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Localizacdo de Faltas em Sistemas HVDC Utilizando Perceptron Multicamadas e
Transformada Wavelet Packet: Uma Abordagem Sustentdvel para a Integracao de Energias
Renovaveis

RESUMO

Objetivo: O estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar um modelo baseado em redes neurais, especificamente
o Perceptron Multicamadas (MLP) em conjunto com a Transformada Wavelet Packet (TWP), para aprimorar a
localizagdo de faltas em sistemas de transmissdo de energia em corrente continua de alta tensdo (HVDC), visando
contribuir para a sustentabilidade ambiental ao aumentar a eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas.
Metodologia: A pesquisa utiliza dados de corrente medidos na linha HVDC como entradas para treinar o modelo MLP,
avaliando seu desempenho por meio de métricas como Erro Absoluto Médio (MAE) e Erro Quadratico Médio (MSE).
O estudo simula diferentes condigdes operacionais para testar a eficacia do modelo.

Originalidade/relevancia: O trabalho seinsere no gaptedrico relacionado a necessidade de técnicas mais eficientes
e precisas para localizagdo de faltas em sistemas HVDC, destacando a relevancia académica e pratica de solugdes que
minimizem o tempo de resposta e maximizem a eficiéncia energética, contribuindo para a redugdo do impacto
ambiental.

Resultados: O modelo proposto demonstra alta precisdo na localiza¢do de faltas, reduzindo significativamente o erro
de estimagdo e eventualmente a redugdo do tempo de inatividade da linha de transmissao.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas: O estudo contribui com uma abordagem que combina MLP e TWP,
oferecendo um método robusto para alocalizagao de faltas em sistemas HVDC, com aplicagles potenciais em outros
sistemas de transmissdo de energia.

ContribuigGes sociais e ambientais: A pesquisa refor¢a os beneficios ambientais das linhas HVDC, como a eficiéncia
energética e o menor impacto ambiental, ao propor uma solugdo que reduz o tempo de inatividade e aumenta a
confiabilidade do sistema, promovendo a sustentabilidade na transmissdo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: HVDC. Localicazagdo de faltas. Sustentabilidade.

Fault Location in HVDC Systems Using Multilayer Perceptron and Wavelet Packet
Transform: A Sustainable Approach for Renewable Energy Integration

ABSTRACT

Objective: The study aims to develop and evaluate a model based on neural networks, specifically the Multilayer
Perceptron (MLP) combined with the Wavelet Packet Transform (WPT), to improve fault location in High-Voltage
Direct Current (HVDC) transmission systems, contributing to environmental sustainability by enhancing the efficiency
and reliability of these systems.

Methodology: The research uses current data measured from the HVDC line as inputs to train the MLP model,
evaluating its performance through metrics such as Mean Absolute Error (MAE) and Mean Squared Error (MSE). The
study simulates different operational conditions to test the model's effectiveness.

Originality/relevance: This work addresses a theoretical gap concerning the need for more efficient and accurate
techniques for fault location in HVDC systems. It highlights both the academic and practical relevance of solutions
that minimize response time and maximize energy efficiency, thereby contributing to the reduction of environmental
impact.

Results: The proposed model exhibits high accuracy in fault location, significantly reducing estimation errors and,
consequently, transmission line downtime.

Theoretical/methodological contributions: The study contributes with an innovative approach combining MLP and
WPT, offering a robust method for fault location in HVDC systems, with potential applications in other energy
transmission systems.

Social and environmental contributions: The research highlights the environmental benefits of HVDC lines, including
energy efficiency and reduced environmental impact, by proposing a solution that minimizes downtime and enhances
system reliability, thereby promoting sustainability in power transmission.
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Localizacion de Fallas en Sistemas HVDC Utilizando Perceptrén Multicapay
Transformacion de Paquetes Wavelet: Un Enfoque Sostenible para la Integracion de
Energias Renovables

RESUMEN

Objetivo: El estudio tiene como objetivo desarrollar y evaluar un modelo basado en redes neuronales,
especificamente el Perceptrén Multicapa (MLP) combinado con la Transformada de Paquetes de Wavelets (TPW),
para mejorar la localizacidn de fallas en sistemas de transmisidn de energia de corriente continua de alta tensién
(HVDC), contribuyendo a la sostenibilidad ambiental al aumentar la eficiencia y confiabilidad de estos sistemas.
Metodologia: La investigacion utiliza datos de corriente medidos en la linea HVDC como entradas para entrenar el
modelo MLP, evaluando su desempefio mediante métricas como el Error Absoluto Medio (MAE) y el Error Cuadratico
Medio (MSE). El estudio simula diferentes condiciones operativas para probar la eficacia del modelo.
Originalidad/relevancia: El trabajo aborda la brecha tedrica relacionada con la necesidad de técnicas mas eficientes
y precisas para la localizacién de fallas en sistemas HVDC, destacando la relevancia académica y practica de soluciones
que minimicen el tiempo de respuesta y maximicen la eficiencia energética, contribuyendo a la reduccién del impacto
ambiental.

Resultados: El modelo propuesto demuestra una alta precision en la localizacién de fallas, reduciendo
significativamente los errores de estimacion y, eventualmente, el tiempo de inactividad de la linea de transmisién.
Contribuciones teéricas/metodolégicas: El estudio contribuye con un enfoque innovador que combina MLP y TPW,
ofreciendo un método robusto para la localizacion de fallas en sistemas HVDC, con aplicaciones potenciales en otros
sistemas de transmision de energia.

Contribuciones sociales y ambientales: La investigacion refuerza los beneficios ambientales de las lineas HVDC, como
la eficiencia energética y el menor impacto ambiental, al proponer una solucidn que reduce el tiempo de inactividad
y aumenta la confiabilidad del sistema, promoviendo la sostenibilidad en la transmision de energia.

PALABRAS CLAVE: HVDC. Localizacion de fallas. Sostenibilidad.
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1 INTRODUGCAO

As linhas de transmissdo de corrente continua em alta tensao, do inglés High Voltage
Direct Current (HVDC) sdo uma solugdo vidvel para a transmissdo de energia alongas distancias,
superando muitas limitacGes dos sistemas de corrente alternada em alta tensao, doinglés High
Voltage Alternating Current (HVAC). Enquanto os sistemas HVAC sofrem com perdas
significativas de energia em transmissdes em longas distancias, os sistemas HVDC oferecem
maior eficiéncia, reduzindo tais perdas de forma consideravel (NGUYEN; ETINGOV; ELIZONDO,
2023). Estudos indicam que, dependendo da distancia e das condi¢bes da linha, as perdas em
transmissdao podem ser reduzidas em 30-50% com a adogao da tecnologia HVDC ao comparado
a linhas AC (YOUSAF et al., 2024). Além disso, a transmissdo de energia em HVDC melhora a
estabilidade operacional e facilita a interligacdo de redes de diferentes regides e paises
(MERZAH; ABBAS; TUAIMAH, 2024).

No contexto do desenvolvimentosustentdvel, conforme estabelecido na Agenda 2030
das Nag¢des Unidas (ONU), a adogdo de tecnologias energeticamente eficientes é fundamental
para minimizar oimpacto ambiental. A transmissdo HVDC estd alinhada com varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), pois contribui para a reducdo das emissées de carbono e
melhora a confiabilidade das redes elétricas por meio da integracdo de energias renovaveis
(PURIFICACAO, RAMOS & KNIESS, 2020). Portanto, além de otimizar a transmissdo de
eletricidade, a HVDC fortalece as iniciativas globais de sustentabilidade e promove o uso
responsavel dos recursos.

Outro diferencial das linhas HVDC é sua compatibilidade com fontes de energia
renovaveis, como fotovoltaica e edlica. A corrente continua possibilita a transmissao
intermitente e o armazenamento dessas energias, caracteristicas cruciais para uma matriz
energética mais sustentavel (HUSIN et al., 2021). Em areas com alto potencial renovavel, a
aplicacdo de sistemas HVDC mitiga os problemas de estabilidade e restri¢cdes fisicas causados
pela variabilidade das fontes.

Alémdisso, o sistema HVDCrequer menor espaco parainstalacdo, utilizando faixas de
serviddo mais estreitas em comparacdo com as linhas HVAC. Essa vantagem é essencial em dreas
ecologicamente sensiveis ou onde a infraestrutura interfere no uso do solo, como regides de
conservagao ambiental. Essa caracteristica reduz impactos ambientais e facilita projetos em
areas de dificil desapropriacdo (ANDERSEN, 2023). A tecnologia HVDC também é fundamental
para aviabilidade de sistemas offshore conectadosao contine nte. A utilizagdo de sistemas HVDC
em parques edlicos offshore permite atransmissao eficiente de grandes quantidades de energia
para o continente, reduzindo o nimero de cabos necessdrios e minimizando os impactos
ambientais associados (RAHMAN etal., 2021). Portanto, as linhas HVDC apresentam beneficios
econdmicos e ambientais significativos. Sua menorinvasividade no territdrio e impacto reduzido
nos ecossistemas as tornam uma opg¢do sustentavel. Contudo, a viabilidade da tecnologia
depende da capacidade de oferecertransmissdo continua, minimizando interrupgdes. Paratal,
é essencial o uso de sistemas eficientes de deteccdo e localizacdo de falhas.

Alocalizacdo de falhas em sistemas HVDC é particularmente desafiadora devido afalta
de cruzamento pelo zero da corrente (em inglés current zero-crossing), e a rdpida propagacao
dos transitdrios elétricos. Métodos tradicionais, baseados em medicdes de impedancia,
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frequentemente ndo sdo eficazes paralidar com a complexidade das transmissdes em corrente
continua (PRAGATI et al., 2023). Para superar essas limitacdes, Rohani and Koochaki (2020)
exploram o uso de métodos baseados em inteligéncia artificial e andlise de sinais, possibilitando
uma identificacdo mais eficiente da falha e reduzindo o tempo de resposta e assegurando a
continuidade das operagbes, maximizando os beneficios da tecnologia HVDC.

Nesse sentido, este estudo propde a aplicacdo de um algoritmo de rede neural artificial
do tipo perceptron multicamadas (MLP) combinado a técnica da Transformada Wavelet Packet
(TWP) para localizacdo precisa de falhas. A TWP possibilita a obtencdo de informagdes no
dominio do tempo das ondas transitdrias geradas no momento da falha, permitindo identificar
sua localizacdo com precisdo. Essa abordagem melhora a detec¢do de falhas e acelera a
restauracdo das operagbes, assegurando a continuidade da transmissdo e os beneficios
ambientais da HVDC.

2 REVISAO DA LITERATURA

A promocdo do uso de fontes de energiarenovaveis tem se tornado uma importante
estratégia politica para mitigar as mudancas climaticas e melhorar a seguranca energética
(Ribeiro e Braghini Junior, 2023). Nesse contexto, ademanda porsolucdes energéticas de menor
impacto ambiental impulsiona a adogdo da transmissdo de energia em HVDC, uma tecnologia
que reduz perdas de energiaem transmissdesem longas distancias. No sistemaHVAC, as perdas
por efeito Joule sdo altas, exigindo subestacdes intermedidrias para compensacdo (NGUYEN;
ETINGOV; ELIZONDO, 2023). Ja a HVDC transmite energia com menores perdas e menor
necessidade de infraestrutura adicional, como subestacdes e cabos (WANG; LI; GUO, 2022).
Estudos mostram que uma linha HVDC pode apresentar até 56% menos perdas de energia e 58%
menor quedade tensdo emrelagdo a uma linha HVAC equivalente (ALAM et al., 2022). Além da
eficiéncia técnica, a HVDC se alinha as estratégias globais para mitigacdo das mudancas
climdticas e segurancaenergética, pois suamenor perda de energia contribui para um uso mais
eficiente da geracdo elétrica, reduzindo a necessidade de producdo adicional e,
consequentemente, as emissdes de CO,.

A figura 1. llustra a relagdo de perdas em fungdo da distancia para uma linha de
transmissdo de 400 kV com distancias de 180 — 700 km, onde é possivel perceber os valores mais
acentuados de perdastanto de energiaquanto de tensao em fungao do crescimentodalinhade
transmissdao HVAC em relagdo a HVDC (ALAM et al., 2022).
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Figura 1 - Comparativo de Perdas de Energia e Tensdo em fungdo do comprimento da linha.
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Fonte: Adaptado de tabela 3 (ALAM et al., 2022).

A adocdo de tecnologias sustentdveis na transmissdo de energia é fundamental para
impulsionar a transicdo para fontes renovaveis e cumprir compromissos internacionais de
descarbonizacdo, garantindo um sistema elétrico mais seguro e economicamente viavel.

A figura 2, ilustra os custos associados de forma geral, demonstrando que as linhas
HVAC, ndo somente apresentam perdas maiores, mas também possuem custos que tendem a
aumentar consideravelmente a medida que o comprimento da linha aumenta. Além disso, no
caso de transmissdo de longa distancia em corrente alternada, existem custos adicionais
relacionados a necessidade de compensacdo reativa.

Devido ao efeito Ferranti, a tensdo ao longo da linha pode aumentar
consideravelmente, principalmente em sistemas de alta tensdao operando com carga reduzida
ou desligada. Esse fendmenoocorre devido a predominancia do efeito capacitivo sobre o efeito
indutivo da linha, levando a um aumento de tensdo no meio e no final da linha de transmiss3o.
Como consequéncia, a poténcia transferida pode serlimitada, exigindo medidas corretivas para
manter a estabilidade do sistema. Assim, para mitigar esse efeito e otimizar a transmissao de
energia, sdo normalmente instalados Compensadores Estaticos de Reativos em pontos
estratégicos ao longo da linha. Esse fator contribui ainda mais para a elevagdo do custo das
linhas HVAC (MUSHI; SUWI; JUSTO, 2024), tornando a tecnologia HVDC uma alternativa
economicamente mais vidvel para distancias superiores ao ponto de cruzamento identificado
no grafico.
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Figura 2 — HVDC vs HVAC: Comparativo de custo em fungdo do comprimento da linha.
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Fonte: Adaptado de (ALAM et al., 2022).

Outro beneficio do sistema HVDC é sua capacidade de suportar linhas subterraneas,
reduzindo oimpactovisual e preservando paisagensnaturais, especialmente em dreas turisticas
e rurais (HUSIN et al.,, 2021). Isso minimiza conflitos com comunidades locais e reduz a
necessidade de desapropria¢des, além de ser menos invasiva em areas ambientalmente
sensiveis.

A menor interferéncia eletromagnética das linhas HVDC também é um atrativo.
Estudos apontam que os campos eletromagnéticos gerados sdo mais estdveis e menos intensos
qgue os de linhas HVAC, diminuindo os possiveis efeitos sobre a fauna e flora (WATSON;
WATSON, 2020). Essa caracteristica é especialmente relevante em regiées de biodiversidade
sensivel, onde os projetos devem equilibrar eficiéncia energética e conservacdo ambiental
(ANDERSEN, 2023).

A integracdo da HVDC com fontes renovdveis, como solar e edlica, é destacadacomo
um fator chave para o desenvolvimento de matrizes energéticas sustentaveis. Sua capacidade
de gerenciar a intermiténcia dessas fontes sem comprometer a estabilidade da rede favorece a
transicdo para uma economia de baixo carbono. Além disso, a interconexdo de redes entre
diferentes paises e regides, utilizando HVDC, maximiza atroca e utilizacdo de energiarenovavel,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis (HUSIN et al., 2021).

Por fim, a literatura destaca a importancia de sistemas eficientes de localizagdo de
falhas em linhas HVDC. Métodos tradicionais nem sempre sdao adequados para lidar com as
complexidades das transmissGes em corrente continua, especialmente em linhas extensas
(PRAGATI et al., 2023). A aplicagdo de algoritmos avangados (ROHANI; KOOCHAKI, 2020), como
o perceptron multicamadas aliadas ao TWP, oferece maior precisao e rapidez na localizacdo de
falhas, assegurando a continuidade das operag¢des e os beneficios associados a HVDC.

3 OBJETIVOS E PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

Com a crescente demanda por sistemas de transmissao eficientes e sustentdveis, as
linhas HVDC se destacam, mas a localiza¢do de falhas continua sendo um desafio técnico que
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requer novas abordagens, especialmente em linhas de longa distancia. Isto posto, este estudo
tem como principal objetivo desenvolver e avaliar um modelo baseado em redes neurais,
especificamente o Perceptron Multicamadas (MLP), para aprimorar a localizacdo de falhas em
sistemas de transmissdo. A velocidade e precisdo da localizagdo da falta apresentaum impacto
direto no tempo de atuacdo da equipe responsavel para correcdo da falha e,
consequentemente, notempode reestabelecimento datransmissdo de energia apés uma falha.

Para alcancar o objetivo de localizar, com precisao, a falta em umalinha HVDC, foram
utilizados como entradas da rede neural os valores de corrente medidos na linha. Com o
treinamento adequado, arede neural serd capaz de identificar, através do perfil de variagao da
corrente, a correta localiza¢do da falta na linha de transmissao.

Dentre os objetivos especificos, este trabalho busca analisar os beneficios ambientais
das linhas HVDC, destacando suas vantagens em termos de eficiéncia energética e impacto
reduzido no meio ambiente, bem como os eventuais beneficios gerados pela precisdo na
deteccdo das faltas nos sistemas HVDC.

A principal contribuicdo deste trabalho é a avaliagdo do desempenho do modelo MLP
emtermosde precisdo nalocalizacdo de falhas, observando métricas como Erro Absoluto Médio
(MAE) e Erro Quadratico Médio (MSE) em diferentescondi¢des operacionais de forma a reduzir
o tempo necessario para manutencdo da linha e assim preservar os beneficios ambientais
associados a essa tecnologia. Dessa forma, o estudo contribui tanto para a inovagao na
engenharia elétrica quanto para os objetivos globais de sustentabilidade na transmissdo de
energia.

4 LINHAS DE TRANSMISSAO HVDC: DEFINIGAO, FUNCIONAMENTO E IMPORTANCIA

Aslinhas de transmissdao HVDC representam uma inovagao significativa na transmissao
de energia elétrica, especialmente em cenarios de longa distdncia e em sistemas
intercontinentais. Ao contrario dos sistemas HVAC, que operam com corrente alternada, as
linhas HVDC utilizam corrente continua em alta tensao para transportar eletricidade de um
ponto a outro (KALAIR; ABAS; KHAN, 2016). A transmissdo em corrente continua minimiza
perdas resistivas, melhorando a eficiéncia, especialmente quando se trata de conectar redes
elétricas geograficamente distantes e com diferentes frequéncias ou topologias de rede
(FARGHALI et al., 2023).

2.6 4.1 Funcionamento das Linhas HVDC

A figura abaixoilustra umsistemade rede HVDC que interconectaum parque eélico a
umarede de distribuicdo de energia elétrica, destacando o processo de transmissdo emcorrente
continua. O sistema é composto por uma estagdao conversora retificadora, uma linha de
transmissdo em corrente continua (CC), uma estacdo conversora inversora e sistemas de
corrente alternada (CA) nas extremidades para integracdo com a rede convencional.
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Figura 3 - Interligagdo entre Parque Edlico e Rede de distribuigdo via HVDC.

A

Capacitores —
ﬂ"\l?( - - DC >
Jl Jl Filtro | Filtro t@!
o e
Parque Edlico Sistema CA 1 Conversor Cabos de Conversor Sistema CA 2 Linha de Distribuicao
Retificador Transmissao Inversor
HVDC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alintegracdo dosistemaHVDC com redes CA ocorre por meio de estagdes conversoras
localizadas nas extremidades dalinha de transmissdo. Essas esta¢des tém o papel fundamental
de convertera energia elétrica de CA para CC e vice-versa, garantindo a compatibilidade entre
o HVDC e as redes CA.

Na estacdo conversoraretificadora, localizada proximaa fonte de geracdo de energia,
como o parque edlico, a energia elétrica em CA é convertida para CC, o que permite a
transmissdao com menores perdas e maior eficiéncia. A linha de transmissdao em corrente
continua é composta por dois condutores, o polo positivo e o negativo, em contraste com os
trés condutores requeridos por sistemas trifasicos em corrente alternada. Essa configuracao
reduz custos e simplifica a infraestrutura.

Além disso, o uso de CC praticamente elimina o efeito pelicular, fenbmeno que limita
a utilizagdo completa do condutor em sistemas de corrente alternada, contribuindo para uma
maior eficiéncia na transmissdao (MATHELUBA; MBULI, 2024).

Na extremidade receptora, a estacdo conversorainversorarealiza o processo inverso,
convertendo a energia CC para CA, permitindo sua integracdo a rede de distribuicdo
convencional. Essa configuracdo possibilita uma conexao eficiente entre fontes de energia
renovaveis e os sistemas de corrente alternada, garantindo maior flexibilidade e estabilidade na
operacdo da rede elétrica, além de proporcionar uma maior capacidade de transmissao e
controle preciso do fluxo de poténcia.

4.2 Aplicagoes e Cenarios Favoraveis ao Uso de HVDC

A tecnologia HVDC é especialmente vantajosa em aplicagdes que exigem transmissao
de energia em longa distancia, interliga¢cdes intercontinentais e em ambientes offshore, como
parques edlicos (RAHMAN et al., 2021). Em situagGes nas quais € necessario transmitir energia
por mais de 600 km, como em linhas que conectamregides isoladas a centros urbanos, as linhas
HVDC tornam-se economicamentevidveis, pois as perdas resistivas se mantém menores do que
as de sistemas HVAC, mesmo em distancias extremas (ALAM et al., 2022).

Alémdisso, a transmissdao HVDC é uma soluc¢doideal para interligar redes que operam
com frequéncias diferentes, como é o caso das redes da América do Norte (60 Hz) e Europa (50
Hz). Outro exemplo é ainterligacdo entre o Brasil e o Paraguai, que utiliza te cnologia HVDC para
conectar as redes de 60 Hz do Brasil e 50 Hz do Paraguai. Esse tipo de conexdo permite uma
maior integracdo entre redes internacionais, fortalecendo a seguranca e a estabilidade do
fornecimento de energia. Em regiGes com restricdes ambie ntais e territoriais, a HVDC também
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se destaca pela menor faixa de serviddo e menorimpacto visual, uma vez que exige menos
estruturas para suportar a linha de transmissao.

4.3 Importancia e Beneficios das Linhas HVDC

As linhas de transmissdao HVDC desempenham um papel crucial em sistemas
energéticos que buscam a descarbonizagdo e a integragdo de energias renovaveis. A tecnologia
permite conectar parques edlicos e solares remotos diretamente a centros de consumo,
minimizando as perdas de energia e promovendo a utilizacdo de fontes renovaveis. Com a
demandacrescente porenergias renovaveis, a capacidade da HVDC de realizar atransmissdo de
energia em alta eficiéncia e estabilidade auxilia na transicdo para um sistema elétrico mais
sustentdvel e resiliente.

Além disso, as linhas HVDC permitem maior controle sobre o fluxo de energia,
reduzindo o risco de flutuacdes e desequilibrios na rede elétrica. Diferentemente das linhas
HVAC, onde a sincronizagdo entre as diferentesregides deve ser mantida de forma rigorosa, as
linhas HVDC oferecem uma solucdo mais flexivel e controlada ativamente por sistemas
eletronicos. Isso facilita a integragdo de grandes blocos de energiaemredes complexas, onde o
controle sobre a direcdo e a quantidade de energia pode ser ajustado com maior precisao.

A crescente demanda por sistemas de transmissdao HVDC reflete a importancia da
tecnologia em um cendrio global de transicdo energética. Seu uso amplia a capacidade de
transmissdo entre paises e continentes, atende a necessidade de eficiéncia energética e of erece
uma alternativa mais vidvel do ponto de vista ambiental em comparacdo aos sistemas HVAC.

5 IMPACTOS AMBIENTAIS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO HVDC

As linhas de transmissdao HVDC tém se mostrado uma alternativa ambientalmente
vantajosa em comparac¢do as linhas de transmissdo convencionais em corrente alternada
(HVAC). Além de reduzir as perdas de transmissdo ao longo de grandes distancias, o HVDC
diminui os impactos fisicos e visuais no ambiente natural e contribui para a mitigacdo de
emissdes de carbono (HUSIN et al., 2021). Com a crescente necessidade de expansdo das redes
elétricas para suportarfontes de energiarenovavel, como aedlicae a solar, a transmissdao HVDC
surge como uma solucdo eficiente, que atende a demanda por sistemas mais sustentaveis e de
menor impacto ambiental (KALAIR; ABAS; KHAN, 2016).

5.1 Menor Ocupacgdo de Espaco e Faixa de Servidao Reduzida

As linhas HVDC requerem menos cabos condutores em comparacdo com as linhas
HVAC para transmitir a mesma quantidade de energia. Em sistemas de HVAC, sdo necessdrias
trésfases de cabo (trifasico), enquanto em HVDC basta apenas uma ou duas linhas condutoras.
Isso diminui significativamente alargura da faixa de serviddo exigida para a instalacdo dastorres
e da linha de transmissao, reduzindo o espaco fisico ocupado no solo. Essa economia espacial
permite que as linhas HVDC ocupem menos terreno, umavantagem especialmente importante
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emregides densamente povoadas ou emareas ecologicamente sensiveis, como florestas e areas
de protecdo ambiental (RAMESH; LAXMI, 2012).

5.2 Impacto Visual Reduzido e Maior Aceitag¢ao Social

Devido a natureza da corrente continua, as torres HVDC podem ser espagadas a
distancias maiores do que as torres HVAC. Isso reduz o numero total de torres necessarias ao
longo do percurso da linha de transmissdo. Além disso, devido a menor quantidade de
condutores, quando comparados ao sistemaHVAC, ainfraestrutura necessaria parasuportar os
condutorestambém é reduzida. Isso resultaem um menorimpacto visualdas linhas HVDC. Esse
aspecto pode ser crucial para projetos que atravessam areas habitadas, onde o impacto estético
das infraestruturas de transmissdo pode ser uma preocupacdo. Em dareas com alto valor
paisagistico, a aceitacdo social dos projetos de transmissdao HVDC tende a ser maior, uma vez
que o impacto visual € menos intrusivo. Esse fator também é importante para minimizar a
resisténcia de comunidades locais e tornar vidvel a expansdo da infraestrutura de transmissao
com menor oposic¢ao social (PILLAY; KABEYA; DAVIDSON, 2020).

No contexto de grandes metrdpoles, uma alternativa sdo as linhas de transmissao
HVDC subterraneas, uma solucdo eficaz para reforcar redes elétricas em dareas urbanas
densamente povoadas, onde a instalacdo de torres aéreas é invidvel devido a restricdes de
espaco e preocupacdes estéticas. Nos Estados Unidos, projetos como o SOO Green HVDC Link
exemplificam essa abordagem. Este projeto prevé a instalacdo de uma linha de transmissao
subterraneade 2.100 MW ao longo de servidGes ferroviarias existentes, conectan do mercados
de energia significativos e minimizando o impacto visual e ambiental (FRENKEL, 2020). Conforme
relatado pela organizagdo Scenic America, em 2023, o projeto obteve aprovacdo das agéncias
reguladoras do estado de lowa e esta previsto para entrar em operagao em meados de 2029
(SCENIC AMERICA, 2024).

5.3 Redugao de Emissoes e Compatibilidade com Energias Renovaveis

O sistemaHVDC, além de mais eficiente em longas distancias, apresenta um benefico
ambiental significativo ao minimizar as perdas de energia. As perdas de energia nas linhas de
transmissdao HVACaumentam com a distancia devido afatores como reatancia e capacitancia, o
gue implica em um consumo energético adicional para compensar as perdas. Poroutro lado, as
linhas HVDC nao enfrentam essas mesmas limitacdes, o que resulta em uma transmissdo mais
limpa e com menornecessidade de geragdo de energiacompensatdria. Esse fator é ainda mais
relevante no contexto da integracdo de energias renovaveis, onde parques edlicos e solares
geralmente estdo localizados em dareas remotas e exigem uma transmissao eficiente até os
centros de consumo urbano (FARGHALI et al., 2023).

5.4 Menor Efeito de Campo Magnético e Elétrico

Aslinhas HVDC também apresentamuma vantagem ao minimizar os efeitosde campos
magnéticos e elétricos em dreas adjacentes a linha de transmissdo. Enquanto linhas HVAC
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produzem campos eletromagnéticos alternados que podem ter impactos sobre a salde e o
comportamento de animais e seres humanos, as linhas HVDC geram campos constantes,
reduzindo esses possiveis efeitos adversos. Em dareas de conservacdo ambiental, essa
caracteristica faz com que as linhas HVDC sejam menos invasivas para a fauna e a flora locais,
aumentando seu valor ambiental e ecolégico (MATHEBULA; MBULI, 2024).

6 LOCALIZAGAO DE FALTAS EM LINHAS HVDC

Apesar de todos os beneficios ambientais, o HVDC apresenta desafios técnicos,
especialmente relacionados aos sistemas de protecdo e a localizagdo de faltas. A natureza
unidirecional da corrente continua dificulta o desenvolvimento de sistemas de protec¢ao que
identifiquem e isolem falhas como ja bem estabelecido em sistemas HVAC. Em sistemas HVAC,
métodos de localizacdo de falhas utilizam as oscilagdes de corrente e tensdo, mas a corrente
continua em HVDC dificulta a aplicagdo dessas mesmas técnicas. De acordo com o estudo de
Muniappan, 2021, as falhas em sistemas HVDC tendem a se propagar rapidamente, exigindo
sensores e algoritmos especializados para uma deteccdo eficaz.

Contudo, avangos em eletrénica de poténcia e controle digital tém permitido que
esses sistemas se tornem cada vez mais eficazes. Além disso, o uso de inteligéncia artificial e
redes neurais para localizacdo de faltas, oferece uma solu¢do promissora para superar esses
desafios, aumentando ainda mais o apelo ambientaldo HVDC como um sistema de transmissao
sustentdvel e tecnicamente vidvel (RAMESH; LAXMI, 2012).

Pesquisas recentes estdao focadas no desenvolvimento de sistemas de protegdo
dedicados para redes HVDC, incluindo o uso de métodos de localizacdo que combinem
tecnologias de medicdo digital e analise de sinais. Estudos como o de Farkhani et al. (2024)
indicam que o aprimoramento dos sistemas de protec¢do pode aumentar significativamente a
seguranca e a confiabilidade das redes HVDC, mas os desafios técnicos ainda precisam ser
superados para atingir um nivel de eficiéncia compardvel ao das redes HVAC.

7 REDES NEURAIS APLICADAS A LOCALIZAGAO DE FALTAS EM SISTEMAS HVDC

A utilizacdo de redes neurais artificiais tem mostrado resultados promissores na
localizagdo precisa de falhas emlinhas HVDC. Redes neurais multicamadas (MLP), sdo treinadas
com dados histdricos de falhas, permitindo que os algoritmos aprendam a identificar padroes
especificos e a preveralocalizacdo de falhas com base nas caracteristicas dos sinais de corrente
e tensdo (ALPSALAZ et al., 2024). Essa abordagem permite que sistemas HVDC tenham uma
maior precisdo na detecc¢do de falhas, superando algumas limitacdes dos métodos tradicionais.

Asredes neurais apresentam a capacidade de generalizar padrées de falhas complexos
e de rapida propagacdo, o que é essencial para o sucesso dos sistemas HVDC. Um estudo
conduzido por Zhang e Yu (2024), explora o uso de redes neurais para a identificacdo e
localizagdo de falhas em linhas HVDC e conclui que essa abordagem pode reduzir o tempo de
resposta, melhorando a confiabilidade geral do sistema. Embora promissora, a implementacdo
de redes neurais para prote¢ao de HVDC exige um conjunto robusto de dados e um treinamento
adequado para lidar com varia¢des nas condicdes operacionais.
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8 CENARIO DE APLICACAO

Para avaliar o desempenho de uma rede neural aplicada a localizacdo de faltas em
sistemas de transmissao, foi utilizado um sistema HVDC de dois terminais modelado a partir de
um sistema de testes presente no software MathWorks Simulink. O sistema analisado
considerou dois tipos de falhas: entre polo e terra e entre polos.

O sistemade testes, ilustrado na Figura 4, consiste em dois sistemas CA operandoa50
Hz, conectados a duas estacdes conversoras que, por sua vez, estao interligadas por uma linha
de transmissdo HVDC. Os sistemas CA apresentam tensdes de 230 kV e poténcia de 200 MVA,
enquanto alinha de transmissdo possui 200 km de extens&o e operacom umatensiode +/- 100
kV. Esse arranjo reflete um cendrio de transmissdo em sistemas HVDC ideal para avaliar a
eficacia da abordagem proposta.

Figura 4 - Linha de transmissao HVDC baseada em VSC.

2300 kV, 50Hz 2300 KV, 50Hz
2000 MVA equivalente L km Cabo 1 (200'L) km cabo 1 2000 MVA equivalente
A A Pos Pos A A
B B N N B B
C C Neg Neg C C

Sistema CA1  Estagaol | mm ;abo 2 (200-L) ;m cabo 2

(Retificador) (Inversor)

Estacdo2 SistemaCA2

Fonte: adaptada de (BERTHO JUNIOR et al., 2014).

Para os testes, as simulagées de condi¢Ges de falha foram exploradas afim de se obter
um banco de dados representativo para posterior treinamento da rede neural. As resisténcias
das faltas foram alteradas em incrementos de 2 ohms, variando de 1 a 299 ohms. O ponto de
aplicacdo dafalta na linha variou emincrementos de 5km, abrangendo distanciasde 5 a 195 km
do retificador. No total, foram realizadas 11.720 simula¢Ges, das quais os valores da corrente
nos polos foram registrados com uma frequéncia amostral de 135 kHz.

Os sinais de corrente gerados pelas simulacdes foram registrados em janelas de 512
amostras, que equivalem a um periodo de 3,792 ms. Para a extracdo de caracteristicas desses
sinais, foi empregada a Transformada Wavelet Packet, aplicada ao sinal de corrente do polo
positivo capturado na oscilografia de falta. A decomposicdo wavelet foi realizada utilizando a
funcdo Daubechies (DB1) até o quarto nivel, gerando 16 conjuntos de coeficientes que
representam bandas de frequéncia distintas. O valor maximo dos coeficientes de cada conjunto
foi extraido e utilizado como entrada para a rede neural MLP.

Quanto a rede MLP, seu treinamento foi realizado utilizando o algoritmo de
retropropagacdo Levenberg-Marquardt, conhecido por sua eficiéncia em problemas de
regressdo. Apds uma série de testes preliminares, a arquitetura da rede que apresentou as
melhores resposta foi composta por:

e Umacamada de entradacom 16 neuronios, correspondendo aos coeficientes
gerados pela TWP.
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e Duas camadas ocultas, configuradas com 60 neurdnios na primeira camada e
30 neurdnios na segunda camada.

e Uma camada de saida com um Unico neurdnio, cujafuncao de ativacao linear
retorna diretamente a distancia da falha em quilémetros.

Os parametros de treinamento foram ajustados apds diversos testes para obter o
melhor desempenho. Foram executadas cinco iteracbes de 2.500 épocas, com taxa de
aprendizado de 0,001. A fungdo de ativagao utilizada foi a ReLU, o otimizador foi o RMSprop, e
a funcdo de perda foi o Erro Quadratico Médio (MSE). Como métrica de avaliacdo, foi adotado
o Erro Médio Absoluto (MAE), permitindo uma andlise direta da precisdo dos resultados.

Essa configuracdo demonstrou seradequada paraexplorara complexidade dos dados
e garantir uma convergéncia consistente do modelo. O uso da TWP, aliado a arquitetura da rede
neural, permitiu uma andlise detalhada e precisa das condi¢Ges de falha simuladas no sistema
HVDC, fornecendo uma base sdlida para a discussado dos resultados.

9 RESULTADOS

O modelo de rede neural MLP, aliado a TWP como técnica de extragdo de
caracteristicas, demonstrou um desempenho promissor na localiza¢do de faltas em linhas de
transmissdao HVDC, com caracteristicas que reforcam sua aplicabilidade em sistemas reais. Como
ilustrado na Figura 2, o erro médio absoluto (MAE) variou entre 2 e 3 km ao longo da linha de
transmissdo, que possui200 km de extensdo. Essa precisdo é notdvel, considerando o tamanho
total da linha e a complexidade dos cenarios simulados.

Figura — MLP TWP: MAE e Desvio Padrdo ao Longo da Linha de Transmissdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anadlise detalhada dos resultados revelou que cerca de 32,4% das previsdes da
localizagdo de falta apresentaram erros no intervalo de -1 a 1 km, correspondendo a um erro
absolutoinferiora 0,5% do comprimento totalda linha. Este nivelde acurdcia reflete a robustez
do modelo mesmo diante de variabilidades nas caracteristicas de falha, como diferengas na
resisténcia de falta e posi¢do ao longo da linha.

Em termos de métricas gerais, o modelo alcancou um erro médio absoluto de 2,57 km,
equivalente a 1,29% do comprimento total da linha, com um desvio padrdo de 2,7 km. Esse
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desempenho demonstra uma precisdo consistente e adaptdvel, sobretudo em condi¢des de
falha associadas a resisténcias mais elevadas, nas quais o modelo exibiu notavel estabilidade.
Além disso, o erro médio manteve-se estdvel, evidenciando a aplicabilidade pratica da solucdo
em condigGes reais.

Outro ponto crucial é a contribuicdo do sistema para a estabilidade e confiabilidade do
fornecimento de energia em redes HVDC, especialmente considerando que essas linhas sdo
frequentemente utilizadas para integrar fontes renovaveis, como parques edlicos e usinas
solares. Ao mitigar interrupg¢des na transmissao, o modelo MLP-WPT fortalece a viabilidade de
redes sustentaveis e resilientes, promovendo uma transi¢do energética mais limpa e eficiente.

Embora o modelo tenha apresentado desempenho robusto, hd margens para
melhorias, especialmente em cendrios criticos, como falhas de curta distancia e baixa
resisténcia. Ajustes especificos nesses casos podem aumentar a confiabilidade do sistema e,
consequentemente, ampliar sua aplicacdo em ambientes ainda mais exigentes. Um sistemade
localizacdo de falta eficaz viabiliza a solidificagcdo de sistemas HVDC como fontes de transmissao
de energia.

10 CONCLUSAO

Do ponto de vista técnico, a arquitetura proposta alia precisdo e robustez em um
sistema computacional eficiente, reduzindo significativamente os custos e o tempo de resposta
em situacdes de falha. Adicionalmente, a utilizacdo de técnicas avancadas de pré-
processamento, como a TWP, demonstra como ferramentas modernas podem aprimorar a
andlise de sinais complexos, permitindo que modelos de aprendizado de maquina alcancem
niveis elevados de desempenho.

Em um contexto ambiental, os beneficios da solugdo proposta sdo igualmente
notdveis. Ao possibilitar uma identificacdo rapida e precisa de falhas, o modelo reduz a duracdo
de interrupg¢des no fornecimento de energia, diminuindo o impacto de paradas imprevistas em
sistemas que integram fontes renovaveis. Essa eficiéncia operacional ndo apenas aumentaa
confiabilidade das redes de transmissdo, mas também promove areducdo de emissdes de gases
de efeito estufaassociadas a manobras corretivas e ao uso de fontes menos sustentaveis como
alternativaimediata. Além disso, o monitoramento automatizado e remoto reduza necessidade
de intervencgdes presenciais frequentes, contribuindo paraa diminui¢cdo da pegadade carbono
das operagdes de manutengao.

Apesar dos resultados promissores, o estudo aponta caminhos claros para avancos
futuros. Ajustes direcionados para otimizar o desempenho em cenarios criticos, como falhas de
curta distancia ou baixa resisténcia, podem elevar ainda mais a precisdo e a confiabilidade do
modelo. Paralelamente, a integracdo com sistemas de monitoramento em tempo real e a
aplicacdo em redes de maior escala abrirdo novas possibilidades para o uso pratico dessa
tecnologia.

Conclui-se, portanto, que o modelo de MLP com transformada Wavelet Packet ndo
apenas representa uma solucdo vidvel e eficiente para a localizacdo de falhas em sistemas de
transmissdo HVDC, mas também reforca a importancia de abordagens tecnolégicas no avanco
de solugbes sustentaveis para o setor elétrico. Ao aliar desempenho técnico de ponta com
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beneficios ambientais, o trabalho posiciona-se como umareferéncia para o desenvolvimentode
métodos inovadores que respondam simultaneamente as demandas de confiabilidade
operacionale de preserva¢do ambiental, essenciais paraum futuro energético mais su stentavel
e resiliente.
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