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Estudo de um localizador de faltas para linhas HVDC
utilizando dados de dois terminais

A fault locator study for HVDC lines using data of two
terminals

RESUMO

O crescimento da implementagcdo das linhas de transmissdo de energia elétrica High
Voltage Direct Current tem atraido estudos para o desenvolvimento de novas ferramentas
e equipamentos que auxiliem na protecdo, operacdo e compensac¢do destes sistemas,
destacando-se neste cendrio a importancia da localizagdo de ocorréncias de faltas nas
linhas de transmissdo da sua grande extensdo. Dado o exposto este trabalho tem por
objetivo apresentar um estudo para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo High
Voltage Direct Current fundamentado no conceito de ondas viajantes utilizando dados
registrados nos dois terminais do sistema. Este estudo propde a aplicagdo da
Transformada Wavelet para caracterizar e detectar o instante de chegada das ondas de
tensdo nos terminais do sistema de poténcia oriundas de uma situacdo faltosa e assim,
estimar a distancia de ocorréncia desta falta.

PALAVRAS-CHAVE: High voltage direct current (HVDC). Linhas de transmissdo. Localizacdo
de faltas.

ABSTRACT

The implementation of High Voltage Direct Current electric power transmission lines has
attracted studies for the development of new tools and equipment to aid in the
protection, operation and compensation of these systems, highlighting the importance of
locating occurrences of transmission line faults of its great extent. Given the above, this
paper aims to present a study for fault location on High Voltage Direct Current
transmission lines based on the concept of traveling waves using data recorded at the two
terminals of the system. This study proposes the application of the Wavelet Transform to
characterize and detect the instant of arrival of the voltage waves in the power system
terminal from a faulty situation and thus estimate the distance of occurrence of this fault.
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INTRODUCAO

Os sistemas em corrente alternada (CA), durante muito tempo foram
utilizados devido a facilidade na conversdao de energia e custo do sistema. No
entanto, desde 1954 esse cendrio vem sendo mudado com a primeira
implementacdo de um sistema de alta tensdo em corrente continua (HVDC) em
Gotland 1, na Suécia.

Desde entdo, a implementacdo desse tipo de linha de transmissdo vem
crescendo e com isso sdo necessarios o desenvolvimento de novas ferramentas
assim como estudos de protecdo para que a operagdao desse sistema seja
confiavel.

Sendo assim, é de suma importancia os estudos de localizagdo de faltas para
sistemas de transmissao HVDC, devido a sua grande extensdao e ambiente no qual
estdo inseridos.

METODOLOGIA

ONDAS VIAJANTES E LOCALIZACAO DE FALTAS

A teoria das ondas viajantes demonstra que a ocorréncia de uma falta em
uma linha de transmissdo produz ondas de tensdo que se propagam, a partir do
ponto de falta, nos dois sentidos da linha. Ao encontrar uma descontinuidade,
essas ondas se refletem e retornam ao ponto de falta onde haverd novas
reflexdes, gerando, portanto, transitorios de alta frequéncia (SILVEIRA et al.,,
2001).

TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matematica que decompde
um dado sinal em diferentes escalas com distintos niveis de resolugdo utilizando
fungGes wavelets. Dentre suas caracteristicas a TW permite a representagado local
de um sinal tanto no dominio do tempo como da frequéncia.

Sendo a TW muito bem aceita para uma ampla faixa de sinais que ndo sdo
periddicos e que podem conter ambos os componentes senoidais e de impulso,
como é tipico nos transitorios de sistemas de poténcia. (SILVA; OLESKOVICZ;
COURY, 2005).

ALGORITMO PROPOSTO

Utilizou-se como base para o desenvolvimento do algoritmo proposto, o
algoritmo utilizado por (SILVA; OLESKOVICZ; COURY, 2004) para linhas de
transmissdo CA. No entanto, neste trabalho, foi utilizado como modelo uma linha
de transmissdao HVDC, onde foram necessdrias adaptacdes do algoritmo para a
determinacdo da distancia de faltas ocorridas no sistema de teste.

O modelo utilizado para obtencdo dos dados faltosos é o modelo HVDC
(R2_MAD_NEWA4D), desenvolvido pelo Eng. Guilherme Sarcinelli Luz, disponivel
na biblioteca de cases do software ATPDraw. A partir desse modelo, foi
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necessario fazer uma adaptacdo para aplicacdo das faltas em toda a extensdo da
LT.

Feito isso, os dados de falta (polo-terra), tensdo em ambos os terminais,
foram coletados variando a distancia do ponto faltoso e a resisténcia de falta.
Apds a coleta dos dados faltosos de tensdo em ambos os terminais do sistema
estes foram desacoplados em dois modos independente (modo 1 e modo 0)
utilizando a transformada modal como em (AL HASSAN et al., 2016).

Posteriormente os sinais do modo 1 sdo decompostos utilizando a analise
multi resolugdo wavelet. Nesta etapa os sinais sdo decompostos utilizando-se a
wavelet mae symlet 2 (sym2) por melhor se adequar ao problema proposto.
Decomposto o sinal original em diferentes niveis sdo utilizados dos sinais de
detalhe 3 para analise e detec¢do do tempo de chegada das ondas nos terminais
dos sistema HVDC teste, conforme ilustra a Figura 1, onde é mostrado como
exemplo, um sinal com resisténcia de falta de 0Q a uma distancia de 1200km do
primeiro terminal.

Figura 1 —Sinal do detalhe 3 dos terminais 1 e 2 do sistema HVDC utilizado
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Os tempos de falta sao coletados a partir do primeiro pico do sinal de cada
terminal, sendo t, para o terminal 1 e t, para o terminal 2. Determinados esses
tempos de falta e conhecida a velocidade de propagacdo da onda v na linha,
pode-se estimar a distancia de falta conforme Eq. 1.

L— (v X ta) (1)

d= >

Tal que: | o comprimento da LT, v, a velocidade de propagacao da onda, dada
pela Eq. 2:

(2)

V=

5l-
a
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Sendo: L = 0,860602x10° H e C = 0,0134166x10° F, a indutancia e a
capacitancia caracteristica da linha, respectivamente. Além disso, ty é o tempo de
chegada da primeira onda nos 2 terminais, dado pela Eq. 3:

tg = tp— tg (3)

Tal que: t, é o tempo de chegada da primeira onda no terminal 2 e t, é o
tempo de chegada da primeira onda no terminal 1.

SIMULAGOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para valida¢do do algoritmo proposto foram realizadas diversas simula¢des
faltosas variando-se a localizacdo da falta a cada 100 km da LT e a resisténcias de
falta em 0, 15 e 50Q) - totalizando 72 diferentes situa¢des faltosas.

O erro percentual relativo (€.) apresentado é calculado em relagdo ao
comprimento total da linha de transmissao, conforme Eq. 4.

destimadu - dreal |

| % 100% (4)

Erer= I
LT

O erro absoluto (€.ps) € 0 erro médio total (€neqio) S30 calculados por meio da
Eq. 5 e da Eq. 6, sendo: N, o numero de situagdes consideradas, destimado, @
distancia calculada pelo algoritmo, d.., a distancia real da falta e Iy, o
comprimento da linha.

Eaps (m) = |destimadu - dreall (5)
_ 211\1 Erel (%) (6)
Emedio= T

Na Tabela 1 s3o apresentados os resultados alcancados pelo algoritmo
proposto com resisténcias de falta de 0, 15 e 50 ohms. Pela andlise dos
resultados pode-se inferir que a resisténcia de falta ndo influi a metodologia visto
gue os resultados sdo semelhantes.

Tabela 1 — Resultados variando as resisténcias de falta em 0, 15 e 50 ohms

DINELER R Distancia Estimada Erro Absoluto Erro (%)
100 98,4592 1,5408 0,063
200 198,5961 1,4039 0,057
300 298,7331 1,2669 0,052
400 398,8700 1,1300 0,046
500 499,0070 0,9930 0,041
600 599,1440 0,8560 0,035
700 699,2809 0,7191 0,029
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Distancia Real Distancia Estimada Erro Absoluto Erro (%)
800 799,4179 0,5821 0,024
900 899,5546 0,4454 0,018
1000 999,6918 0,3082 0,013
Erro Médio 0,0377

Fonte: Autoria Prépria (2018).

CONCLUSOES

Com o alto desenvolvimento e a implementacdo de LT’s utilizando a
tecnologia HVDC, é necessario que essas linhas tenham uma alta confiabilidade e
continuidade do servico e, para isso os estudos de protecdo para linhas HVDC
tornam-se necessarios. Com isso, a partir do estudo apresentado neste artigo,
surge uma nova possibilidade de aplicacdo para a localizacdo de falta nesse tipo
de LT. Este apresenta uma proposta para aplicagdo da TW e método das ondas
viajantes para localizacdo de faltas em linhas de transmissdao HVDC.

Tendo em vista o erro médio do algoritmo de 0,0377% do comprimento da
linha e o fato de que as resisténcias de falta ndo afetam a precisdo do algoritmo,
pode-se dizer entdo que o método proposto tem uma aplicabilidade promissora
no ramo de protec¢ao de linhas de transmissao HVDC.
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