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RESUMO

Propde-se no presente artigo uma metodologia offline de localizagéo de faltas baseada na teoria de ondas viajantes
(OVs) para sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC). Na metodologia proposta, utiliza-se uma
ferramenta computacional que permite aplicacdo de formulagées independentes dos pardmetros da linha monitorada
(comprimento e velocidade de propagacdo) e da sincronizagdo dos dados locais e remotos. Os resultados da
metodologia proposta em casos de faltas polo-terra e polo-polo simuladas no bipolo do Rio Madeira apresentam
precisdo de centenas de metros, demonstrando que a solugdo é promissora para localizagdo de faltas em linhas
HVDC, mesmo quando apresentam comprimento muito extenso.
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1.0 - INTRODUCAO

A localizagdo de faltas em linhas de transmisséo (LTs) de forma precisa tornou-se requisito importante para a boa
operagdo dos sistemas de transmissdo que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN). Tal requisito ganha
ainda maior destaque para os sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC), cujas LTs superam 2000 km
de extensdo, a exemplo dos bipolos do Complexo do Rio Madeira e de Belo Monte. Uma das possibilidades de
localizagdo de falta para sistemas HVDC consiste na analise de OVs, resultando em técnicas que se destacam por
apresentar precisdo da ordem de centenas de metros. Adicionalmente, facilidades s&o verificadas quando métodos
baseados em OVs sdo aplicados em sistemas HVDC devido as estruturas mais simples das LTs, além do
fendmeno de aprisionamento de OVs pelas estagdes conversoras [1] — [3]. Com isso, evitam-se problemas
decorrentes de reflexdes em sistemas adjacentes, conforme tipicamente verificado em sistemas CA.

Dentre as técnicas de localizagdo de faltas baseadas em OVs, tém se destacado formulagdes que fazem uso de
dados de dois ou um terminal da LT. A técnica de dois terminais classica, apesar de ter boa precisao relatada na
literatura, depende da sincronizagédo de dados, além de depender de parametros de linha [4] — [8]. Por outro lado, a
técnica de um terminal, apesar de necessitar apenas de dispositivo localizador em um lado da LT, também
depende de parametros de linha, além da necessidade de distingdo de OVs refletidas pelo terminal remoto ou pelo
ponto de falta, o que pode prejudicar a precisdo do localizador [8] , [9]. Assim, visando aprimorar o processo de
localizagdo de faltas em LTs HVDC diante das limitagbes de métodos classicos, propde-se nesse artigo uma
metodologia offline de localizagéo de faltas, aplicavel tanto para sinais de tensédo quanto para sinais de corrente em
LTs de sistemas HVDC, de forma independente dos pardmetros da LT e da sincronizacdo de dados. Para tanto,
utiliza-se uma ferramenta de analise de OVs disponivel no mercado, viabilizando a aplicagdo da metodologia
proposta em sistemas HVDC reais.

2.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA DA DETECGAO DE ONDAS VIAJANTES

Em casos de faltas em LTs, verifica-se o fendmeno de propagacao de OVs, o qual esta amplamente descrito na
literatura [10] — [11]. No momento de ocorréncia do disturbio, OVs propagam-se a partir do ponto de falta na diregédo
dos terminais da LT, refletindo e refratando nesses pontos. Para facilitar a compreensao dos tépicos abordados
nesse artigo, apresenta-se na Figura 1 um diagrama de reflexdes, no qual ilustra-se a propagag¢ao das OVs de
modo aéreo e terra partindo de um dado local de falta com distancia x em relagao ao lado retificador da LT HVDC.
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FIGURA 1 — Diagrama de reflexdes para formulagdes de localizagédo de faltas baseadas em OVs.

2.1 Transformacédo Modal

Tipicamente, em sistemas com partes condutoras acopladas, antes de detectar as OVs, procede-se com a
aplicagdo da transformagdo modal, a qual permite decompor o sistema sistema de M fases em M sistemas
desacoplados monofasicos denominados de modos [12]. Dessa maneira, a analise das frentes de onda induzidas
pela falta que deverédo ser detectadas é facilitada.

Analisando especificamente um bipolo HVDC, este pode ser transformado de maneira analoga a um sistema
bifasico, pois embora ndo haja transposicdo, a disposicdo dos condutores resulta em matrizes impedancia e
admitancia simétricas. Assim, aplicando a denominada transformacédo de Karrenbauer via matriz T, é possivel
desacoplar o bipolo HVDC em dois modos, sendo um aéreo e outro terra [12]:

Vo=1/pWi+v)

I 1
T = E[l _1] De modo que: Va=1/2(V+—V_)

(1

2.2 Deteccdo de Ondas Viajantes

Com o sistema HVDC devidamente desacoplado, agora é necessario detectar o instante exato da chegada das
OVs nos terminais monitorados da LT para posterior estimacao do local de falta. Existem diversas técnicas capazes
de extrair OVs de sinais de tensdo e corrente tais como a transformada wavelet, que é bastante difundida na
literatura [6], o filtro Differentiator-Smoother (DS) [13], filtros passa-faixa, entre outras técnicas.

Apods a filtragem dos sinais e extragdo de informagdes das OVs, identificam-se os instantes de chegada das frentes
de onda. Neste trabalho, adota-se o uso do filtro DS para filtragem dos sinais, de modo que a identificagdo da
incidéncia das OVs consiste basicamente na deteccdo de picos nas saidas do filtro DS com formato
aproximadamente triangular [13]. Essa etapa, quando executada online, usa limiares fixos ou até mesmo
adaptativos para localizar os picos das OVs e pode ainda ser refinada através de técnicas de interpolagéo do tipo
spline para melhor estimagao dos instantes de incidéncia das OVs de interesse [13].

2.3 Técnicas de Localizacdo de Faltas

2.3.1 Técnica a Dois Terminais

A técnica de localizagdo de faltas de dois terminais classica baseada em OVs usa os instantes t,;; e t;; de
incidéncia das primeiras OVs nos terminais local e remoto, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 1. Assim,
sendo | o comprimento da LT e v; a velocidade de propagacao de modo aéreo, estima-se o local da falta usando:

¥ =3[l + (11— tua)va) @)

2.3.2 Técnica a Um Terminal

A técnica de localizagdo de faltas de um terminal classica baseada em OVs usa os instantes de incidéncia da
primeira OV incidente no terminal local e a segunda OV que pode ser proveninente tanto do terminal remoto quanto
da primeira reflexdo subsequente no ponto de falta. Assim, com base nos instantes de incidéncia descritos, estima-
se o local da falta usando:

~ ~ 1
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sendo t,,; o instante de chegada da OV vinda do terminal remoto e t',, ; o instante de chegada da OV refletida no
ponto de falta, conforme ilustrado na Figura 1.

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O mercado dispde de ferramentas computacionais diversas para analisar tensdes e correntes proveninentes de
sistemas de poténcia. Dentre essas ferramentas destaca-se o SEL-5601 SynchroWAVe Event Software, aqui
chamado apenas de SynchroWAVe [14]. Esse software é capaz de receber registros tipo COMTRADE e aplicar o
filtro DS aos sinais de corrente e tensdo, permitindo a visualizagdo das OVs de modo aéreo e terra de sistemas
trifdsicos convencionais. Para tanto, conjuntamente com o filtro DS, o SynchroWAVe aplica a transformada de
Clarke para desacoplamento do sistema trifasico.

Para que o SynchroWAVe consiga extrair OVs analogas aos modos aéreo e terra de um sistema bifasico como o
bipolo HVDC analisado neste trabalho, € necessario adaptar as condigbes de medigdo de sinais de tensdo e
corrente para desacoplar o sistema corretamente. Assim, para sistemas trifasicos, quando aplicada a transformada
de Clarke, a matriz T' demonstrada a seguir é empregada, gerando as seguintes tensées modais:

M1 Vo'=11/3(va+vb+vc)
= 3 2 -1 -1 resultando em: Vo' = /3 (@Va = Vy = Vo). (4)
0 V3 -3 Vp' =1/ (V3V, — V31

Se os valores das tensbes de fase de um sistema trifdsico convencional forem V, =0, V,, =V, e V. =V_, sendo
V., ,V_as tensdes do polo positivo e do polo negativo de um bipolo HVDC, respectivamente, as tensdes modais na
equacao (4) sdo obtidas da seguinte forma:
( V' = 1/3 e+
V' =15 (v =), (5)

k Vﬁ’ =\/§/3 Ve —-)

Percebe-se entdo que, com as condigbes iniciais propostas, a transformada de Clarke trifasica é capaz de
desacoplar um bipolo HVDC da mesma forma que a transformada de Karrenbauer bifasica, representando os
modos aéreo V, e terra V, do bipolo HVDC pelos modos aéreo V' e terra V' de um sistema trifasico quando
considerados os sinais de entrada do SynchroWAVe como sendo V, =0, V,, =V, e I, = V_. A Unica diferenca esta
na magnitude dos modos, que pode ser corrigida através da multiplicacdo por constantes de correcdo v/3/2 e 3/2
para os modos aéreo e terra respectivamente.

( Vi=3/y Y3+ =1+ V) =V,
L %=V Bhe = e - =y,

Tendo em vista a proposta de aproveitamento da transformada de Clarke trifasica disponivel no SynchroWAVe
para emular a transformada bifasica de Karrenbauer, percebe-se que € necessario adequar o registro
COMTRADE com as medi¢cdes de campo para que correntes e tensdes obedecam as condigdes iniciais propostas.
Para ilustrar a questao supracitada, assuma dois pares de registros COMTRADE de um bipolo HYDC com dados
de corrente/tensdo de cada terminal dos polos negativo e positivo amostrados a 1 MHz, conforme realizado por
dispositivos reais disponiveis no mercado que funcionam com base na analise de OVs. A aferigdo das medidas de
forma a obedecer as condigdes iniciais impostas pode ser feita em campo, utilizando a fase A a vazio e as fases B
e C como medigdes de corrente/tensdo dos polos positivo e negativo, respectivamente.

Caso essa alternativa ndo seja possivel, adequa-se o registro COMTRADE conforme as referéncias dos manuais
dos relés SEL-T400L e SEL-T411L, por exemplo, pois eles documentam o padréo necessario para que o registro
seja interpretado corretamente pelo SynchroWAVe [15], [16].

Uma vez adaptado o registro COMTRADE com as condigbes pré-estabelecidas, abre-se o arquivo utilizando o
SynchroWAVe. Internamente, os modos aéreo e terra do bipolo HVDC j& estardo respresentados pelas variaveis
TWVO0.zero para OV de modo terra e TWVBC.beta para OV de modo aéreo. Por fim, aplica-se a metodologia de
localizagdo de faltas usando as OVs identificadas via SynchroWAVe, baseando-se na solugédo proposta em [17],
que é composta por técnicas de localizagdo de faltas independentes de ajustes e sincronizagao de dados.

O primeiro passo da metodologia consiste na verificagdo de visibilidade das OVs de modo terra. Para tanto,
analisa-se via SynchroWAVe se as OVs de modo terra estdo visiveis, com amplitude relevante em relagédo as
demais visiveis no registro. Em caso de detecgdo de modo terra, usam-se as OVs de modo terra e modo aéreo
para localizagao da falta, caso contrario, aplica-se um novo conceito de janela de tempo para OVs de modo aereo.



3.1 Localizacéo da Falta: Modo Terra Visivel

Para faltas envolvendo polo e terra, ha propagacgéo visivel de OVs modo terra. Entdo, baseando novamente na
Figura 1 com o diagrama de reflexées sucessivas, formula-se um método a dois terminais que localiza a falta, em
pu, o qual depende dos instantes de chegada das primeiras OVs de modo aéreo e terra nos terminais da LT [17]:

(tr1,0 — tr11)
X

P (b0 = trn) + (tino — tin1)

Para ter a posigéo estimada da falta, multiplica-se x;, pelo comprimento da LT, caso este seja conhecido.

(7)

3.2 Localizacdo da Falta: Modo Terra N&do-Visivel

Para faltas que ndo envolvem a terra, ou até mesmo casos em que a vizualigdo do modo terra é ruim, utiliza-se
uma formulagdo alternativa para localizagdo de faltas. Para o caso de sistemas de corrente alternada, faz-se
tipicamente uma pré-estimacgao fasorial para criar uma janela de tempo para localizagao da OV refletida do ponto
de falta e posterior localizagdo da falta, utilizando a formulagéo abaixo [17]:

_ (tr21 — tr11)
P (tran — tri) + (tizn — i)
Deve-se notar que, para o bipolo HVDC, ndo é possivel pré-estimar a falta de forma fasorial. Porém, é possivel

aplicar o conceito de criagdo de uma janela de tempo para identificacdo da OV refletida do ponto de falta, cuja
analise se baseia na avaliagdo das polaridades das OVs em cada terminal.

X.

(8)

Pela caracteristica de falta e terminagdes do bipolo HVDC, assumindo as terminagdes da LT como circuitos
abertos em ambos os terminais, espera-se que OVs de tensdo medidas no terminal local mantenham suas
polaridades, oscilando entre valores mais negativos e valores menos negativos, quando refletidas do ponto de
falta. Por outro lado, espera-se que OVs de tensdo medidas no terminal local invertam suas polaridades quando
refletidas do terminal remoto, apresentando polaridade positiva conforme a Figura 2 ilustra. O mesmo
comportamento ocorre para OVs de corrente, mas as polaridades das OVs medidas no terminal local refletidas do
ponto de falta oscilam entre valores mais positivos e valores menos positivos, e OVs medidas no terminal local
refletidas do terminal remoto apresentam polaridade negativa. Em sistemas HVDC, essa inversao de polaridade
tanto para OVs de tensdo quanto corrente é bem pronunciada.

Considere a Figura 2 representando OVs que chegam nos terminais local e remoto do polo positivo com falta. Pela
n&do proximidade de outras OVs, a localizagado da OV refletida do ponto de falta ndo é problema para o terminal
local mas, para o terminal remoto, OVs muito préximas dificultam a distingdo da OV refletida do ponto de falta.
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FIGURA 2 — Janela de tempo para localizagéo da OV refletida do ponto de falta.

Para contornar o referido problema, cria-se entdo uma janela de tempo que parte da primeira OV incidente no
terminal local até a primeira OV de polaridade invertida vinda do terminal remoto. Essa janela é ent&o extrapolada
para o terminal remoto € a OV mais proxima a janela € tomada como sendo a OV refletida no ponto de falta.
Assim, em termos praticos, apds adaptar o registro COMTRADE para leitura no SynchroWAVe, analisam-se os
sinais TWVO0.zero para OV modo terra e TWVBC.beta para OV de modo aéreo da ferramenta computacional. No
caso de TWVO.zero estar visivel, utiliza-se a metodologia de localizagéo de faltas de modo terra visivel.

Diferentemente, no caso de TWV0.zero nao estar visivel, a metodologia subdivide-se em duas. Caso a onda de
polaridade invertida (refletida do terminal remoto) TWVBC.beta esteja visivel, utiliza-se a metodologia de modo
terra n&o-visivel com auxilio da janela de tempo. Caso contrario, utiliza-se a formulagéo (8) da metodologia de
modo terra nao-visivel, mas sem auxilio da janela de tempo, pois as OVs refletidas do ponto de falta ficam
evidenciadas.



4.0 - BENCHMARK DO BIPOLO HVDC ESTUDADO

O bipolo HVDC usado nesse artigo para avaliar a metodologia proposta para localizagéo de faltas utilizando OVs
foi modelado através da ferramenta computacional Alternative Transients Program (ATP). Esse modelo € uma
transcricdo de um bipolo modelado via PSCAD demandado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para
prover os primeiros estudos técnicos em transmissdo em corrente continua. O esquematico do bipolo HVDC
modelado via ATP/ATPdraw esta iLléstrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Bipolo HVYDC do Rio Madeira modelado via ferramenta computacional ATP/ATPdraw [18].

O bipolo HVDC da Figura 3 representa o bipolo do Rio Madeira (3150 MW cada polo e + 600 kV) que interliga as
subestagdes Coletora Porto Velho e Araraquara Il por uma linha modelada com 2450 km de extensdo, com
corrente nominal de + 2625 A. O bipolo HVDC usa um modelo de linha perfeitamente transposto, com parametros
distribuidos independentes da frequéncia, os quais se encontram disponiveis em [18].

5.0 - ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta de localizagao de faltas baseada em OVs, faltas polo-terra e
polo-polo em posicdes e com resisténcias de falta aleatérias foram avaliadas via ATP/ATPDraw, simulando uma
frequéncia de amostragem de 1 MHz, considerando a andlise de sinais de tensdo para extragdo das OVs. A
precisdo das estimativas é estimada pelo calculo do erro absoluto em metros da estimativa, considerando o
comprimento da linha modelada como 2450 km:

eqps = |% — x| 9

sendo x a estimativa do local da falta e x o local real da falta. Os resultados das estimagdes de local de falta da
metodologia proposta estédo dispostos na Tabela 1 e serdo discutidos com maior profundidade a seguir.

5.1 Falta Polo-Terra: Modo Terra Visivel

Para o caso em que OVs de modo terra estéo visiveis no registro oscilografico, basta alinhar os cursores de tempo
do SynchroWAVe para os tempos de chegada das primeiras OVs de modo aéreo e terra no terminal local e remoto,
conforme mostrado na Figura 4 para uma falta a 20% do terminal local com resisténcia de falta de 1 Q. Com os
cursores de tempo corretamente alinhados, aplica-se a equagéao (7) apresentada na segao 3.1, resultando em uma
estimativa de 490,0143 km, cujo erro é de 14,2560 m apenas. Para os diversos cenarios de simulagao de falta
polo-terra apresentados na Tabela 1, percebe-se um desempenho bastante satisfatorio para as estimativas de falta,
com erros inferiores a 200 m mesmo frente variagdes relevantes das resisténcias de falta.

5.2 Falta Polo-Terra: Modo Terra Ndo-Visivel

Para o caso em que OVs de modo terra ndo estao visiveis no registro oscilografico, € necessario aplicar janela de
tempo abordada na segdo 3.2 para localizar a OV de modo aéreo refletida do ponto de falta no terminal remoto. A
Figura 5 exemplifica o uso da janela de tempo para estimagédo do local de falta a 80% do terminal local com
resisténcia de falta de 1 Q. Primeiro, alinham-se os cursores de tempo no terminal local para determinar o intervalo
de tempo entre primeira OV vinda do ponto de falta e primeira OV refletida do ponto de falta que, nesse caso, vale
3,329354 ms (3329,354 ps na Figura 5).
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Na sequéncia, localiza-se a OV refletida do terminal remoto, cuja polaridade é invertida, e mede-se a janela de
tempo que vale 13,321 ms. Com a janela definida, basta soma-la a primeira OV vinda do ponto de falta e alinhar
os cursores de tempo no terminal remoto de modo a localizar a OV mais proxima ao final da janela de tempo. O
resultado da estimacéo da Figura 5 através da formulacéo (8) € 1960,1055 km, resultando em um erro absoluto de
105,4728 m. Para os diversos cenarios de simulagdo de falta polo-terra presentes na Tabela 1, percebe-se um
desempenho semelhante ao caso em que o modo terra € visivel, preservando erros absolutos inferiores a 400 m
mesmo frente fortes variagdes nas resisténcias de falta.



5.3 Falta Polo-Polo

Por fim, analisa-se o caso em que uma falta entre polos ocorre no sistema HVDC estudado. A Figura 6 exemplifica
uma falta polo-polo em 20% do local remoto com resisténcia de falta de 1 Q. O perfil dessa falta favorece a
extracdo imediata das OVs vinda do ponto de falta e da OV refletida do ponto de falta pelo alinhamento direto dos
cursores de tempo em ambos os terminais da linha, devido a baixa resisténcia de falta. Sendo assim, para o
terminal local, tem-se um intervalo de tempo entre OVs de 3,329311 ms (3329,311 ps na figura) e, para o terminal
remoto, 13,321 ms. Aplicando a formulagdo (8), o resultado da estimacgdo do local de falta é 489,8895 km, com
erro absoluto na estimagao de 110,5349 m.
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FIGURA 6 — Exemplificagéo da metodologia de modo terra ndo-visvel para uma falta polo-polo a 20% do terminal
local com resisténcia de falta de 1 Q. A esquerda, OVs do terminal local; a direita, OVs do terminal remoto.

Vale ressaltar que, em casos em que a OV refletida do terminal remoto (polaridade invertida) é visivel, ha um forte
indicio de alta resisténcia de falta. Aconselha-se entdo o uso da janela de tempo para localizagéo da falta, pois a
alta resisténcia de falta gera um coeficiente de transmisséo elevado e permite passagem da OV do terminal
remoto com maior amplitude, o que acaba reduzindo bastante as amplitudes das OVs refletidas do ponto de falta.

Analisando os resultados da Tabela 1 para faltas polo-polo, as estimativas de local de falta continuam satisfatérias
mesmo frente variagdes nas resisténcias de falta. Os resultados de forma geral mantém-se menores que 250 m,
resultado este bastante positivo para uma LT cujo comprimento supera 2400 km. Por fim, ressalta-se ainda que a
solugdo apresentada é passivel de aplicacdo por meio de um software disponivel no mercado, o que torna a
metodologia atrativa para concessionarios durante o processo de localizagéo de faltas em LTs HVDC.

TABELA 1 — Resultados das estimativas de local de falta da metodologia proposta para faltas polo-terra e polo-polo
em diversos locais de falta e resisténcias de falta.

Local_ d(:: ) Polo-Terra: Erro Polo-Terra: Erro Polo- Erro
Falta/Resisténcia Mod_o’Terra Absoluto MS)do Tgrra Absoluto Polo Absoluto
de Falta Visivel em Metros Nao-Visivel em Metros em Metros
2,85% - 0,001 Q 2,8552% 127,8267 2,8436% 156,9481 2,8406% 231,5168
17,56% - 400 Q 17,5629% 71,3015 17,5523% 187,8012 17,5535% 158,6825
35,20% -1 Q 35,1956% 107,5651 35,1847% 375,0569 35,1923% 187,8705
40,08% - 800 Q 40,0803% 7,3380 40,0793% 17,3161 40,0800% 0,0268
59,92% - 0,001 Q 59,9198% 4,1225 59,9202% 4,1505 59,9201% 2,1559
64,84% - 400 Q 64,8454% 132,4585 64,8363% 89,4697 64,8478% 191,2444
82,41%-10Q 82,4030% 171,4049 82,4124% 58,0769 82,4118% 44,6441
97,15% - 800 Q 97,1453% 115,9357 97,1564% 155,7729 97,1569% 168,5619




6.0 - CONCLUSAO

O presente artigo apresenta uma metodologia offline para localizacdo de faltas usando a teoria de OVs em bipolos
HVDC através da ferramenta computacional SEL-5601 synchroWAVe Event Software, adaptando sua leitura
trifasica padrdo para um sistema bifasico. Essa metodologia faz uso de formula¢des a dois terminais propostas na
literatura originalmente para sistemas CA, sendo independentes de parametros de linha e da sincronizagéo de
dados, caracteristicas essas que reduzem as fontes de erros no processo de localizagéo de faltas.

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta, simularam-se faltas polo-terra e polo-polo através de um
sistema computacional do bipolo do Rio Madeira modelado via ATP/ATPDraw, cujos parametros de linha e demais
informagdes foram validados pela EPE para viabilizar os estudos pré-operacionais da referida LT.

Com base nos resultados de localizagdo de faltas obtidos, classifica-se o desempenho da metodologia proposta
como bastante satisfatéria dada a precisdo na ordem de 250 m tanto frente as variagdes de local da falta quanto
de resisténcia de falta, demonstrando boa precisdo para localizar faltas em linhas tdo extensas como as dos
bipolos existentes no SIN. Ademais, a solugdo foi desenvolvida de modo a viabilizar o uso de um software
disponivel no mercado, permitindo que a metodologia seja aplicada em sistemas reais sem maiores problemas.
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