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RESUMO

PEREIRA DE SOUZA, Nathalia. Estudo Da Localizagao de Faltas Em Sistemas De
Transmissao HVDC Utilizando Ondas Viajantes. 2020. Numero total de folhas: 56.
Trabalho de Conclusdo de Curso 2 (Bacharelado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2020.

O crescimento da implementacgao das linhas de transmissao de energia elétrica High
Voltage Direct Current (HVDC) vem atraindo estudos para o desenvolvimento de
novas ferramentas e equipamentos que auxiliem na protecdo, operagao e
compensacao destes sistemas, destacando-se neste cenario, a importancia da
localizagdo de ocorréncias de faltas nas linhas de transmissao de grande extensao.
Dado o exposto, este trabalho teve por objetivo estudar a aplicagcdo das ondas
viajantes para localizagdo de faltas em linhas de transmissédo High Voltage Direct
Current (HVDC) utilizando dados registrados nos dois terminais do sistema que
interliga Porto Velho (RO) a Araraquara (SP) disponivel na biblioteca de cases do
software ATPDraw. Este trabalho visou a aplicagdo da Transformada Wavelet (TW) e
do Filtro Butterworth para caracterizar e detectar o instante de chegada das ondas de
tensdo nos terminais do sistema de poténcia, oriundas de uma situagao faltosa e,
assim, estimar a distancia da ocorréncia desta falta. Pelas simulacdes realizadas
neste trabalho e resultados obtidos percebe-se que ambas as técnicas estudadas
apresentam bons resultados e possibilidade de aplicacao.

Palavras-chave: High Voltage Direct Currrent. Linhas de Transmiss&o. Localizagao
de Faltas. Transformada Wavelet. Ondas Viajantes.



ABSTRACT

PEREIRA DE SOUZA, Nathalia. Location Faults Study in HVDC Systems Using
Travelling Waves. 2020. Numero total de folhas: 56. Trabalho de Conclusao de Curso
2. (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Federal Technology University - Parana.
Cornélio Procopio, 2020.

The growth of the implementation of high voltage direct current (HVDC) electric power
transmission lines has been attracting studies for the development of new tools and
equipment that assist in the protection, operation and compensation of these systems,
highlighting in this scenario the importance of locating occurrences of faults in large
transmission lines. Given the above, this work aimed the application of the travelling
waves to fault location in HVDC transmission lines using data recorded in the two
terminals of the system that interconnects Porto Velho (RO) to Araraquara (SP)
available in the case library of the ATPDraw software. This work aimed the application
of the Wavelet Transform (WT) and Butterworth Filter to characterize and detect the
arrival moment of the voltage waves in the terminals of the power system, arising from
a faulty situation and, thus, estimate the distance of occurrence of this fault. By
simulations realized in this work and obtained results, it's possible to notice that both
techniques present good results and applications possibilities.

Keywords: High Voltage Direct Current. Fault Location. Transmission Lines.
Travelling Waves. Wavelet Transform.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Diagrama LatliCe. .............uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 2 - Exemplo de Processo de Analise Multiresolugao. .............ccevveiiiiieeeennnees 20
Figura 3 - Circuito HVDC Original. .........ccooiiiiiiiiiieee et e e e e 22

Figura 4 - Circuito HVDC Modificado para Adequacgao ao Estudo de Faltas Pélo-

Figura 5 - Circuito HVDC Modificado para Adequacgao ao Estudo de Faltas Pélo-

o o TSRS 23
Figura 6 - Fluxograma de Implementagao do Algoritmo............cccceevvveiiiiiiiiiiiiiee e, 24
Figura 7 — Demonstragéo da Utilizagado da Fung&o Diff. ..., 27
Figura 8 — Obtengao do Ponto de Falta no Tempo para uma Falta Pélo-Terra......... 30
Figura 9 — Obtencao do Ponto de Falta no Tempo para uma Falta Pdlo-Pdélo.......... 30

Figura 10 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em

Faltas Pélo-Terra e Dados de Tensao (Haar). .......cccooovvviiiiiiiiie e 33

Figura 11 - Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao

do Tipo de Falta entre Pdélo-Pdlo e Pélo-Terra para Dados de Tensao (Haar). ........ 35

Figura 12 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em

Faltas Pélo-Terra e Dados de Tensao (Butterworth).............ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 37

Figura 13 - Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao

do Tipo de Falta entre Pélo-Pdlo e Pélo-Terra para Dados de Tensao (Butterworth).

Figura 14 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em

Faltas Polo-Terra e Dados de Corrente (Haar). ............euveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 41

Figura 15 — Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao
do Tipo de Falta entre Polo-Pd6lo e Pélo-Terra para Dados de Corrente (Haar)........ 43
Figura 16 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em

Faltas Polo-Terra e Dados de Corrente (Butterworth).................oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 45

Figura 17 — Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao

do Tipo de Falta entre Polo-Polo e Pdlo-Terra para Dados de Corrente (Butterworth).



Figura 18 — Comparacao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em

Faltas Polo-Terra utilizando dados de TeNSA0. ......coueeeee e 48

Figura 19 — Comparacao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em

Faltas Polo-Terra utilizando dados de Corrente. .......ooeeeeoeeee e, 49

Figura 20 — Comparacao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em
Faltas POlo-PAlo com RF=0Q). ...t e e e e eenees 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q -
Utilizagao de Dados de Tensao (Haar). .........ccoeeeiiiiiiieiicceee e 32
Tabela 2 - Erro Percentual para Faltas Pélo-Terra e Pélo-Pdlo para RF igual a 0Q -
Utilizagao de Dados de Tensao (Haar). .........ccoeeeiiiiiieiiicceee e 34
Tabela 3 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q -
Utilizagao de Dados de Tensao (Butterworth). ..o, 36
Tabela 4 - Erro Percentual para Faltas Pélo-Terra e Pélo-Pdlo para RF igual a 0Q -
Utilizagao de Dados de Tensao (Butterworth). ..., 38
Tabela 5 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q -
Utilizacdo de Dados de COITENtE............oeeiiiiiieeeeeecee e 40
Tabela 6 - Erro Percentual para Faltas Pélo-Terra e Pélo-Pdlo para RF igual a 0Q -
Utilizagao de Dados de Corrente (Haar). .......ccooeeeeeeiiiiiiiiiiee e 42
Tabela 7 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q -
Utilizagao de Dados de Corrente (Butterworth). ..o, 44
Tabela 8 - Erro Percentual para Faltas Pélo-Terra e Pélo-Pdlo para RF igual a 0Q -
Utilizagao de Dados de Corrente (Butterworth). ............ooviiiiiiiiiiie e, 46
Tabela 9 - Comparacao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pdlo-
Terra dada a Utilizacdo de Dados de TeNnSa0. .........cccuuveeiviiiiiiiiiiiieeeeee e 48
Tabela 10 - Comparagao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pdlo-
Terra dada a Utilizacdo de Dados de Corrente. ...........coeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 49
Tabela 11 - Comparagao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pdlo-
POIO COM RFZ0Q). ... ssssssnnnnnnee 49



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt eae s res e e s e seeae e sssae s ese e ess e s sae e sas e s sas e ssenesasasnsnnns 13
T A OBUETIVOS ...ttt et e et e e e ne e e e ennee e e 15
1.1.1 ODbjetivo Geral........... s 15
1.1.2 Objetivos ESPECIfiCOS ........uuuummmiii s 15
2 FUNDAMENTAGAO TEOQRICA ...ttt eeeesssesesesesassesesesssassesssssssasanaes 16
2.1 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO.......ccocviiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
2.1.1 Tipos De Falta Em Linhas De Transmissao Hvdc ..o, 16
2.2 ONDAS VIAJANTES E LOCALIZACAO DE FALTAS .....ooovoeeeeeeeeeeeeeeeeee, 17
2.3 TRANSFORMADA WAVELET E ANALISE MULTIRESOLUGCAO....................... 19
2.4 FILTROS BUTTERWORTH .....ooiiiiiiiiiiiie e 20
3 METODOLOGIA .......ceeieiiciere e ssss e ssms e s e s s mn e s e s snn e s s s s mne e s e s emmneesansnnnas 22
A MATERIAIS ..ttt e et e e e e et e e e e e e e e e e nneeeeeeannees 22
3.2 PROCEDIMENTOS......iiiieiiiie ettt e e e e nee e e anneeas 24
4 SIMULAGAO E RESULTADOS........coueceeruecrercreseesseeses e sessssesssasssssesessssesssssneens 29
4.1 DADOS DE TENSAO (HAAR).....coo e, 32
4.1.1 Falta Pélo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Haar)...........ooeceiummemneeiniinicnnnes 32
4.1.2 Falta P6lo-Pélo E Pélo Terra Com R =0 Q (Haar).......ccccoviimmmeeeeenccccinieeeenns 34
4.2 DADOS DE TENSAO (BUTTERWORTH)......coiviiiieiieeeiecieeeeeeeee e, 36
4.2.1 Falta Pélo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Butterworth) .............cceuu....ee 36
4.2.2 Falta Pélo-Pdlo E Pélo Terra Com R = 0 Q (Butterworth) ...........ccccen....e 38
4.3 DADOS DE CORRENTE (HAAR) ....coiiiiiieiieie et 40
4.3.1 Falta P6lo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Haar)........cccoovvrmmmeemmnncccisseenennes 40
4.3.2 Falta P6lo-Po6lo E Pélo-Terra Com R =0 Q (Haar) ........coeeevimmmmmneeniniiiinnnes 42
4.4 DADOS DE CORRENTE (BUTTERWORTH) ... 44

4.4.1 Falta P6lo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Butterworth) ............cccevvvernnnnee 44



4.4.2 Falta Polo-Podlo E Pélo-Terra Com R = 0 Q (Butterworth)............cccceun.eeee 46

4.5 COMPARACAO DE RESULTADOS TRANSFORMADA WAVELET (HAAR) E

FILTRO BUTTERWORTH......ooiiie e 48
5 CONSIDERAGOES FINAIS .......occcetreererertrenesssesesesessssessssesssssesssassssssssssssssssas 51
6 TRABALHOS FUTUROS..........c i sssss s 52

REFERENGCIAS. ..o eeeeeeeeeeeeeeeetesestesssesssssessssesassessssessssessssessssessssessssessssessssesssnessnnesns 53



13

1 INTRODUGAO

No mundo, o sistema de transmissdo de energia elétrica é responsavel por
interligar as diversas formas de geragao de energia e os centros de consumo, de forma
econbmica, confiavel e dentro de padrdes de qualidade. No Brasil, por exemplo, o
sistema de transmissao interligado € composto por aproximadamente 141.388 km de
linhas transmissdo, sendo aproximadamente 87% de linhas de transmissdo em
corrente alternada (CA) e 13% de linhas em corrente continua (CC) (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA, 2017).

Apesar de a porcentagem de linhas de transmissdo CC ainda ser
consideravelmente baixa no pais, devido ao fato das usinas de geracao de energia se
encontrarem a uma distancia longa das cargas, torna-se necessario um meio de
transmissao de energia que seja eficiente diante a distancia e, para isso, podem ser
usadas as linhas de transmissdo HVDC, dado o fato de que quando a energia é
transmitida em alta tenséo — entre 600 e 800kV — e corrente continua, as perdas serem
reduzidas em comparacao as linhas de transmissdes em CA.

Além disso, quando se trata de longas distancias — acima de 800km — o custo
para implementacdo de um sistema CA passa a ser mais elevado em comparagao a
um sistema CC. Estes custos estdo atrelados a equipamentos utilizados para a
construcdo néo so das linhas em si, como das subestacdes de retificacdo e conversao
da energia e de compensadores para longas distancias (SOUZA; BASSO; SILVA,
2018). O custo inicial de um sistema HVDC é alto devido aos conversores, porém, as
torres e as linhas sdo mais baratas em relagdo a transmissao CA para uma mesma
poténcia, pois se utilizam menos condutores, demandando uma torre com area de
serviddo menor (SILVA, 2017).

Atualmente no Brasil, segundo informacgdes disponiveis no SINDAT — Sistema
de Informagdes Geograficas Cadastrais do SIN (2019), existem quatro sistemas
HVDC em funcionamento, sendo esses:

e o sistema HVDC que interliga Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional em Foz do
Iguacu — PR a Ibiuna — SP, com tensdo de +600kV, poténcia de 6300MW,
perfazendo uma distancia de aproximadamente 800km,

e o sistema HVDC que interliga o complexo Rio Madeira em Porto Velho — RO a
Araraquara — SP, com poténcia de 6450MW a +600kV e extensdo de

aproximadamente 2386km e,
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¢ 0s sistemas HVDC +800kV que escoa a energia elétrica produzida pela Usina
Hidrelétrica de Belo Monte conectando a estacdo Xingu — PA as estacgbes de
Estreito — MG e Terminal Rio — RJ, com extensdao de 2518km e 2081km,
respectivamente.

O crescimento da implementacao das linhas HVDC tem impulsionado os
estudos para desenvolvimento de novas ferramentas e equipamentos para garantir
uma operacgdo confiavel destes sistemas. Com isso, destaca-se a importancia da
localizagéo de faltas nos sistemas de transmissao HVDC devido a grande extensao
das linhas e o ambiente em que estido inseridas. Identificar faltas permanentes é
importante para o rapido restabelecimento do sistema de poténcia.

Atualmente existem diversas propostas para localizagdo de faltas em linhas
de transmissdo HVDC como, por exemplo, nos seguintes artigos publicados: por Al
Hassan e Grainger (2016) que utilizaou uma modelagem do comportamento das
ondas viajantes aplicadas a cabos aéreos e subterraneos; por Unal e Ekici (2017)
onde, aplica-se a aprendizagem de maquinas e a Transformada Wavelet (TW); por
Vasanth, Yeap e Ukil (2016) que € aplicada a TW e redes neurais artificiais; por
Hossam-Eldin, Lofty, Elgamal e Ebeed (2016) que utiliza-se das ondas viajantes e
fuzzy e por Shukr, Thomas e Zanchetta (2012) onde, determina-se a impedancia a
partir da Transformada Rapida de Fourier (FFT) para estimar a localizagao da falta. O
estudo do tema tem bastante relevancia devido ao crescimento da utilizagdo de
sistemas HVDC e busca continua pela melhoria das metodologias ja propostas.

Os métodos de localizagao de faltas baseados em ondas viajantes oferecem
precisdo da ordem de um a dois vaos de torre, independentemente do comprimento
da linha. Esta precisdo torna a localizagdo de isoladores danificados
comparativamente menos desafiadora e menos demorada do que usando métodos
alternativos como os métodos baseados em impedéancia. Quando as equipes de linha
localizam e substituem os isoladores danificados, as recorréncias de faltas transitorias
nos mesmos locais sdo eliminadas, resultando na melhoria da confiabilidade do
sistema de poténcia (SCHWEITZER, 2016).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde utilizar a alta capacidade da Transformada Wavelet (TW)
de deteccgéo de descontinuidades presentes em um sinal, para caracterizar no tempo
o instante da chegada das ondas de tens&o ou corrente provenientes de uma situagéo
faltosa ocorrida em um ponto da linha de transmissdo HVDC. Sendo assim, sera
apresentado um estudo e analise de uma metodologia de localizagao de faltas
utilizando ondas viajantes, TW e filtro Butterworth aplicado a um modelo de sistema
HVDC que interliga Porto Velho a Araraquara. Nesta analise ser&o utilizados dados

de corrente e tensao obtidos em ambos os terminais da linha de transmissao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementar do algoritmo utilizando a TW
e Implementar do algoritmo utilizando o Filtro Butterworth

e Discutir e analisar dos resultados
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A ocorréncia de uma falta em uma linha de transmissao, gera ondas viajantes
que se propagam a partir do ponto de falta para os terminais da linha com uma
velocidade de propagacéo dependente da indutancia e da capacitancia da linha.

Essas faltas podem ser classificadas a partir de diversos fatores, como por
exemplo o tipo de transmissdo adotada — por cabos aéreos, submarinos ou
subterraneos, assim como se HVDC ou corrente alternada; — pelo tempo de duragao
da falta — temporaria ou permanente; - ou pela natureza da falta — bifasica,
monofasica, trifasica, podlo-terra ou pélo-polo.

Em sistemas de transmissdo HVDC, as faltas do tipo polo-pdlo e pdlo-terra
sdo os tipos mais comuns e, essas falhas podem ser do tipo permanentes ou
temporarias, dependendo da razdo da ocorréncia da mesma e, dado essa
classificagdo, o reparo da linha de transmissdo pode demandar um tempo mais
elevado, fazendo com que nao haja continuidade no sistema. Assim, quando feita a
deteccdo das falhas, o funcionamento do conversor deve ser interrompido
imediatamente, para garantir o funcionamento do equipamento (KHAIRNAR; SHAH,
2016)

2.1.1 Tipos De Falta Em Linhas De Transmissao HVDC
Falta Pélo-Terra

Uma falta poélo-terra é causada quando da ocorréncia da queda do condutor
CC ao solo, ou ainda, do contato entre o condutor e algo que esteja diretamente

conectado a terra e, esse tipo de falta é classificada como temporaria.

O sistema, quando da ocorréncia desse tipo de falta, passa por trés estagios

diferentes, sendo eles:
e Estagio de descarga de capacitores do lado CC
o Estagio de alimentag&o do sistema

e Recuperagao da tensao do sistema
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Falta Polo-Podlo

Uma falta polo-pdlo ocorre, dado o contato direto ou a quebra do isolamento
entre os condutores positivo e negativo. Esse tipo de falta ndo é muito comum, mas
pode resultar em efeitos severos ao sistema, assim como a desativagcao e quebra de
chaves e interruptores. Quando a falta é detectada, as chaves de poténcia devem ser
bloqueadas e o lado do sistema em que a falta ocorreu, estar isolado do restante do
circuito a partir da utilizagao de disjuntores de corrente alternada e, s6 assim o sistema
pode ser restaurado apds a eliminagdo da falta (DESSOUKY; FAWZI; IBRAHIM,;
IBRAHIM, 2018)

O sistema, quando da ocorréncia desse tipo de falta, passa por trés estagios

diferentes, sendo eles:

e Estagio de descarga de capacitores
e Estagio do diodo de roda livre

o Estagio de recarga dos capacitores

2.2 ONDAS VIAJANTES E LOCALIZAGAO DE FALTAS

A localizagdo de faltas baseada em ondas viajantes fornece mais precisao
quando comparada aos métodos que usam impedancias. Esses métodos, podem ser
baseados em um terminal (Tipo 1) e dois terminais (Tipo 2), onde esses consistem
nos dois métodos computacionais mais comuns de localizagéo de faltas usando ondas
viajantes (STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS, 1957).

O método Tipo 1 usa a diferengca de tempo entre o instante de chegada da
primeira onda e as reflexdes sucessivas provenientes da localizacdo da falta para
calcular a localizagdo da falta. Este método € atrativo porque s6 depende de
informacgdes locais; portanto, ele ndo requer um canal de comunicagao.

Contudo, identificar as reflexdes € um grande desafio. As reflexdes podem ser
provenientes da localizacdao da falta, do terminal remoto ou de um ponto atras do
terminal local. Identificar com precisdo a reflexdo a partir da localizacdo da falta
representa um desafio para a localizagédo da falta baseada em ondas viajantes em um
terminal, especialmente em linhas de transmissdo em CA.

O método baseado em dois terminais supera o desafio de identificacdo das
reflexdes da falta, mas exige as informagdes de ondas viajantes do terminal remoto.

Este método Tipo 2 usa a diferenga de tempo entre o instante de chegada das
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primeiras ondas viajantes capturadas em ambos os terminais juntamente com o
comprimento da linha e velocidade de propagacgao da onda para calcular a localizagao
da falta (MARX; JOHNDON; GUZMAN; SKENDZIC; MYNAM, 2013).

Quando uma falta ocorre, componentes de tensdo e corrente injetados no
sistema podem ser expressos em termos de uma onda viajante direta e uma onda
viajante reversa (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011). Esse fenbmeno pode
ser representado graficamente pelo diagrama Lattice (BEWLEY, 1963) conforme
Figura 1. A distancia entre os extremos da linha é representada por uma linha
horizontal e o tempo representado por duas linhas verticais. A linha em zigzag
representa como a onda viaja entre os extremos e descontinuidades. O declive da
linha em zigzag fornece os tempos — sendo, 0 tempo de chegada da onda no terminal
R e tio tempo de chegada da onda no terminal | — correspondentes para as distancias
viajadas. A tensdo, em um dado ponto no tempo e a uma determinada distancia é
encontrada pela adicdo de todos os termos que estdo diretamente acima daquele
ponto (BOVOLATO, 2009).

Figura 1 - Diagrama Lattice.
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Fonte: Autoria Prépria (2020)
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2.3 TRANSFORMADA WAVELET E ANALISE MULTIRESOLUGAO

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matematica que decompde
um dado sinal em diferentes escalas com distintos niveis de resolucao utilizando
funcdes Wavelet. Dentre suas caracteristicas a TW permite a representacao local de
um sinal tanto no dominio do tempo como da frequéncia (SILVA; OLESKOVICZ,
CURY, 2006).

A TW é muito bem aceita para uma ampla faixa de sinais que nao sao
periddicos e que podem conter ambos os componentes senoidais e de impulso, como
€ tipico nos transitérios dos sistemas de poténcia. Em particular, a habilidade da
Wavelet em se concentrar em pequenos intervalos de tempo para componentes de
alta frequéncia, e em longos intervalos de tempo para componentes de baixa
frequéncia, melhora a analise de impulsos e oscilagdes localizadas, particularmente
na presenga da componente fundamental e dos componentes harménicos de baixa
ordem (HWAN; AGGARWAL. 2000).

Geralmente o emprego da TW consiste no sucessivo agrupamento de pares
de filtros passa baixa e passa alta, em cada estagio de escala da TW. Isto pode ser
interpretado como sucessivas aproximacdes da mesma funcdo, onde cada
aproximacao ressalta importantes informagdes relativas a uma dada escala (faixa de
frequéncia). Este processo de filtragem é melhor representado pela técnica da Analise
Multiresolugao (AMR) demonstrado na Figura 2.

Tal processo se baseia na filtragem de um sinal a ser analisado através de
bancos de filtros passa alta e passa baixa e na dizimagdo em cada escala, de modo
a fornecer versdes do sinal original relativas aos sinais de aproximagao e detalhe. A
aproximagao compreende as baixas frequéncias do sinal original, enquanto o detalhe
engloba o conteudo de alta frequéncia. Dessa forma, o sinal original é dividido em
diferentes escalas de resolugao, especificamente em diferentes faixas de frequéncias
de modo que cada uma das sub-bandas pode ser tratada individualmente de acordo

com o problema estudado.



20

Figura 2 - Exemplo de Processo de Analise Multiresolucgao.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

2.4 FILTROS BUTTERWORTH

Os filtros Butterworth sao chamados de filtros maximamente planos pois, para
uma determinada ordem, eles tém o roll-off (queda suave da resposta para zero em
qualquer extremidade da faixa de frequéncia) mais nitido possivel, sem induzir picos
no grafico de Bode. Esses filtros s&o comumente usados em sistemas de controle por
nao possuirem pico. O requisito de eliminar todos os picos de um filtro € conservador
e permitir algum pico pode ser benéfico porque permite uma atenuagao equivalente
com menos defasagem de fase nas frequéncias mais baixas. Ainda assim, esse tipo
de filtro tem uma selegao natural para organizar os muitos polos dos filtros de ordem
superior usados em sistemas de controle (ELLIS, 2012).

Esse filtro € o melhor meio-termo entre a atenuacéao e a resposta de fase, ele
nao tem ondulag&o na banda de passagem ou na banda de parada e, por causa disso,
atinge seu nivelamento as custas de uma regido de transi¢ao relativamente ampla de
banda de passagem para banda de parada, com caracteristicas transitorias médias
(JUNG, 2005).

A medida que a ordem do filtro aumenta, a nitidez da caracteristica de

atenuacgao na banda de transicdo aumenta. Por exemplo, a 10 rad/s, um filtro de oitava
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ordem tem uma atenuacdo de cerca de 160 dB, enquanto os filtros de ordem inferior
tém menos atenuacdo. Com relagdo a resposta ao degrau, o overshoot e atraso

através do filtro aumentam conforme a ordem do filtro aumenta (THOMPSON, 2014).
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS
e DADOS

Para a primeira etapa, serdo utilizados dados retirados de um modelo pré-
desenvolvido pelo Eng. Guilherme Sarcinelli Luz, cujo documento encontra-se
disponibilizado na biblioteca de cases (R2_MAD_NEWA4D) do software de
simulacéo de circuitos ATPDraw. O modelo segue as configuragées de um projeto
desenvolvido no Brasil, ndo citado especificamente. As Figuras 3-5 mostram o
circuito original, o circuito modificado para faltas poélo-terra e o circuito modificado

para faltas polo-pdlo, respectivamente.

Figura 3 - Circuito HVDC Original.

AC. SYSTEM

Fonte: Biblioteca de Cases ATPDraw (2020) feito por Guilherme Sarcinelli Luz
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Figura 4 - Circuito HVDC Modificado para Adequacgao ao Estudo de Faltas Pélo-Terra.

Fonte: Autoria Propria (2020)

Figura 5 - Circuito HVDC Modificado para Adequagao ao Estudo de Faltas Pélo-Pélo.

A.C. SYSTEM

Fonte: Autoria Propria (2020)

¢ FERRAMENTAS

Como o circuito a ser simulado foi desenvolvido para o software ATPDraw, entao
uma das ferramentas utilizadas sera essa, para que possa ser feita a obtencao
dos dados de corrente e tensdo necessarios.

Além disso, os dados obtidos anteriormente serdo processados no software

Matlab para o desenvolvimento e simulagao do algoritmo.
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3.2 PROCEDIMENTOS

A metodologia a ser utilizada seguira uma linha de desenvolvimento,
apresentada na Figura 6, onde é possivel observar o fluxograma que representa as
etapas do algoritmo. Esse fluxograma passa a ser automatico a partir da etapa de
Analise Multiresolucéao e Filtro Butterworth, visto que até essas, € necessario alimentar
o algoritmo com os dados necessarios, apos isso entdo, o proprio algoritmo sera capaz
de identificar um novo dado a ser analisado e ao final, todos os resultados ser&o

mostrados em conjunto, de forma a facilitar a analise do problema.

Para este trabalho, serdo utilizados como referéncia principal os trabalhos de
(SILVA, W., 2017) e (AL HASSAN e GRAINGER, 2016), livros académicos de

protecao de sistemas e curto circuito, entre outros.

Figura 6 - Fluxograma de Implementagao do Algoritmo.

Simulagao de

Sistema via ATP

Aquisicdo de
Dados Vel

Analise Filtro
Multiresolucao (TW) Butterworth

Transformacao
Modal

Identificacdo das
Ondas Viajantes
(Diff)

Estimacao da
Distancia de Falta

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Simulagao de Sistema Via ATPdraw

Essa etapa consiste em, utilizando um sistema HVDC, simular o sistema com
diferentes valores de resisténcia de faltas para diferentes tipos de falta, sendo essas:
polo-terra e polo-poélo. Os valores da resisténcia de falta serdo escolhidos de maneira
gue estejam condizentes com os valores reais, para que a aplicagédo do algoritmo seja

abrangente.

Aquisicao de Dados V e |

Feita a simulagéo do sistema, obtém-se os valores de corrente () e tensao (V)
nas linhas de transmissao em situacao de falta.

Analise Multiresolugao

Nesta etapa utiliza-se uma ferramenta da TW conhecida como analise
multiresolu¢ao. Essa ferramenta tem como objetivo decompor o sinal de corrente e/ou
tensdo em multiplos sinais, cada um deles com frequéncias diferentes. Com isso, o
sinal passa por multiplos filtros, sendo decomposto em sinais de detalhe com alta
frequéncia e, sinais de aproximagao com baixa frequéncia. Assim, a utilizagdo da TW
se faz necessaria, dado o fato de que ela permite a representacao local de um sinal

tanto no dominio do tempo como da frequéncia.

Filtro Butterworth

Aqui, faz-se da utilizagado do Filtro Butterworth com frequéncia de corte de
12kHz e filtro de 62 ordem, sendo esse um filtro passa-baixa RC, para as simulacdes

dos dados de Corrente e Tenséao.

Transformagao Modal

Com a transformacdo modal, os dados de corrente e tensdao serao
desacoplados e simplificados, devido ao fato de o sistema utilizado possuir multiplas
fases. Esses sinais modais séo utilizados para identificar as faltas, visto que cada

modo tem uma velocidade de propagacao distinta.



26

Um sistema HVDC que é constituido por dois pdélos, um positivo e um
negativo, pode ser tratado como um sistema bifasico e os sinais de corrente e tensao
podem ser transformados em sinais modais aéreos e terra. O equacionamento que

caracteriza essa transformacgao é:
Vmo] [VP] (1)
=T %
[le VN

tal que, Vp € a tensdo medida no polo positivo e Vy, € a tensdo medida no pélo negativo.
Vmo denota o modo 0 da tensao, V,,; denota o modo 1 da tenséo e T € a matriz de
transformacgao ortogonal (AL HASSAN; GRAINGER, 2016) definida por:

1 2
T:ﬁ[i —11] @

Identificagcao das Ondas Viajantes (Diff)

Para a localizacdo precisa do ponto de falta, foi necessario definir um limiar
de forma empirica, de modo que todas as simulagdes se enquadrassem neste valor.
Esse limiar foi aplicado na utilizagdo da funcao diffdo MATLAB, que tem como objetivo
realizar a diferenga entre os elementos adjacentes de uma matriz X, retornando uma
matriz (p-1) cujos elementos dao as diferencas entre as linhas. Com isso, possibilita
que o sinal desacoplado seja deslocado para um referencial zero, como mostra a

Figura 7.
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Figura 7 — Demonstragao da Utilizagdo da Funcgao Diff.
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Fonte: Autoria Prépria (2020)

Estimagao da Distancia de Falta
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Por ultimo, o algoritmo faz os calculos necessarios para que se obtenha uma

estimativa do valor em quildmetros da distancia em que a falta ocorreu na linha de

transmissao. Esse valor precisa ser o mais préximo possivel do real, com erros baixos

para a validagao do algoritmo.

Para o calculo da distancia de falta sdo necessarios os dados da linha de

transmissao na qual sera feita a analise, sendo esses, os valores de indutancia (L) e

capacitancia (C). Assim, com esses dados pode-se calcular a velocidade de

propagacao da onda (v):

3)

A partir disso, € necessario que sejam detectados os tempos de chegada das

ondas nos terminais do sistema, sendo esses tempos denominados t,, € t;;, OU seja,

tempo de chegada da onda no terminal A e B, respectivamente. Logo, calcula-se o

tempo de chegada (t,):

tg =tip — by
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Por fim, estima-se entdo o valor da disténcia da falta (d):

_ [—(w=ty) (5)

d
2

em que [ é o comprimento da linha; v a velocidade de propagagdo no modo 1 e t; a

diferenca do tempo de chegada das primeiras ondas em ambos os terminais.
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4 SIMULAGAO E RESULTADOS

Na primeira etapa, a simulacéo foi realizada a partir do software ATPDraw,
disponivel na biblioteca de cases o sistema HVDC que simula o sistema de
transmissao que escoa energia de Porto Velho a Araraquara.

A partir desse sistema foram feitas simulacdes em toda a extensdo da LT —
variando o intervalo de distancia a cada 100km — cuja extensdo é de 2400km
aproximadamente e, ainda foram colocados medidores de tensdo e corrente em
ambos os terminais, para que fossem coletados dados de ambas as grandezas. Além
da variagao da distancia, também foram variadas as resisténcias de falta (RF), sendo
os valores definidos para essa simulagao foram: 0Q2, 15Q, 50Q, 100Q e 200Q.

Apos colhidos todos esses dados, a simulagdo passa a ter uma nova etapa
que foi realizada no software MATLAB, onde foi desenvolvido um cddigo para
identificar nos dados obtidos via ATPDraw os pontos onde as faltas ocorreram na linha
de transmissao e calcular entdo o valor da distancia estimada da falta com relagao
aos dois terminais do sistema. Para isso essa etapa foi separada em 2 fases, sendo
essas:

e Simulagao utilizando Transformada Wavelet;

e Simulacgao utilizando filtro Butterworth;

Para a simulacgao utilizando TW optou-se pela wavelet mae Haar com sinal de
Aproximacao no segundo nivel. Apds realizada a segunda fase da simulagao
utilizando o filtro Butterworth, por fim, faz-se uma comparacdo entre ambos os

algoritmos.

Um exemplo grafico da obtenc&o do ponto da ocorréncia da falta utilizando a
TW, é mostrado nas Figuras 8 e 9. Onde, na primeira o exemplo demonstra uma falta
polo-terra e na segunda uma falta poélo-pélo, ambas com sinais de tensao, distancia
de falta igual a 2400km e RF=0Q.



Figura 8 — Obtengao do Ponto de Falta no Tempo para uma Falta Pélo-Terra.
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Figura 9 — Obtengao do Ponto de Falta no Tempo para uma Falta Pélo-Pélo.
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Obtidas as distancias estimadas pelo algoritmo, faz-se uma comparagéo com

os valores reais, para se ter uma nog¢ao do percentual de erro do algoritmo

desenvolvido, onde os erros calculados foram:

e Erro Absoluto, dado em quildbmetros:

€abs= |destimado - dreall (6)

onde d.simado € @ distdncia estimada pelo algoritmo e d,., a distancia real da
ocorréncia da falta.

e Erro Relativo, dado em porcentagem:

eabs

€ ot (%) = x 100 (7)

lLT
onde [+ € o comprimento total da linha de transmisséo.
e Erro Médio, dado em porcentagem:

N
€ % 8
Emed= 21 Eret (%) ;\e,l( ©) ., N=12.. 24 (8)

Dado que a distancia média entre as torres de transmissao € de 300m, os
erros podem ser considerados 6timos quando dentro desse valor.
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4.1 DADOS DE TENSAO (HAAR)

Nesta secao serao mostrados os resultados obtidos a partir da simulagao feita
para um sinal de tensao utilizando a TW Haar, com a variagao das RF de 15Q a 200Q
para faltas polo-terra e, também para RF de 0Q para faltas polo-pélo e pdlo-terra, em

toda a extensao da linha de transmisséao.

4.1.1 Falta P6lo Terra com R entre 15Q e 200Q (Haar)
A Tabela 1 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, ainda, a comparagcido do erro percentual dada a modificacdo da

resisténcia de falta entre 15Q e 200Q) para dados de tensdo em faltas polo-terra.

Tabela 1 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q - Utilizagao de
Dados de Tensao (Haar).

Distancia Real Erro (%)
(km) RF = 15Q RF = 50Q RF = 100Q RF =200Q
100 0,014 0,039 0,039 0,039
200 0,009 0,016 0,016 0,016
300 0,017 0,007 0,007 0,007
400 0,006 0,019 0,019 0,019
500 0,020 0,020 0,020 0,020
600 0,003 0,021 0,021 0,021
700 0,023 0,002 0,002 0,002
800 0,000 0,000 0,000 0,024
900 0,001 0,001 0,026 0,001
1000 0,003 0,003 0,003 0,003
1100 0,004 0,004 0,004 0,004
1200 0,006 0,006 0,006 0,030
1300 0,017 0,017 0,017 0,007
1400 0,009 0,009 0,009 0,016
1500 0,014 0,010 0,010 0,010
1600 0,012 0,013 0,013 0,013
1700 0,011 0,011 0,011 0,036
1800 0,010 0,010 0,010 0,010
1900 0,009 0,009 0,009 0,016
2000 0,007 0,007 0,032 0,007
2100 0,030 0,006 0,030 0,030
2200 0,004 0,029 0,029 0,029
2300 0,003 0,003 0,003 0,003
2400 0,001 0,026 0,026 0,001

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Graficamente, pode-se observar na Figura 10 que ha uma diferenga nos
resultados quando se faz a mudanca da resisténcia de falta para faltas pdlo-terra,
porém essa diferenca € muito pequena se feita uma analise percentual, visto que o

erro varia de 0,001% a 0,039% o que equivale a 0,024km e 0,936km, respectivamente.

Figura 10 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em Faltas Podlo-
Terra e Dados de Tensao (Haar).
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Fonte: Autoria Propria (2020)
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4.1.2 Falta P6lo-Pélo e Pélo Terra com R =0 Q (Haar)

A Tabela 2 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, assim como, a comparacao do erro percentual dada a modificagao doo
tipo de falta, entre pélo-pdlo e polo-terra para a mesma resisténcia de falta 0Q para
dados de tensao.

Tabela 2 - Erro Percentual para Faltas Polo-Terra e Pélo-Pélo para RF igual a 0Q - Utilizagao de
Dados de Tensao (Haar).

o Erro (%)
Distancia Real (km) . . -
Pélo-Pélo Pélo-Terra
100 0,014 0,014
200 0,016 0,016
300 0,007 0,017
400 0,019 0,019
500 0,004 0,020
600 0,003 0,003
700 0,002 0,002
800 0,000 0,000
900 0,001 0,026
1000 0,003 0,003
1100 0,004 0,004
1200 0,006 0,006
1300 0,007 0,017
1400 0,016 0,009
1500 0,010 0,014
1600 0,013 0,012
1700 0,011 0,011
1800 0,010 0,010
1900 0,009 0,009
2000 0,007 0,007
2100 0,006 0,006
2200 0,004 0,029
2300 0,003 0,003
2400 0,001 0,026

Fonte: Autoria Propria (2020)

Para a Figura 11, faz-se uma comparagao quando a RF é igual a zero ohms,
porém agora, com a variagao do tipo de falta, sendo essas as faltas polo-terra e pdlo-
polo. Neste caso é possivel observar que nao ha diferenga alguma entre as linhas do
grafico, estando ambas sobrepostas. Mas quando se trata da variagdo da
porcentagem com relagao a distancia do ponto de falta, tém-se, assim como no caso

onde se variou também a RF, uma diferenga que pode ser considerada pequena se
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feita uma analise percentual, onde o erro varia de 0,001% a 0,029% o que equivale a

0,024km e 0,696km, respectivamente.

Figura 11 - Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao do Tipo de
Falta entre P6lo-Pdlo e Pélo-Terra para Dados de Tensao (Haar).
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4.2 DADOS DE TENSAO (BUTTERWORTH)

Nesta secdo serao mostrados os resultados obtidos a partir da simulacao feita
para um sinal de tensao utilizando o filtro Butterworth, com a variagcdo das RF de 15Q
a 200Q para faltas polo-terra e, também para RF de 0Q para faltas polo-pélo e poélo-

terra, em toda a extensao da linha de transmisséao.

4.2.1 Falta Pélo Terra com R entre 15Q e 200Q (Butterworth)

A Tabela 3 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, ainda, a comparacido do erro percentual dada a modificacdo da

resisténcia de falta entre 15Q e 200Q) para dados de tensdo em faltas polo-terra.

Tabela 3 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q - Utilizagao de
Dados de Tensao (Butterworth).

Distancia Real Erro (%)
(km) RF = 15Q RF = 50Q RF = 100Q RF =200Q
100 0,014 0,014 0,008 0,008
200 0,003 0,003 0,003 0,010
300 0,005 0,005 0,005 0,011
400 0,006 0,006 0,006 0,006
500 0,026 0,026 0,008 0,002
600 0,015 0,015 0,009 0,003
700 0,011 0,011 0,005 0,005
800 0,006 0,006 0,000 0,006
900 0,044 0,044 0,001 0,007
1000 0,009 0,015 0,003 0,003
1100 0,004 0,010 0,002 0,002
1200 0,000 0,000 0,000 0,000
1300 0,007 0,007 0,001 0,001
1400 0,009 0,009 0,004 0,003
1500 0,016 0,016 0,002 0,002
1600 0,001 0,001 0,001 0,007
1700 0,001 0,007 0,005 0,005
1800 0,002 0,002 0,004 0,004
1900 0,004 0,004 0,002 0,002
2000 0,007 0,007 0,001 0,007
2100 0,001 0,001 0,012 0,006
2200 0,004 0,004 0,010 0,004
2300 0,003 0,003 0,009 0,009
2400 0,007 0,007 0,007 0,007

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Graficamente, pode-se observar na Figura 12 que ha uma diferenga nos
resultados considerando resisténcias de falta baixas (15 e 50 ohms) e altas (200 e 100
ohms), que para alguns valores de distancia se torna uma diferenga grande, chegando
em 0,044% para RF baixa e ficando entre 0,001% e 0,007% para RF alta, o que
equivale a 1,06km, 0,024km e 0,168km, respectivamente.

Figura 12 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em Faltas Pélo-
Terra e Dados de Tensao (Butterworth).
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4.2.2 Falta P6lo-Pélo e Pélo Terra com R = 0 Q (Butterworth)

A Tabela 4 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, assim como, a comparacao do erro percentual dada a modificagao doo
tipo de falta, entre pdlo-pdlo e polo-terra para a mesma resisténcia de falta 0Q para
dados de tensao.

Tabela 4 - Erro Percentual para Faltas Polo-Terra e Pélo-Pélo para RF igual a 0Q - Utilizagao de
Dados de Tensao (Butterworth).

o Erro (%)
Distancia Real (km) . . -
Pélo-Pélo Pélo-Terra
100 0,014 0,014
200 0,003 0,003
300 0,005 0,005
400 0,006 0,006
500 0,020 0,026
600 0,009 0,009
700 0,011 0,011
800 0,006 0,006
900 0,032 0,038
1000 0,009 0,009
1100 0,004 0,004
1200 0,000 0,006
1300 0,001 0,007
1400 0,003 0,009
1500 0,010 0,016
1600 0,001 0,001
1700 0,001 0,007
1800 0,002 0,002
1900 0,004 0,004
2000 0,007 0,007
2100 0,006 0,001
2200 0,004 0,004
2300 0,003 0,003
2400 0,007 0,001

Fonte: Autoria Propria (2020)

Para a Figura 13, faz-se uma comparagao quando a RF é igual a zero ohms,
porém agora, com a variagao do tipo de falta, sendo essas as faltas polo-terra e pdlo-
polo. Neste caso € possivel observar que ha uma diferenga minima entre as linhas do
grafico, estando ambas quase que sobrepostas. Diferenga essa, que quando se trata

da variacdo da porcentagem com relagdo a distancia do ponto de falta, pode ser
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considerada ao fazer uma analise percentual, onde o erro varia de 0,032% a 0,038%

0 que equivale a 0,768km e 0,912km, respectivamente.

Figura 13 - Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagao do Tipo de
Falta entre Pélo-Pélo e Pélo-Terra para Dados de Tensao (Butterworth).
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4.3 DADOS DE CORRENTE (HAAR)

Nesta secao serao mostrados os resultados obtidos a partir da simulacao feita
para um sinal de corrente utilizando a TW Haar, com a variacao das RF de 15Q a
200Q) para faltas polo-terra e, também para RF de 0Q para faltas pélo-pélo e podlo-

terra, em toda a extensao da linha de transmisséao.

4.3.1 Falta P6lo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Haar)

A Tabela 5 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, ainda, a comparacido do erro percentual dada a modificacdo da
resisténcia de falta entre 15Q e 200Q) para dados de corrente em faltas polo-terra.

Tabela 5 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q - Utilizagao de
Dados de Corrente (Haar).

Distancia Real Erro (%)
(km) RF = 15Q RF = 50Q RF =100Q RF = 200Q
100 0,010 0,010 0,010 0,010
200 0,016 0,016 0,016 0,016
300 0,007 0,007 0,007 0,007
400 0,019 0,019 0,019 0,019
500 0,004 0,004 0,004 0,004
600 0,003 0,003 0,003 0,021
700 0,002 0,002 0,002 0,002
800 0,000 0,000 0,000 0,000
900 0,001 0,001 0,001 0,001
1000 0,003 0,003 0,003 0,003
1100 0,004 0,004 0,004 0,004
1200 0,006 0,006 0,006 0,006
1300 0,007 0,007 0,007 0,007
1400 0,016 0,016 0,016 0,016
1500 0,010 0,010 0,010 0,010
1600 0,013 0,013 0,013 0,013
1700 0,013 0,013 0,013 0,013
1800 0,010 0,010 0,010 0,010
1900 0,009 0,009 0,009 0,009
2000 0,007 0,007 0,007 0,007
2100 0,006 0,006 0,006 0,006
2200 0,004 0,004 0,004 0,004
2300 0,003 0,003 0,003 0,003
2400 0,001 0,001 0,001 0,001

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Observando a Figura 14, vé-se que ha uma diferenca razoavel quando se faz

a mudanca da resisténcia de falta, no entanto essa diferenca se da em apenas um

ponto do grafico, que ao olhar na Tabela 5 vé-se que é um valor diferente para a RF

igual a 200 ohms. Para todos os outros pontos, os graficos se sobrepde, ndo havendo

assim, diferenga com relagéo a variagdo da RF, no entanto com relagao a variagao da

distancia existe uma pequena variacado que a partir da analise percentual, nota-se que
o erro varia de 0,001% a 0,021% o que equivale a 0,024km e 0,504km,

respectivamente.

Figura 14 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em Faltas Poélo-
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4.3.2 Falta P6lo-Pdlo e Pélo-Terra com R = 0 Q (Haar)

A Tabela 6 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, assim como, a comparacao do erro percentual dada a modificagao doo
tipo de falta, entre pélo-pdlo e polo-terra para a mesma resisténcia de falta 0Q para
dados de corrente.

Tabela 6 - Erro Percentual para Faltas Polo-Terra e P6lo-Pélo para RF igual a 0Q - Utilizagao de
Dados de Corrente (Haar).

o Erro (%)
Distancia Real (km) . . -
Pélo-Pélo Pélo-Terra
100 0,010 0,010
200 0,016 0,016
300 0,007 0,007
400 0,019 0,019
500 0,004 0,004
600 0,003 0,003
700 0,002 0,002
800 0,000 0,000
900 0,001 0,001
1000 0,003 0,003
1100 0,004 0,004
1200 0,006 0,006
1300 0,007 0,007
1400 0,016 0,016
1500 0,010 0,010
1600 0,013 0,013
1700 0,013 0,013
1800 0,010 0,010
1900 0,009 0,009
2000 0,007 0,007
2100 0,006 0,006
2200 0,004 0,004
2300 0,003 0,003
2400 0,001 0,001

Fonte: Autoria Propria (2020)

Para a Figura 15, faz-se uma comparagao quando a RF é igual a zero ohms,
porém, com a variagao do tipo de falta, sendo essas as faltas pdlo-terra e pdélo-pdlo.
Neste caso, assim como para quando se faz a analise para dados de tensao, é
possivel observar que ndo ha diferenga alguma entre as linhas do grafico, estando
ambas sobrepostas, porém quando se trata da variagao da porcentagem com relagao

a distdncia do ponto de falta, tém-se também, uma diferenca que pode ser
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considerada pequena dada a analise percentual, onde o erro varia de 0,001% a

0,019% o que equivale a 0,024km e 0,456km, respectivamente.

Figura 15 — Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagdo do Tipo de
Falta entre Pélo-Pélo e Pélo-Terra para Dados de Corrente (Haar).
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4.4 DADOS DE CORRENTE (BUTTERWORTH)

Nesta secao serao mostrados os resultados obtidos a partir da simulagao feita
para um sinal de corrente utilizando o filtro Butterworth, com a variagdo das RF de
15Q a 200Q para faltas polo-terra e, também para RF de 0Q para faltas pdlo-pdlo e

polo-terra, em toda a extensao da linha de transmisséo.

4.4.1 Falta P6lo Terra Com R Entre 15Q E 200Q (Butterworth)

A Tabela 7 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, ainda, a comparagcido do erro percentual dada a modificacdo da
resisténcia de falta entre 15Q e 200Q) para dados de corrente em faltas polo-terra.

Tabela 7 - Erro Percentual para Falta Pélo-Terra para RF entre 15Q e 200Q - Utilizagao de
Dados de Corrente (Butterworth).

Distancia Real Erro (%)
(km) RF = 15Q RF = 50Q RF = 100Q RF = 200Q
100 0,008 0,008 0,008 0,008
200 0,003 0,010 0,003 0,010
300 0,005 0,011 0,005 0,011
400 0,006 0,006 0,006 0,006
500 0,008 0,002 0,008 0,002
600 0,009 0,003 0,009 0,003
700 0,005 0,005 0,005 0,005
800 0,000 0,006 0,000 0,006
900 0,001 0,007 0,001 0,007
1000 0,003 0,003 0,003 0,003
1100 0,004 0,002 0,002 0,002
1200 0,006 0,000 0,000 0,000
1300 0,005 0,001 0,001 0,001
1400 0,004 0,003 0,004 0,003
1500 0,002 0,002 0,002 0,002
1600 0,001 0,007 0,001 0,007
1700 0,001 0,005 0,005 0,005
1800 0,004 0,004 0,004 0,004
1900 0,008 0,002 0,002 0,002
2000 0,007 0,007 0,001 0,007
2100 0,006 0,006 0,012 0,006
2200 0,004 0,004 0,010 0,004
2300 0,009 0,009 0,009 0,009
2400 0,007 0,007 0,007 0,007

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Observando a Figura 16, vé-se que ha grande variagdo dos valores, o0 que
gera uma diferenga consideravel quando se faz a mudanga da resisténcia de falta. Ao
observar na Tabela 7 vé-se que séo valores diferentes para as RF igual a 200 e 100
ohms. Para a grande maioria dos outros pontos, os graficos se sobrepde, ndo havendo
assim, tamanha diferenga com relagao a variacdo da RF, no entanto com relagao a
variagao da distancia existe uma pequena variagao que a partir da analise percentual,
nota-se que o erro varia de 0,010% a 0,012% o que equivale a 0,24km e 0,288km,

respectivamente.

Figura 16 — Comportamento do Algoritmo para diferentes Resisténcias de Falta em Faltas Poélo-
Terra e Dados de Corrente (Butterworth).
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4.4.2 Falta P6lo-Pélo e Pélo-Terra com R = 0 Q (Butterworth)

A Tabela 8 mostra o erro percentual dada a distancia real da linha de
transmissao, assim como, a comparacgao do erro percentual dada a modificagao doo
tipo de falta, entre pélo-pdlo e polo-terra para a mesma resisténcia de falta 0Q para
dados de corrente.

Tabela 8 - Erro Percentual para Faltas Polo-Terra e Pélo-Pélo para RF igual a 0Q - Utilizagao de
Dados de Corrente (Butterworth).

o Erro (%)
Distancia Real (km) . . -
Pélo-Pélo Pélo-Terra
100 0,008 0,008
200 0,003 0,009
300 0,005 0,011
400 0,006 0,006
500 0,008 0,002
600 0,009 0,003
700 0,002 0,005
800 0,000 0,006
900 0,001 0,007
1000 0,003 0,003
1100 0,004 0,002
1200 0,006 0,000
1300 0,005 0,001
1400 0,004 0,003
1500 0,002 0,002
1600 0,001 0,007
1700 0,001 0,005
1800 0,004 0,004
1900 0,008 0,002
2000 0,007 0,007
2100 0,006 0,006
2200 0,004 0,004
2300 0,009 0,009
2400 0,007 0,007

Fonte: Autoria Propria (2020)

Para a Figura 17, faz-se uma comparagao quando a RF é igual a zero ohms,
porém, com a variagao do tipo de falta, sendo essas as faltas pdlo-terra e pdélo-pdlo.
Neste caso, assim como para quando se faz a analise para dados de tensao, €
possivel observar que ha uma diferenga entre as linhas do grafico, assim quando se

trata da variagdo da porcentagem com relagéo a distancia do ponto de falta, tém-se
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uma diferenca consideravel dada a analise percentual, onde a diferencga entre os erros

chega a 0,005% em alguns casos, o que equivale a 0,12km.

Figura 17 — Comportamento do Algoritmo para Resisténcia de Falta 0Q e Variagado do Tipo de
Falta entre Pélo-Pélo e Pélo-Terra para Dados de Corrente (Butterworth).
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4.5 COMPARACAO DE RESULTADOS TRANSFORMADA WAVELET (HAAR) E
FILTRO BUTTERWORTH

Nesta secédo, sera apresentada uma comparacao utilizando o filtro Butterworth
(passa-baixa) e a Transformada Wavelet aplicados ao problema de localizagao de
faltas em linhas HVDC. Todos os dados utilizados para a simulacdo da TW foram
também simulados para o filtro Butterworth de forma a mostrar a comparacgao entre

os erros médios das simulagdes.

A Tabela 9, mostra a comparacédo com relacao a falta polo-terra e utilizagao
de dados de tensao:

Tabela 9 - Comparacgéao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pélo-Terra dada a
Utilizagdo de Dados de Tenséo.

Erro Médio (%)
RF (Q) Wavelet Butterworth
0 0,0117 0,0084
15 0,0097 0,0086
50 0,0119 0,0094
100 0,0072 0,0045
200 0,0080 0,0050

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A Figura 18, mostra graficamente essa comparagao dada a variagao das

resisténcias utilizando dados de tensdo em faltas polo-terra.

Figura 18 — Comparacgao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em Faltas Poélo-
Terra utilizando dados de Tensao.
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A Tabela 10, mostra a comparagao com relagao a falta polo-terra e utilizagao
de dados de corrente:

Tabela 10 - Comparacgéao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pélo-Terra dada a
Utilizagdo de Dados de Corrente.

Erro Médio (%)
RF (Q) Wavelet Butterworth
0 0,0072 0,0050
15 0,0072 0,0048
50 0,0080 0,0050
100 0,0072 0,0045
200 0,0080 0,0050

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A Figura 19, mostra graficamente essa comparagdo dada a variagdo das
resisténcias utilizando dados de corrente em faltas polo-terra.

Figura 19 — Comparacgao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em Faltas Poélo-
Terra utilizando dados de Corrente.
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Fonte: Autoria Propria (2020)

A Tabela 11, mostra a comparagao com relagao a falta polo-terra e utilizagao
de dados de tensao:

Tabela 11 - Comparagao entre Haar e Butterworth do Erro Médio para Faltas Pélo-P6lo com

RF=0Q.
Erro Médio (%)
Dados Wavelet Butterworth
Tensao 0,0073 0,0070
Corrente 0,0072 0,0047

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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A Figura 20, mostra graficamente essa comparagao com faltas polo-pdlo e
RF=0Q.

Figura 20 — Comparacéao Erro Médio entre Wavelet Haar e Filtro Butterworth em Faltas Pélo-
Polo com RF=0Q.
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Fonte: Autoria Prépria (2020)

E possivel observar pelos dados apresentados acima, que existe uma
diferenga pouco notavel no desempenho dos algoritmos, dados os erros médios.
Porém, apesar da pouca diferenga, quando da aplicagcdo em campo, é preciso analisar
diversos outros fatores, como custo de implementagao, processamento, memoria, o

que torna a ser mais dispendioso a aplicagdo da TW se comparado ao filtro
Butterworth.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo da localizagao de faltas em sistemas de
transmissao HVDC utilizando ondas viajantes e técnicas diferentes de filtragem como
a TW baseado nas aplicagbes de (SILVA, W., 2017) e (AL HASSAN e GRAINGER,
2016) e filtro Butterworth passa-baixa. Assim como, a utilizagdo da fundamentagao
tedrica das ondas viajantes para localizagdo de faltas em linhas de transmissé&o
HVDC.

Os valores apresentados utilizando a Wavelet Haar, mostram que para
distancias centralizadas entre 1400km e 1800km, na maioria dos casos ha um
aumento no erro, onde esse erro tem valor de aproximadamente 0,01%, chegando até
a 0,03% para faltas com RF muito altas, enquanto que para os demais pontos da linha,
esses erros se mantém abaixo, chegando a 0,001%, o que em quildbmetros,
considerando a linha de 2400km, seria de 240m, 720m e 24m respectivamente.
Utilizando o Filtro Butterworth isso ndo ocorre, mantendo a porcentagem dos erros em
no maximo 0,01% considerando faltas com RF nula. Dado a grande extensédo da LT
estudada, os valores podem ser considerados bons, visto que a area a ser analisada

ao invés de ser o total da linha, é entdo reduzida a uma area muito menor.

Verificou-se neste trabalho que ambas as técnicas, TW e filtro Butterworh,
mostraram-se adequadas a situagao estudada quando aplicadas ao problema de
localizagéo de faltas em sistemas HVDC utilizando-se o principio de ondas viajantes,
visto que os valores dos erros chegam a aproximadamente 3 vaos de torre, ou seja,
1km.



6 TRABALHOS FUTUROS

Propbe-se como continuidade da pesquisa estudos relativos a:

e Localizagao de faltas em sistemas HVDC a partir de um terminal
e Utilizacdo de outras técnicas de localizagao de faltas

e Utilizacao de outras técnicas de filtragem de sinal

52
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