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Abstract: This article presents the result of the comparison between three techniques used to detect the travelling wave
signal for power lines fault location. The methods have in common the identification of the dominant frequencies of
the traveling waves at the transmission line terminals as the transients propagate along the line. Among the three signal
processing techniques considered, two are more traditional, the Short Time Fourier Transform (STFT) and the Wavelet
Transform (WT). The third technique is the Hilbert-Huang Transform (THH), a new approach based on an elaborate
adaptive method used for data analysis of non-linear and non-stationary processes. The three techniques have in
common the spectrogram whose analysis provides signal parameters, among them, the instant of arrival of the traveling
wave at the measuring terminal at the end of the line. The result of the comparison shows that the Hilbert-Huang
Transform can accurately extract the arrival time of the traveling wave.

Resumo: Este artigo apresenta a comparagdo entre trés técnicas utilizadas para detectar o sinal da onda viajante para
a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo. Os métodos tém em comum a identificacdo de frequéncias dominantes
das ondas viajantes incidentes nas extremidades conforme propagagdo dos transitorios ao longo da linha. Dentre as
trés técnicas de processamento de sinais consideradas, duas sdo mais tradicionais, a Transformada de Fourier de Tempo
Curto (STFT) e a Transformada Wavelet (TW). A terceira técnica é a Transformada de Hilbert-Huang (THH), uma
nova abordagem por método adaptativo elaborado usado para anélise de dados de processos ndo lineares e néo
estaciondrios. As trés técnicas tém em comum o espectrograma cujo resultado da andlise traz parametros do sinal,
dentre eles, o instante de chegada da onda viajante no terminal de medigdo da extremidade da linha. O resultado da
comparacdo mostra que a Transformada de Hilbert-Huang pode extrair com precisdo o tempo de chegada da onda
viajante.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas digitais para protecdo e controle dos
sistemas elétricos tem contribuido para o aumento da
seguranca e da confiabilidade do sistema. O software dedicado
de um relé digital do sistema de protec¢do identifica defeitos e
auxilia a manutencéo da continuidade ou do restabelecimento
do fornecimento de energia da area em falta, dentro do menor
tempo possivel. Dentre as tarefas basicas do sistema de
protecdo, duas etapas sdo a deteccéo e a classificagdo de faltas.
Uns dois principios mais usados para a deteccdo é o da
comparacdo de amostras de corrente fase a fase conforme
parametros estipulados de operacdo. Se ocorrer uma mudanca
significativa entre a nova amostra e a correspondente um ciclo
antes, em qualquer uma das trés correntes de linha, a falta sera
detectada. A classificacdo da falta é incorporado ao algoritmo
para permitir uma rapida identificacdo das fases em falta e,
com isso, diminuir o tempo do célculo dos parametros que
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identificardo a localizacdo da falta (Coury at al., 2011).
Diversas pesquisas séo relatadas no sentido de desenvolver
sistemas de processamento e andlise de dados a fim de
proporcionar a assisténcia necessaria para tomada de deciséo
para reduzir a quantidade de falhas que ocorrem no sistema
elétrico como também a duragdo destas falhas.

Curtos-circuitos podem conter oscilacfes e impulsos de alta
frequéncia, geralmente ndo estacionarios, compostos pela
componente fundamental, componente CC e uma certa
combinacdo de harmonicos. Existem técnicas de deteccdo que
utilizam métodos baseados nos componentes de frequéncia
fundamental e métodos baseados nos transitérios de alta
frequéncia gerados pela falta. Esses Gltimos s&o conhecidos na
literatura como métodos de ondas viajantes (Coury et al.,
2011). Neste artigo, utilizando o método de ondas viajantes,
sdo aplicadas de forma individual para o mesmo sinal
amostrado trés técnicas distintas, a Transformada de Fourier
de Tempo Curto, a Transformada Wavelet e a Transformada
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de Hilbert Huang, as quais usam em comum o espectrograma
como representacdo da informacédo em ambos os dominios,
tempo e frequéncia, com alta taxa de amostragem, para
identificar a presenca de transitorios de alta frequéncia.

O artigo é estruturado em duas partes. A primeira, se¢do 2, traz
a fundamentacéo tedrica resumida da Transformada de Fourier
de Tempo Curto, da Transformada Wavelet e da Transformada
de Hilbert-Huang que respalda as metodologias empregas. A
Segunda tem as secOes 3 e 4. A 3 traz o sinal a ser analisado
pelos trés métodos para comparagdo, obtido pela simulagdo da
falta no ATP do sistema de transmisséo da Fig.2. Secdo 4 tem
espectrograma com a deteccdo da falta de cada técnica e a
discursdo considerando a precisdo do instante da falta e
caracteristicas do método.

2. BASE TEORICA

A seguir é apresentada a fundamentacéo tedrica que servira de
base para a andlise e interpretacdo dos resultados das
simulagdes.

2.1 Transformada de Fourier de Tempo Curto

A Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT) é uma
ferramenta poderosa que permite analisar o espectro de
frequéncia de um sinal ndo periddico. E uma fungdo de duas
varidveis: tempo t e a frequéncia ®. Consiste em rastrear o
comportamento espectral ao longo do tempo executando a
transformada rapida de Fourier em varios segmentos de janela
de sinal (Souza, 2004). Em (1) a STFT representa o contetdo
espectral a cada instante de um sinal:

X, (e/®) = Z w(t —m).x(m).e®™ (D

m=—oo

Em (1) w(t —m)é uma sequéncia de janelas reais que

determinam a porcdo do sinal de entrada que recebe énfase
para um indice de tempo particular, t, onde w = 2mk/N € a
frequéncia em radianos, N é nimero total de amostras de
bandas de frequéncia de indice k, comk =0, 1, ..., N-1, w(m)
é a janela simétrica selecionada de tamanho L amostras, sendo
L < N para que o sinal seja reconstruido. O tamanho de L é
definido a partir da informag&o prévia do sinal de modo a ter a
seguranga que o intervalo escolhido seja aproximadamente
estacionario.
Quando consideramos Xi(e/“) como a transformacé&o Fourier de
uma sequéncia w(t - m)x(m), com -co <m < oo e t fixo, temos
que o STFT sera funcdo do tempo de t, que leva todos os
valores inteiros de modo a "deslizar" a janela w(t - m) ao longo
da sequéncia x(m).

A funcéo da janela usada é Hanning e pode ser escrita da
seguinte forma:

2mn
(n)Z{O,S—O,Scos(M_l), 0<ns<M-1 (2)
0, caso contrario

Ao multiplicar a funcdo da janela pelo sinal de entrada, o
mesmo é dividido em pequenos segmentos no tempo (Souza,
2004), (Carvalho, 2013). Assim, cada janela exibe o conteido
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espectral deste intervalo de tempo que mapeia o sinal em uma
funcdo  bidimensional de tempo e  frequéncia.
Independentemente dos componentes serem de alta ou baixa
frequéncia, o tamanho da janela serd o mesmo. Na relagdo
entre tempo e frequéncia, quanto maior a precisdo no tempo,
menor sera a precisao em frequéncia, e vice-versa (Carvalho,
2013).

2.2 Transformada Wavelet

A técnica da Transformada Wavelet possibilita a extracdo de
aspectos locais do sinal analisado, sendo possivel realizar uma
analise espectral de determinado ponto de um sinal ndo
estacionario (Oliveira, 2007). Por possuirem propriedades de
localizacdo, podem ser usadas com um nimero pequeno de
coeficientes necessarios para representar um sinal com muitas
informacdes (Pinto, 2005).

A Transformada Wavelet na forma Discreta (TWD) pode ser
usado matematicamente de duas maneiras, ortonormalmente
ou por quadros. O método de quadro é a implementacdo
computacional da Transformada Wavelet, resultando na
decomposicao da frequéncia e do tempo de ondas sobrepostas
(Nery Junior, 2016).

A TWD para sinais em tempos continuos pode ser definida
por:

t— m

TWDm,n = 2% J:-oof(t)lp (2#2) dt = Cl/’m,n (3)

onde t é o tempo, m é toda a variavel relacionada a frequéncia,
n é toda a variavel relacionada ao tempo, f(t) é o sinal que esta
sendo analisado, i é uma funcéo oscilatdria do tipo de janela,
também chamada de wavelet mae e ¢y, € o coeficiente
ligado a cada tempo e frequéncia.

2.2.1 Andlise Multiresolu¢éo

A Analise Multiresolucdo (AMR) é a maneira mais comum de
implementar a DWT. Um exemplo simples é encontrado na
Fig. 1. Da compressdo de imagem & supressdo de ruido em
todos os tipos de sinal (Nery Janior, 2016), a analise
multiresolucdo  pode ser facilmente implementada,
desenvolvendo uma separacdo de passa alta (detalhe) e passa
baixa frequéncia (aproximacao).

\ /\\ Sinal Original

\V \

l—%

” Detalhe1(d1) ~ A

f—'Lﬁ

“ Detalhe 2 (d2)

r—%

Detalhe 3 (d3)

Média 1 (al)

Média 2 (a2)

Média 3 (a3)

Fig 1 Estrutura da AMR (Nery Junior, 2016).
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A Transformada Wavelet permite a filtragem de aproximacéo
e de detalhe até um determinado nivel. Isso resulta em base
ampla e flexivel para analise das informagdes do sinal.
Portanto ela tem a caracteristica de ser capaz de filtrar
componentes de baixa intensidade e manter poucos
coeficientes com alta intensidade com as informacGes
representativas e relevantes do sinal.

2.3 Transformada de Hilbert Huang

A Transformada de Hilbert Huang (HHT) é um método
empirico de andlise de sinais cuja base de expansdo &
adaptativa para produzir uma representacdo espectral
fisicamente significativa de sistemas néo lineares e sinais ndo
estacionarios (Cesario, 2020). O método consiste em duas
etapas descritas a seguir.

2.3.1 Decomposi¢do empirica em modos

Conforme Huang et al. (1998), um sinal x(t) ¢ estratificado em
uma combinacdo linear de IMFs (FuncGes do Modo
Intrinseco) ci(t) e residuo rn(t). O sinal é decomposto, sem usar
projecdo em bases predefinidas, em um conjunto de AM-FM,
componentes da média nula, chamada de Fung¢bes do Modo
Intrinseco (IMFs), formando uma base de expansdo obtida a
partir do préprio sinal (Sarno Filho, 2018).

Ao final do processo, o sinal original pode ser representado por
“n” IMFs e um residuo:

n

x(t) = z ci(0) +1,(0) 4)

i=1

O resultado final da decomposicdo EMD em IMFs de alta e
baixa frequéncia contém oscilacbes de frequéncia mais baixas
nos componentes de ordem superior, 0 que é razoavel porque
0 processo de triagem é baseado em sucessivas extrag@es de
componentes de baixa frequéncia (envoltdrios) até obter um
IMF, comportando-se como um rastreador de componentes de
alta frequéncia.

2.3.2 Transformada de Hilbert

E aplicada as IMFs a Transformada de Hilbert para construcio

de seu espectro (HS), distribuicdo de energia em tempo e
frequéncia que preserva a localizagdo temporal dos eventos
associados ao sinal.

HS{x(t)} = j %dr (5)

Um conceito de Frequéncia Instantdnea (Instantaneous
Frequency - IF) com significado fisico e aplicavel a uma ampla
variedade de sinais (incluindo os ndo-estacionarios) conforme
estabelecido por Gabor (1946) e Boashash (1992) como a
derivada do ¢(t) do sinal analitico z(t) gerado a partir do sinal
real x(t) através da HS (Molla e Hirose, 2010):
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z(t) = x(t) + jHT{x ()} = a(t)e/e® (6)

onde a(t) e ¢(t) sdo, respectivamente, a amplitude instantanea
e a fase instantanea de z(t) e HT{x(t)} é a transformada de
Hilbert (Boashash, 1992). A IF é entdo definida como:

1d

f@) = anﬂ(t) (7)

Em (7) a IF é uma funcdo do tempo com um Unico valor, que
pode ser interpretado como a da frequéncia que melhor
representa um determinado instante do sinal em andlise.
Fisicamente, isso s6 faz sentido para sinais monocomponentes,
caracterizados por ter uma Unica frequéncia ou uma faixa
estreita de variantes de frequéncia ao longo do tempo, que
podem gerar sinais analiticos com amplitude instantanea e
frequéncia instantanea bem definida a(t) e f(t) (Molla e Hirose,
2010) e (Huang et al, 1998). Para sinais multicomponentes,
categoria & qual pertencem sinais ndo estacionarios, a no¢éo de
IF de valor Unico perde significancia fisica, uma vez que
podem apresentar mais de um modo de oscila¢do simultanea.
Entdo é necessario fazer a decomposi¢do em um conjunto de
componentes oscilatdrios AM/FM chamados IMFs (Fungdes
do Modo Intrinseco), que sdo considerados monocomponentes
(Molla e Hirose, 2010) e (Huang at al, 1998).

Com a frequéncia e a amplitude, é construida uma distribuicéo
de energia tempo-frequéncia, que é chamada de espectro de
Hilbert. O espectro é capaz de refletir as caracteristicas
essenciais do sinal intrinseco.

3. SISTEMA ELETRICO ANALISADO

A Fig.2 apresenta a modelagem da uma linha de transmissao
500 kV de 250 km de comprimento, utilizando a interface
grafica do software ATP. Uma falta trifasica para terra
(impedancia de 0,001 Q — curto franco) foi aplicada no
circuito, 0,1 segundo ap6s o inicio da simulacdo, a uma
distancia de 150 km do terminal local de medigdo (lado
VTHL/ZTHL da Fig.2). Na modelagem do sistema de
transmiss&o com o uso do ATP foram inseridos os valores para
parametrizacdo da linha e torre de transmissdo conforme
Tabela 1 e Fig.3.

VTHR

Fig. 2 Sistema elétrico simulado no ATP.
Embora que a simulagdo ter sido da falta trifasica, neste

trabalho foi usado s contribuicdo da corrente da fase A que ja
traz caracteristicas suficientes para a comparacdo entre 0s
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métodos. A Fig.4 em o registro da corrente da fase A no
terminal local de medicéo.

Tabela 1. Parametros da Linha de Transmissdo e da Torre.

| Configuragio horizontal da Torre |

\ Arranjo das Fases

Condutor Fase
Altura da torre 24 m
Altura dos isoladores 12m
Espacamento entre as fases I1m
Numero de pédra-raios 2
Raio interno dos condutores 0,463 cm
Raio externo dos condutores 1,257 cm
Espacamento dos sub-condutores 40 cm
Resisténcia DC 0.08998 Q/km
Condutor Para-raio
Altura da torre 33m
Altura dos isoladores 20 m
Espagamento 16 m
Raio 0.4572 cm
Resisténcia DC 4.188Q/km

T :

Fazz A Fa:z B Faz= C

o|e oo oo —

=+ l1lem llem

40 em 24 m 33m

12m 20m

Fig. 3 Parametros da torre e da linha de transmisséo 500
kV/60Hz.

Corrente fase A - Terminal local - HL
8000

6000

4000

2000

-2000

Corrente (A)

-4000

-6000

-8000

-10000

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045
Tempo (seg)

Fig. 4 Corrente de fase I, com curto-ciruito fase terra no
instante de 0,1s do inicio da simulacéo.

4 APLICACAO DAS TECNICAS
Serdo apresnetados a seguir os resultados para a aplicagéo dos

trés métodos simulados no Matlab.

4.1 Abordagem baseada na Transformada de Fourier de
Tempo Curto
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Para a anlise utilizando a transformada de Fourier de tempo
curto, a STFT, foram testadas janelas w(t-m) do tipo Hanning
de 16ms e 32ms com superposicdo de 15,9ms e 31,9ms. Os
resultados podem ser vistos nas Figs. 5 e 6, respectivamente.

O que se pode perceber nestas figuras é que a janela mais curta
(16ms) consegue mostrar com melhor precisdo o instante da
falta de 0,1s. A janela mais longa (32ms) tem menor precisdo
que a janela curta, porém consegue mostrar um espalhamento
de energia das altas frequéncias na proximidade do instante da
falta. Em ambas as janelas ndo é possivel verificar com clareza
a frequéncia fundamental de 60 Hz.

Espectograma

Frequéncia (kHz)
»
Magnitude (dB)

2 250 350

Tempo (ms)
Fig. 5 Espectograma da STFT janela tipo Hanning(16ms) I,
(HL) com curto-ciruito fase-terra no instante t = 0,1s.

50 100 150

Espectograma
500 %
450
400
0
350
% 300 a
L)
-§ 250 s g
g |
e 200 g‘
ey

0
50 100 150 200 250 300 350

Tempo (ms)

Fig. 6 Espectograma da STFT janela tipo Hanning(32ms) Ia
(HL) com curto-ciruito fase-terra no instante t = 0,1 s.

4.2 Abordagem baseada na Transformada Wavelet

Para efeitos dos resultados TWD utilizados neste artigo sendo
ortonormais, foram utilizados componentes ndo redundantes
(Neri Junior, 2016). A corrente 1, foi processada para obter os
coeficientes wavelet através de uma janela fixa, onde analisa-
se 0s valores do detalhe ds em 5 niveis de decomposicao.

A Fig. 7 traz a Andlise Multiresolucdo (AMR) da corrente .
Usou-se a aproximacao e o detalhe de nivel 5 (as e ds) para
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reconstrucdo de I, onde os componentes de escalas menos
significativas foram filtrados. Observa-se na Fig. 8 que a
corrente I, reconstruida mantém as caracteristicas basica da
corrente |, original da Fig. 4. A Fig. 9 traz no detalhe de parte
da superposi¢do das correntes I, original e I, recomposta. Veja
que ha uma re o resultado da filtragem dos um exemplo
simples é encontrado na Fig. 1. Da compressao de imagem a
em todos os tipos de sinal

Decomposicio de la em § niveis: s = a#d+d +d +d,+d,

: ZNJ\/\/\/\M NV f/ VW —

V d .

. oawwwv\m\/\/\mw—

200 - -
dS ) — —— -

-200 | I 1 L L 1 L |
e .

Fig. 7 Andlise Multiresolugdo (AMR) da corrente I..

Corrente fase A - reconstruida
8000

6000

4000 -

2000

-2000

Corrente (A)

-4000

-6000

-8000

-10000
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
Tempo (seg)

Fig. 8 Corrente de fase I, reconstruida por as e ds.
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Superposicio la original e reconstruida - amostra

— 1, original
2400 ¢ — I reconstrida
2200 +

C

5 2000

5

3

7 1800 |
1600 -

0.1022 01024 01026 01028 0103 01032 01034
Tempo (seg)

Fig. 9 Detalhe filtragem - Correntes superpostas I, original e
I reconstruida a partir de as e ds.

O espectrograma da Fig. 10 tem o resultado melhorado em
relagdo & Fig. 5, ia que representa as frequéncias mais
significativas. Nela, € mostrada a detec¢do do momento inicial
do curto-circuito (0,1s). A magnitude do espectrograma passa
de uma escala menor para uma escala maior no instante t = 0,1
S.

Espectograma

Frequéncia (kHz)
- - N N w () P P o
o o o o o o o (=1 o o
o o o o o o o o o o o
- -
] - - N -
\ : | ) ) . | =
: 5 3 & 8 & 8 8 &
Magnitude (dB)

50 100 150 200 250 300 350
Tempo (ms)
Fig. 10 Espectograma da TW de I, (HL) com curto-ciruito
fase-terrano instante t=0,1s

4.3 Abordagem baseada na Transformada de Hilbert Huang

Para os resultados do HHT foi avaliada a corrente de falta da
fase A. As componentes das IMFs da corrente de falta da fase
A sdo extraidas por meio da Decomposicdo em Modo
Empirico. A Fig. 11 mostra o resultado da EMD que inclui
nove componentes de IMF e um residuo. Os resultados
mostram que as IMF;, IMF,, IMFs3;, IMFs; e IMFs tem a
concentracgdo das oscilacfes de frequéncia mais altas presentes
na corrente l,. As demais componentes tém oscilagdes mais
suaves

Portanto, foi aplicada (4) para recompor o sinal que sera
aplicado (6) para obter a transformada de Hilbert e tragar o
espectrograma da Fig.12 onde podemos determinar
exatamente o momento inicial do curto-circuito em 0,1s.
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Fig. 11 IMFs e residuo resultantes da EMD da la.
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Fig. 12 Espectrograma da HT das IMF1, IMF;, IMF3, IMF4 e
IMFs da corrente de falta da fase A.

6. CONCLUSOES

0

Este artigo abordou o uso das ferramentas Transformada de
Fourier de Tempo Curto (STFT), Transformada Wavelet (WT)
e Transformada de Hilbert Huang (HHT) para detectar uma
falta em linha de transmissao adicionada aos componentes de
alta frequéncia presentes no espectrograma.

No uso do STFT quanto menor a janela de observagdo, melhor
sera a localizacdo no tempo, mas pior serd a resolu¢do em
frequéncia. Nao pode obter locais precisos simultaneamente
em tempo e frequéncia. Ao reduzir bandas para obter uma
melhor resolucdo temporal, o custo computacional aumenta
por ter mais bandas para analisar.

A Transformada Wavelet (WT) tem a caracteristica de ser
capaz de filtrar componentes de baixa intensidade. Pode-se
utilizar uma wavelet mée com suporte temporal finito (base
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pré-definida). Poucos coeficientes com alta intensidade
representam as informagdes do sinal mais relevantes. A
compressdo é obtida (entre outras etapas) aproximando-se do
sinal no dominio transformado. Coeficientes de baixa
intensidade sdo descartados. Apenas os coeficientes de maior
intensidade s&o usados para reconstruir o sinal de tal forma que
ha reducdo do esforco computacional na recomposicdo do
sinal,

A transformada de Hilbert-Huang (HHT) destina-se
principalmente & analise de dados a partir de sinais ndo
estacionarios e sistemas nao lineares. A HHT ndo tem
fundamentos matematicos sélidos (¢ um método heuristico). O
método depende do préprio sinal sob analise. Trata-se de um
método adaptativo cujo preco pago é a dificuldade de
estabelecer uma base tedrico-analitica sélida, sendo definido
como um algoritmo computacional.

Comparando com a Transformada Wavelet o0 método HHT ¢é
auto-adaptativo e suas propriedades de localizacdo tempo-
frequéncia sdo melhores conforme visto no espectograma da
Fig. 12. Ndo é mais necessario pré-selecionar a escala de
tempo, tornando o método adequado para detectar as altas
frequéncias caracteristicas da falta.

A partir dessas consideracOes tebricas e resultados
apresentados (graficos e analises), conclui-se que os métodos
que utilizam a HHT apresentam representacdes mais precisas
do que os baseados na WT, as quais, por sua vez, sdo melhores
do que as baseadas na STFT.

Os trabalhos futuros, no entanto, devem expandir a aplicacéo
desta ferramenta, testando-a para outros tipos de faltas, bem
como desenvolvendo um sistema abrangente para detectar,
classificar e localizar curtos-circuitos em linhas de
transmissdo. Para este Ultimo propdésito, no entanto, 0s
sistemas de inteligéncia artificial devem ser adicionados ao
conjunto de analises.
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