Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Aplicacao da Transformada de Hilbert-Huang na Localizacio de
Faltas em Linhas de Transmissiao Utilizando a Teoria das Ondas
Viajantes

Andressa P. Oliveira*. Fernando A. Moreira**
Alessandra F. Picango***

*Colegiado de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Oeste da Bahia-UFOB, Centro
Multidisciplinar de Bom Jesus da Lapa-BA, Brasil, e-mail: (andressap.oliveira@ufob.edu.br);
Doutoranda do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia-

UFBA, Salvador-BA, Brasil.

**Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia-UFBA, Salvador-BA, Brasil,

(e-mail: moreirafl@ufba.br).

**% Departamento de Engenharia Elétrica, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da

Bahia-1FBA, Salvador-BA, Brasil, (e-mail: alepicanco@ifba.edu.br).

Abstract: This paper presents an application of the Hilbert-Huang transform and the
traveling wave theory for fault location in transmission lines, using data from two
terminals, for a test system with a 200 km long transmission line between two voltage
sources. The MATLAB/Simulink® software was used to simulate different fault
conditions and analyze the voltage signals, through the programmed algorithm, to
estimate the fault location. The numerical and graphical results obtained proved the
efficiency and high precision in locating the fault for the methodology used, when
compared to the techniques found in the literature, considering all types of faults,
different fault occurrence locations and fault resistances.

Resumo: Este artigo apresenta a aplicagdo da transformada de Hilbert-Huang e a
teoria das ondas viajantes para a localizagdo de faltas em linhas de transmissao, a
partir de dados de dois terminais, para um sistema teste que possui uma linha de 200
km entre duas fontes de tensdo. O software MATLAB/Simulink® foi utilizado para a
simulagdo de diferentes condicoes de falta e analise dos sinais de tensdo, através do
algoritmo programado, para o cdalculo da localizacdo da falta. Os resultados
numéricos e graficos obtidos comprovaram a eficiéncia e alta precisdo na estimagdo
da localizagdo da falta para a metodologia utilizada, quando comparados as técnicas
encontradas na literatura, considerando todos os tipos de faltas, a variacao do local de
ocorréncia e resisténcia da falta.
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1. INTRODUCAO

A localizagdo de faltas ¢ um problema desafiador dada a
emergéncia de atuacdo e identificacdo precisa da ocorréncia, a
fim de permitir a rapida restauragdo do sistema elétrico em que
ha a demanda por energia de qualidade. Em virtude da grande
exposic¢do, as linhas de transmissao (LT) sdo responsaveis por
aproximadamente 68% das interrupgdes ndo programadas do
sistema elétrico. Cerca de 78% das faltas podem ser
monofésicas, 14 % podem ser bifasicas e 8% podem ser
trifasicas, compreendendo ou ndo o terra (Mamede Filho;
Mamede, 2020; Sato; Freitas, 2015). Assim, a avaliagdo da
qualidade do servigo ¢ imprescindivel, devido a necessidade
da constante melhoria nos indicadores de continuidade do
fornecimento de energia elétrica.

Devido a ocorréncia da falta, componentes de alta frequéncia
surgem sobrepostos & componente da frequéncia fundamental
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nas formas de onda de tensdo e corrente. Esses componentes
de alta frequéncia resultam das ondas viajantes/trafegantes que
se propagam em velocidades proximas a velocidade da luz e
se refletem nos extremos ¢ descontinuidades do sistema
elétrico (Brown, 2009; Zanetta Jr., 2020).

A analise dos métodos de localizacdo de faltas em sistemas
aéreos tem sido empregada had muitas décadas (Stringfield;
Marihart; Stevens, 1957). Os métodos para a localizagdo de
faltas podem ser baseados em trés classes: teoria dos circuitos,
técnicas de ondas viajantes (TOV) e aplicacdo de inteligéncia
artificial (Geethanjali; Sathiya Priya, 2009; Akmaz et al,,
2018; Chan et al., 2019).

Apesar dos sinais de tensdo e corrente apresentarem as
informagdes do comportamento no sistema, faz-se necessario
que técnicas para analise dos mesmos sejam utilizadas a fim
de extrairem as mensagens que o sinal carrega consigo. A
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transformada de Fourier é a precursora para a analise de sinais,
porém ndo ¢ adequada para analises de sinais no dominio do
tempo para o caso de sinais ndo estacionarios (Xiao’an et al.,
2018). A transformada Wavelet (TW) ¢ um dos métodos mais
utilizados na extracao dos dados caracteristicos dos sinais para
o diagndstico de faltas em sistemas de poténcia, pois analisa
sinais ndo estacionarios (Chen; Huang; He, 2016). A
transformada de Hilbert-Huang (THH) ¢ um método de analise
mais adaptativa, muito aplicavel para sinais ndo estacionarios
em sistemas nao lineares. A THH realiza a decomposicao dos
sinais e considera oscilagcdes nos sinais em locais especificos
(Rilling; Flandrin; Gongalves, 2003).

A literatura apresenta a utilizagdo de diferentes técnicas
(classicas, de inteligéncia artificial e hibridas) para a deteccao,
classificag@o e localizag@o de faltas em sistemas elétricos de
poténcia. Silveira, Seara e Zurn (2001) apresentaram a
localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo utilizando a
transformada Wavelet Daubechies-4 (Db4) e a teoria das
ondas viajantes. Jimenez et al. (2021) utilizaram a técnica
WCM (Wavelet Correlation Modes) e autovalores para
representacdo do sinal em um algoritmo melhorado para a
localizacdo de faltas em um sistema com multiplos terminais.
Shaik e Pulipaka (2015), Sharma, Saini e Saxena (2016) e
Fahim et al. (2021) utilizaram a TW (Bior4.4, Db4 e¢ Db4,
respectivamente) para a extragao de caracteristicas dos dados
na deteccdo da falta e diferentes arquiteturas das Redes
Neurais Artificiais (RNA) para a classificacdo da falta. Liguo
et al. (2009) utilizaram a THH para a identifica¢do do tempo
de chegada da onda viajante, que pode ser precisamente
detectada pela amplitude instantanea e o trabalho faz a analise
de uma falta monofasica em um sistema de poténcia.
Aggarwal, Malik e Sharma (2016) e Singh, Mahela e Manglani
(2018) apresentaram a extragao das caracteristicas dos dados
usando a decomposi¢do de modo empirico (EMD) e a
classificagdo das faltas através da rede neural probabilistica e
algoritmo da &rvore de decisdo, respectivamente.

Xiao’an et al. (2018) e Huang e Attoh-Okine (2005)
apresentam uma analise comparativa das caracteristicas das
transformadas de Fourier, Wavelet e de Hilbert-Huang para a
analise de dados em sinais. Nota-se vantagens quanto a
aplica¢do da THH em relagdo a TW, como a sua independéncia
de uma funcdo base para analise (visto que a TW depende de
uma Wavelet mae) e a capacidade de descrever a frequéncia
conforme a variagdo do tempo. Possibilitando assim, menor
erro na estimativa da localizacao de falta, pois a THH € capaz
de melhor identificar a frequéncia instantdnea maxima do sinal
com o distarbio. Assim, a partir dessa identificagdo, associa-se
tal amplitude caracteristica ao tempo de chegada da onda no
terminal de leitura. A literatura considera nas simulagdes para
a localizagdo de faltas, principalmente: a variagdo do local da
falta, o angulo de incidéncia da falta e diferentes resisténcias
de faltas.

Diferente dos trabalhos que utilizam a THH somente para
detecgdo e classificacdo de faltas (Manglik; Li; Ahmad, 2016;
Aggarwal; Malik; Sharma, 2016; Singh; Mahela; Manglani,
2018; Kapoor, 2019; Cesario et al., 2020), este trabalho utiliza
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também o método para a localizacdo de faltas combinado a
TOV, assim como em (Liguo et al., 2009; Li; Wu; Xu, 2013),
que estimam a localizagdo para um tipo de falta bifasica com
terra e monofasica, respectivamente. No entanto, este trabalho
apresenta o estudo para todos os tipos de faltas, com a variagdo
do local da falta, simulando ocorréncias a cada 10% em todo o
comprimento da linha de transmissdo, ¢ variando as
resisténcias de falta. O angulo de incidéncia foi considerado
fixo em 90°.

O texto esta organizado como segue: as secdes 2 ¢ 3 abordam
os contetdos da teoria das ondas viajantes e transformada de
Hilbert-Huang, respectivamente. Na se¢cdo 4 apresenta-se a
aplicacdo da THH para a localizagdo de faltas no sistema
elétrico de poténcia. A anélise dos resultados e discussoes sdao
apresentadas na se¢do 5. E as conclusdes do trabalho sdo
apresentadas na secdo 6.

2. TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

As ondas viajantes estdo associadas a propagacdo de ondas
eletromagnéticas que resultam de curtos-circuitos em linhas de
transmissdo, objetivo de estudo desse trabalho, e andlogo ao
fenomeno advindo das descargas atmosféricas ou operagdes de
chaveamento no sistema elétrico. As ondas de tensdo geradas
se propagam em ambos os sentidos da linha, a partir do ponto
de falta, como apresenta a Fig. 1 (Krzysztof et al., 2011).

O— s —®

Fig. 1 Propagacao de uma onda eletromagnética resultante de
uma falta.

A chegada dessas ondas nos terminais da linha ¢ dependente
da velocidade da onda e os parametros da linha de transmissao
determinam essa velocidade, definida conforme (1).

v=Af (1)
onde, A ¢ o comprimento da onda, dado em km, ¢ f ¢ a
frequéncia, dada em Hz.

A velocidade de propagagdo da onda é dada em km/s,
conforme (2) (Zanetta Jr., 2020).

1

VST @

onde, L ¢ a indutancia da LT por unidade de comprimento e C
¢ a capacitancia da LT por unidade de comprimento.

O tempo de propagacéo (7) do ponto da falta até o local medido
¢ dado por (3) (Akmaz et al., 2018).

T== 3)

onde, x ¢ a distdncia entre o ponto da falta até o local medido.

A precisa localizacdo de faltas depende tanto dos instantes
iniciais dos transitorios como da determinagdo da velocidade
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da onda na linha de transmissao (Silveira; Seara; Zurn, 2001;
Krzysztof et al., 2011).

Os localizadores de ondas viajantes podem ser divididos em
cinco tipos: A, B, C, D ¢ E, segundo o método de medida
adotado. Os cinco tipos sdo apresentados em Gale et al. (1993).
Localizadores do tipo D, utilizados neste trabalho, executam
medidas em ambos os terminais da linha. Para a correta
determinacdo da distincia, o tipo D requer o uso de dois
dispositivos sincronizados nos terminais da linha. Ao se
empregar dados de dois terminais, os métodos que empregam
ondas viajantes tém uma excelente precisdo (Coser, 2006).

Assim, utilizando o método baseado na teoria das ondas
viajantes, que analisa a onda viajante direta e a onda reversa
identificadas ¢ possivel estimar a localizagdo da falta, através
de (4).

_ L+ (t11 — t20).v 4
2

onde, | ¢ o comprimento da linha de transmissdo, t;; € o
instante quando a primeira onda gerada chega no terminal M,
dado em s; t,; ¢ o instante quando a primeira onda gerada
chega no terminal N, segundo a Fig. 1, dado em s.

3. TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG

A transformada de Hilbert-Huang criada por Huang et al.
(1998) ¢ um método de analise muito aplicavel para sinais ndo
estacionarios e¢ usa a EMD, que ndo admite uma defini¢do
analitica e € um algoritmo adaptativo para decompor sinais ndo
estacionarios em func¢des de modo intrinseco (IMF) (Rilling;
Flandrin; Gongalves, 2003).

A decomposi¢do do sinal em um nimero finito, geralmente
pequeno, de fungdes de modo intrinseco ¢ parte da
transformada de Hilbert-Huang e nos permite a identificacao
de pardmetros inerentes ao sinal, pois cada uma delas possui
variagdes de amplitudes e frequéncias proprias. O processo de
aquisi¢@o das IMFs ¢ chamado de peneiramento (sifiing) (Braz
etal., 2017).

A Fig. 2 apresenta a arvore da EMD, em que s(t) ¢ o sinal
original, que ¢ composto pelas componentes de IMFs c;(?) e
pelo residuo do sinal 7(?), resultante da decomposicdo do
mesmo (Xiao’an et al., 2008).

s(1) r; (f) 1, (1)
Mg S Nt o) e

Fig. 2 Arvore da decomposi¢io empirica dos modos.

Apds a decomposigio, a transformada de Hilbert ¢ aplicada ao
IMF para obter a frequéncia instantdnea dos dados. Quando o
sinal ¢ decomposto em uma série de IMFs ci?), sua
transformada de Hilbert correspondente ¢ definida como (5)
(Liguo et al., 2009; Xiao’an et al., 2008).

Y =%f+m@dr 5)

t—1
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A apresentacdo final dos resultados ¢ uma distribuicdo
energia-tempo-frequéncia, chamada de espectro de Hilbert
(Huang et al., 1998). A Fig. 3 ilustra a THH resumidamente.

Fig. 3 Resumo descritivo da THH.
Assim, um sinal analitico Z;(?) pode ser construido como (6).

Z;(t) = ¢;(t) +jYi(t) = a(t)e/f® ©)

onde, a;(f) é a amplitude instantdnea definida por (7) e 8;(¢) €
a fase instantanea definida por (8).

ai() = [0 + V(O] ™
0;(t) = arctan(Y;(t)/c;(t)) (®)
A frequéncia instantanea fi(f) de c(¢) é resultante de (9).
L 1d6,)
fi@®) = T )

4. APLICACAO DA THH PARA A LOCALIZACAO DE
FALTAS

4.1 Sistema teste estudado

O sistema proposto consiste em uma linha de transmissdo de
200 km, operando em 60 Hz, entre duas fontes, que
representam grandes areas com o suprimento de energia. A
Fig. 4 apresenta o sistema teste estudado que foi modelado no
ambiente do MATLAB/Simulink®. Os detalhes das fontes e da
linha de transmissdo sdo apresentados na Tabela 1 (Sing;
Mabhela; Manglani, 2018). A linha de transmissdo completa
consiste em dez elementos de linha com parametros
distribuidos, dependentes da frequéncia, 20 km cada, que
auxiliou na simulagdo do sistema de poté€ncia com as diferentes
ocorréncias de faltas ao longo do trecho.

Fig. 4 Sistema teste para o estudo das situagdes de faltas.
4.2 Metodologia proposta para a localizagdo de faltas

A Fig. 5 ilustra a metodologia proposta para a localizagdo de
faltas em um sistema teste de transmissdo de energia, que
utiliza os dados de dois terminais, sendo um terminal de
medi¢do ¢ o outro um terminal remoto, com a analise dos
sinais de tensdo da(s) fase(s) faltosa(s).
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Tabela 1 Parametros do sistema proposto.

. Fonte
Parametros : -
Terminal M Terminal N
08 | 765 KV, 20° 765 kVi.1,0°
Zs (17,177+45,917j) Q (15,31+45,917)) Q
Linha de Transmissao
Zi (0,01273+0,3519j) Q/km
Zo (0,3864+1,5556j) Q/km
C 12,74x10° F/km
Co 7,751x10? F/km

Inicialmente, diferentes tipos de faltas sdo simuladas, com a
variagdo do local de ocorréncia na linha e da resisténcia de
falta. A analise ¢ realizada através dos sinais de tensdes lidos
no sistema faltoso, que sdo gravados nos terminais M e N.
Logo apos, os sinais de tensdes no terminal M sdo
decompostos em suas IMFs, nos seus respectivos niveis ¢ a
IMF do nivel 1 (IMF1) ¢ utilizada para a aplicagdo da
transformada de Hilbert. Os sinais de tensdo foram
decompostos utilizando uma frequéncia de amostragem de 20
kHz.

Para a detec¢do da ocorréncia de falta, o modulo do vetor
resultante de cada fase ¢ analisado e o valor equivalente ao
momento subtransitério € chamado de coeficiente de Hilbert-
Huang (CHH), que ¢, posteriormente, utilizado na
classificag@o do tipo de falta.

Na classificagdo quanto ao tipo da falta, a analise ¢ realizada
nos dados de tensoes lidos no terminal M e tendo definido o
CHH para cada uma das fases, o valor ¢ comparado com o
equivalente a 50% do CHH quando o sistema esta sem falta
(CHHsf). Caso o valor do CHH seja menor do que 0,5x CHHSf,
a fase esta faltosa. Caso contrario, a fase esta sa. O valor
percentual de 50% foi determinado por tentativa e erro, a partir
do comportamento observado para o periodo de ocorréncias da
falta nas simulagdes realizadas.

A THH ¢ capaz de identificar o tempo de ocorréncia da falta
com sucesso, através da decomposi¢do do sinal faltoso lido em
suas IMFs, a primeira IMF ¢ escolhida em razdo da melhor
caracterizagdo dos dados e a transformada de Hilbert ¢
aplicada. Assim, o calculo da localizagéo ¢ realizado através
da teoria das ondas viajantes utilizando (4), em que o tempo
equivalente a0 maximo valor do médulo do vetor encontrado
na transformada de Hilbert resulante da primeira fase faltosa
analisada, para ambos os terminais, ¢ identificado e escolhido
para estimagao da distancia.

Vale ressaltar que, apesar deste trabalho utilizar os dados dos
sinais de tensdo para todas as etapas do processo, para a
deteccdo e classificagao de faltas, os sinais de correntes podem
ser também utilizados para as solugdes. No entanto, por
recomendagdo da literatura e testes que foram realizados pelos
autores, os dados obtidos pelos sinais de tensdo sdo capazes de
melhor determinar a localizagdo da falta no sistema de
poténcia (Liguo et al., 2009; Moravej et al., 2015).
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A programagdo do algoritmo da transformada Hilbert-Huang
e o célculo da localizagdo da falta, que utiliza a teoria das
ondas viajantes, foi realizada em linhas de comando, no
ambiente do MATLAB®. Os dados de tensio das faltas
simuladas sdo gerados usando o SimPowerSystems toolbox, no

ambiente do Simulink®.

Leitura dos sinais de tensdes nos
terminais M e N

A 4

Extragdo dos dados caracteristicos
dos sinais utilizando a THH

|

CHH é definido em cada fase no
periodo de ocorréncia da falta

>
>
>
>

—{ Fasesi

Fase faltosa

Classificagdo do tipo de falta

Y

Calculo da localizagdo da falta
utilizando a TOV

1

Fig. 5 Metodologia proposta para a analise das faltas.

5. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema proposto para estudo ¢ utilizado para analise de
deteccao, classificacdo ¢ localizacdo de faltas em sistemas
elétricos de poténcia, a fim de prover a protegao efetiva da
linha de transmissao através de dispositivo de atuagdo, a
partir da leitura de dados de dois terminais.

Para a andlise das etapas neste processo, os sinais de tensdes
foram lidos em ambos os terminais (M e N) das fontes de
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tensdo de 765 kV e os mesmos sdo decompostos a partir
do algoritmo que utiliza a transformada de Hilbert-Huang
para a extragdo dos dados caracteristicos dos sinais. As
tensdes sdo lidas com as faltas simuladas em 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90% de distancia do
terminal M para o comprimento da linha de 200 km.
A classificagdo e precisdo das faltas sdo realizadas e calculadas
a partir da andlise do sistema sem falta e com os dez tipos
conhecidos (AG, BG, CG, ABG, ACG, CBG, AB, AC,CB e
ABC). A taxa de acerto para a classificagdo das faltas ¢ de
100%, porém devido a analise ser realizada pelo sinal de
tensdo, o algoritmo ndo faz mengdo se ha o aterramento nas
faltas bifasicas e trifasicas.

A variacao da resisténcia de falta (Rf) foi realizada utilizando
osvaloresde 1 Q, 10 Q, 20 Q, 50 Q, 60 Q e 100 Q.

O erro entre a distdncia estimada e distancia tedrica foi
calculado usando (10).

Erro (%):wloo% (10)
onde, dryy_r € a distancia estimada, calculada através da
utilizagdo da THH aplicada a teoria das ondas viajantes; doyqt0
¢ a distancia exata da falta, o valor definido na simulagéo; [ é
o comprimento total da linha de transmissao (Saha; Izykowski;

Rosolowski, 2010; Akmaz et Al, 2018; Ahmadimanesh;
Shahrtash, 2013).

A Fig. 6 ilustra o comportamento da corrente oriunda de uma
falta do tipo bifasica sem terra (AB), no instante de 0,02 s, em
90% da LT, com Rr =1 Q. Da Fig.7 a Fig. 11 apresentam-se
o comportamento dos processos realizados pelo algoritmo que
utilizam a THH para a localizagdo da falta, com o erro de
0,128%, para a ocorréncia no instante de 0,1 s.

Falta AB em 180 km
1500 T T T

1000 r

500 i

[Al

500 | “

-1000

-1500
0

002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

t(s)
Fig. 6 Correntes oriundas da falta AB.

A Fig. 7 mostra a decomposicao empirica dos modos do sinal
lido da fase A, no terminal M, suas respectivas IMFs e o
residual, a partir do sinal lido no sistema de poténcia para o
periodo de amostragem adotado de 5x107 s.

As Figs. 8 e 9 representam o comportamento da amplitude
instantdnea para a fase A lida em ambos os terminais (M e N),
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respectivamente. Através do valor maximo encontrado, apds a
ocorréncia da falta, em 0,1 s, obtem-se o tempo em que a frente
de onda chega ao terminal e possibilita o calculo da localizacao
da falta, que utiliza a teoria das ondas viajantes. Os valores
encontrados mostram que a THH ¢ capaz de extrair
efetivamente as singularidades da onda viajante, permitindo
assim uma alta precisdo da localizagéo da falta.

1 2

Signal

IMF 1
Show A

Amplitude
IMF 2

IMF 3
O N b A e o hean

Residual

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Periodo de amostragem

Fig. 7 EMD da fase A lida no terminal M.

«10° Amplitude Instantinea de Va - TM
T T T T
.
12 X 0.10065
Y 1264040
10
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3 |
4 \_\ ‘.
\ J
\ /
N J
2 \ |
o
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0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
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Fig. 8 Amplitude instantdnea no terminal M da falta AB.

- %10% Amplitude Instantdnea de Va - TN
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o] 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
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Fig. 9 Amplitude instantdnea no terminal N da falta AB.
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As Figs. 10 e 11 apresentam o resultado grafico da
transformada de Hilbert-Huang, que ¢ a distribui¢do energia-
tempo-frequéncia, também conhecida como espectro de
Hilbert. Em que, para o eixo das ordenadas, a frequéncia tem
a sua ordem de 10* Hz e para o tempo, no eixo das abscissas,
em 10" s. Nota-se que, para o regime permanente, no terminal
M, a energia para a fase analisada, apresenta seu valor entre -
100 dB e -150 dB. Apo6s a ocorréncia da falta, no tempo apos
0,1 s, ha o aumento consideravel da energia, observando uma
variagdo de -50 dB a 50 dB, predominando valores préximos
ao limite maximo. Enquanto, para o terminal N ¢ possivel
observar o valor méximo de energia, para toda a variacdo de
frequéncia, principalmente, no momento da falta.
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Fig. 10 Espectro de Hilbert para a fase A no terminal M.
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Fig. 11 Espectro de Hilbert para a fase A no terminal N.

Ao todo, considerando todos os tipos de falta, a variagdo da
localizagdo da falta ¢ da resisténcia de falta, 540 cenarios
foram analisados ¢ a Tabela 2 apresenta uma fragdo da analise
com o objetivo de demonstrar os resultados encontrados.

As Figs. 12 e 13 apresentam as analises comparativas do erro
com a Rr e a localizagdo da falta na extensdo da LT,
respectivamente, baseadas nos casos apresentados na Tabela
2.NaFig. 12 é possivel observar a influéncia da Rr na precisao
da localizagdo da falta em que, generalizando, o valor de 1 Q
apresenta resultados com melhor precisdo (geralmente, com
erro menor que 1%) para diferentes tipos e locais de
ocorréncias das faltas.
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Enquanto na Fig. 13, observa-se que o erro percentual ¢ menor
quanto mais proximo, até 20 km neste caso (10% da LT), a
falta estiver do terminal de leitura do sinal. A excessdo ¢ para
a ocorréncia a 50% da LT em que o erro ¢ de 0%, para todos
os tipos de faltas e independente da Rr utilizada ndo houve
alterag@o na precisdo da localizagdo da falta. Nota-se que ha
uma simetria da precisdo na localizagdo das faltas em relagdo
aos terminais observados.

Tabela 2 Resultados encontrados para o sistema teste.

Tipo de Falta Re Localizagao (km) Erro
(%) — (%)
Teédrica | Calculada
BC, AB,
ABCG 1 20 20,254 | 0,128
ABCG, ABG 1 40 42,000 1,002
AG 50 40 42,000 1,002
ABCG, AB 1 60 56,500 | 1,749
AG 20 60 56,500 1,749
ABCG, BC,
ABG 1 80 78,250 | 0,874
AG, BG, CG,
ACG, ABG,
BCG. ABC, 1 100 100,000 0
ABCG
AC, AB 10 100 100,000 0
ABC, ABCG, ||| 150 | 121,750 | 0,874
AB
ABCG, ABC, |1 140 | 143490 | 1,749
AB
AG 20 140 143,490 | 1,749
CG 100 140 143,490 | 1,749
AB, ABCG 1 160 157,990 | 1,002
CG 60 160 157,990 | 1,002
ABCG, AB 1 180 179,745 | 0,128
120
100 100
g
= 80
% 60 60
50
Z 40
~
20 @
0,
oé w 0,5 @ ? 1,5 w 2
Erro (%)

Fig. 12 Anélise do erro variando a resisténcia de falta.

A Tabela 3 apresenta uma andlise especifica da precisdo do
célculo de localizag@o para a falta monofasica (AG). Nota-se
que a precisdo para localizar a falta é prejudicada quando a
resisténcia de falta ¢ variada em sua incidéncia simulada para
os pontos de ocorréncia observados. Ou seja, 0 menor erro de
localizagdo depende do valor da Ry para tal tipo de falta e local
de ocorréncia. Esta sensibilidade pode ser atribuida a técnica
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de extracdo dos dados caracteristicos, neste trabalho a THH
utiliza a EMD. Observou-se que quando varia-se a Rf, a
resolucdo para identificagdo do sinal ¢ alterada, conforme
testes realizados pelos autores. Para melhoria dessa precisao,
sugere-se a utilizagdo da THH com a Ensemble Empirical
Mode Decomposition (EEMD) para avaliar melhor
independéncia da variagdo da Rr (Li; Wu; Xu, 2013).

.-I|I I|I-

10%  20%  30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Localizagéo da falta na LT

Erro (%)
=

o o o
= o »

o
o

Fig. 13 Variagdo do erro na extensdo da LT.

Tabela 3 Anadlise da precisdo variando a resisténcia de

falta.
Erro da localizagdo da Falta (%)
Rr(Q2) Ocorréncia em Ocorréncia em
20% da LT 70% da LT
Rr=20Q 11,876 1,749
Rr=50Q 1,002 8,998

Através dos resultados obtidos nesse trabalho, investigou-se
também a eficiéncia da técnica empregada para a extragdo dos
dados caracteristicos dos sinais de tensdo nos terminais M e N,
comparando o intervalo dos erros percentuais obtidos para os
cenarios analisados, que ¢ menor quando observado os
resultados das metodologias encontradas na literatura, para
sistemas analogos ao estudado nesse artigo, como a
transformada rapida de Fourier e a transformada Wavelet
(Akmaz et al., 2018; Bello; Siriani, 2018). A Tabela 4
apresenta os valores minimos e maximos dos erros
encontrados pelos autores e na literatura.

Tabela 4 Comparacio das técnicas de analise dos sinais.

Técnica aplicada Erro médio (%)
Transformada répida de Fourier [0,18-6,58]
Transformada Wavelet [0,12-2,47]
Transformada de Hilbert-Huang [0,13-1,75]

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a detec¢do, classificagdo e localizacdo
de faltas com dados de dois terminais utilizando a THH para a
extragdo dos dados caracteristicos dos sinais de tensdo ¢ a
TOV para o célculo da localizagdo da ocorréncia da falta na
LT. As simula¢des foram realizadas considerando todos os
tipos de faltas, com variagdo do local e da resisténcia de falta,
sem considerar as condi¢des de carregamento do sistema.
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A aplicagdo da THH foi motivada devido o sinal em analise
ser ndo estaciondrio, ou seja, ha variacdo da frequéncia no
tempo. Os resultados comprovaram que a THH ¢ capaz de
identificar o tempo de chegada da onda viajante no terminal
com eficiéncia e apresentou precisdo média dos resultados
analisados de 99,26%.

Portanto, através da analise realizada foi possivel comprovar
que a associacdo da THH aplicada a TOV soluciona o objetivo
proposto para a localizag@o de faltas no sistema teste estudado,
apresentando menor intervalo do erro percentual quando
comparado com os resultados encontrados na literatura.
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