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RESUMO

Este trabalho propde a utilizagdo de uma nova metodologia para a localiza¢ao de falhas em
linhas de transmissdo (LT). Esta metodologia consiste na utilizacdo da decomposi¢do
harmonica da corrente de fuga de uma linha e na aplicagdo de uma Rede Neural Artificial
(RNA) capaz de distinguir padrdes da condi¢gdo normal de funcionamento e padrdes de
situacoes de falhas de uma LT.

Foi utilizado um modelo Pi capaz de absorver dados reais de tensdo e corrente de trés fases
e de alterar valores de R, L e C segundo modificacdes ambientais. Neste modelo foram
geradas falhas em todas as torres com diferentes valores de capacitancia. A saida fornecida
pelo modelo ¢ a decomposicao da corrente de fuga do trecho considerado. Os dados de
entrada e saida do modelo foram utilizados no treinamento da RNA desenvolvida.

A aquisicdo de dados reais de tensdo e corrente foi feita através de analisadores de
parametros de qualidade de energia elétrica instalados nas extremidades de um trecho de LT,
Guama-Utinga, pertencente a Centrais Elétricas do Norte do Brasil — ELETRONORTE. O
calculo dos parametros construtivos foi feito através do método matricial e melhorado através
da utilizagcdo do Método de Elementos Finitos (MEF).

A RNA foi desenvolvida com o auxilio do software Matlab®. Para treinamento da RNA foi
utilizado o algoritmo de Retropropagacao Resiliente que apresentou um bom desempenho. A
RNA foi treinada com dois conjuntos de dados de treinamento para analisar possiveis
diferencgas entre as saidas fornecidas pelos dois grupos. Nos dois casos apresentou resultados

satisfatorios, possibilitando a localizagao de falhas no trecho considerado.

PALAVRAS-CHAVES: Localizagdo de falhas, Linhas de transmissdo, Redes neurais

artificiais, Harmonicos, Sistemas de poténcia.
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ABSTRACT

This work proposes a new methodology for fails location in transmission lines. This
methodology consists in using harmonic decomposition of the leakage current and in the
application of an Artificial Neural Network (ANN), this is able to recognize patterns of
normal and fails conditions of a transmission line.

It was developed a Pi model capable to use real data of voltage and current of the three
phases. In this model values of capacitance, inductance and resistance can be modified in
agreement of weather conditions. Fails were generated in all the towers with different values
of capacitance. The input/output data were used to train the neural network.

The real voltage and current data acquisition were done by instruments installed in the two
terminals of the Guama-Utinga transmission line belonging to Centrais Elétricas do Norte -
ELETRONORTE. The computation of the parameters was made by the well known matricial
method and was improved by Finite Element Method.

An ANN was developed with Matlab® software. For training the ANN it was used the
backpropagation resilient algorithm, which presented good performance, been fast and
accurate. The ANN was trained by two different sets to analyze differences between outputs.

In the two cases results were satisfactory.

KEYWORDS: Fails location, Transmission line, Artificial neural network, Harmonics, Power

systems.



INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um recurso de fundamental importancia para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais. Portanto existe uma necessidade de garantir um alto grau de
confiabilidade e continuidade na geracao, transmissao, distribui¢do e utilizagdo da energia.

No Brasil as principais fontes de geragdo de energia elétrica sao as usinas hidroelétricas,
isto faz com que, na maioria dos casos, haja grandes distancias entre os centros geradores e
consumidores. O transporte desta energia ¢ realizado em varios niveis, porém as linhas de
transmissao (LTs) sdo as linhas de maior complexidade funcional, uma vez que operam com
as tensOes mais elevadas do sistema, possuem as maiores estruturas e, por diversas vezes,
encontram-se em lugares de dificil acesso. Todos estes fatores contribuem para que as LTs
sejam os elementos mais susceptiveis do sistema.

A desregulamentacao do sistema elétrico trouxe consigo a desverticalizagcdo do sistema e a
introducao de novas fontes geradoras como a edlica, a solar e biomassa. Isto €, existem varios
polos geradores e € possivel que a energia passe por varias zonas de responsabilidades até
chegar ao consumidor. Isto acarreta um aumento da complexidade dos sistemas elétricos de
poténcia em sua operagao € manutencao.

As linhas de transmissao devem operar sem interrupgdes por grandes periodos, o que requer
um bom nivel de manutencao. Porém muitos sao os fatores que podem causar falhas ou faltas
em LTs. A falta ¢ uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica, no entanto a falha
pode ser qualquer tipo de problema apresentado numa LT que acarrete na alteragdo da
condicao normal de funcionamento do sistema elétrico.

A falta pode ser provocada pela ocorréncia de diversos fendmenos eletromagnéticos ou
pelo desgaste ou danos em componentes como isoladores, queda de torres ou rompimento de

cabos ou emendas.



A manutengao pode ser realizada de duas formas: a manutencao pode ser planejada ou nao
planejada. A manutencao ndo planejada nao possui programacao e conseqiientemente nao tem
previsoes de custos. J& a manutengdo planejada mantém uma programagao e controla seus
servicos prevendo, assim, os possiveis gastos. A manutengdo programada pode ser:

- Corretiva: geralmente acontece em situacoes de pos-falta para corrigir algum problema.

- Preventiva: E baseada na vida ttil dos equipamentos, prevendo o desgaste destes.

- Preditiva: E baseada na monitoragio periddica ou ocasional de um equipamento, analisando
a condicdo deste para entdo programar trocas ou reparos.

A manutencdo e a continuidade dos sistemas elétricos sdo de vital importancia para muitos
tipos de consumidores como hospitais, industrias, frigorificos e outros. A restituicdo dos
servigos deve ser rapida ao ocorrer uma falta, portanto, ¢ imprescindivel a localiza¢do precisa
desta para que o tempo despendido nos servigos de manutengao e reparo seja minimo.

Apesar da necessidade de um elevado nivel de manutencdo nas LTs ¢ praticada somente a
manuten¢do de ocasido ou corretiva. A manutencdo preditiva usualmente ndo ¢ praticada
devido ao seu elevado custo.

Uma técnica para reduzir o periodo de interrupcdo ¢ localizar a falha empregando
equipamentos localizadores nas subestagdes (SE).

Equipamentos digitais sdo amplamente empregados para localizagdo de faltas. Estes
utilizam basicamente dois tipos de métodos:

1) Métodos baseados em componentes de freqiiéncia fundamental;

2) Métodos baseados em transitorios de alta freqliéncia gerados por uma situacdo de falta;
estes sdo comumente chamados de métodos de ondas viajantes.

Ambos os métodos podem ser aplicados utilizando dados de um ou dois terminais de uma

linha de transmissao.



Os algoritmos de localizagdo de faltas que utilizam dados de apenas um terminal
necessitam de dados de fasores de freqiiéncia fundamental de tensdo e corrente medidos em
um dos terminais da LT para a determinagdo da impedancia aparente desta. Nestes métodos a
determinagdo da localizagdo da falta pode ser prejudicada devido a efeitos combinados da
corrente de carga, da resisténcia, angulo de incidéncia e outros.

Os algoritmos que utilizam dados sincronizados de dois terminais sdo, em geral, regidos
pela mesma metodologia dos métodos anteriores, mas apresentam resultados com maior
precisdo, pois independem da impedancia de falta, da distancia desta e da configuracao da LT.

Os algoritmos que utilizam o método de ondas viajantes consistem no calculo do tempo de
viagem das ondas de tensdo ou corrente do ponto de falta ao terminal remoto. A principal
dificuldade de implementacdo é a necessidade de eclevadas taxas de freqiiéncia de
amostragem, sendo necessarios equipamentos muito precisos e de utilizagdo exclusiva para a
localizagao de falhas.

Novos paradigmas da computagdo t€ém auxiliado os especialistas na localizagdo de faltas.
Muitos trabalhos atuais utilizam as Redes Neurais Artificiais (RNAs) como ferramenta para
os métodos baseados na freqiiéncia fundamental, outros utilizam a Transformada Wavelet
(TW) para os métodos de ondas viajantes. O emprego destas novas ferramentas tem trazido
grande melhoria nestes métodos, tornando os algoritmos mais robustos e rapidos.

Este trabalho propode a utilizagdo de uma metodologia inovadora, protegida pela patente
0000220600491835 de 19/04/2006, que permite uma manutengdo preditiva através da
determinagdo da localizagdo e da capacitancia de falha de uma LT segundo a decomposi¢ao
harmoénica da corrente de fuga de uma LT; Para tal empregou-se uma RNA capaz de
distinguir padrdes da condi¢do normal de funcionamento de uma LT e padrdes de situacdes de
falha. E importante frisar que todos os trabalhos da literatura sio de localizagio de faltas ¢ a

proposta do presente trabalho ¢ a localizacao de falhas.



Objetivos

Este trabalho tem por objetivo apresentar um novo método de localizacdo de falhas em LT
a partir da decomposicdo harmonica da corrente de fuga da mesma. O método tem como
principais ferramentas o modelo e a RNA desenvolvidos. A RNA desenvolvida ¢ capaz de
fornecer a localizagdo e a capacitdncia geradora de uma falha a partir da decomposi¢ao
harmonica da corrente de fuga. As saidas da rede sdo ambas de grande importancia, uma vez
que uma delas localiza a falha a outra traz informagdes da condi¢do da linha, ou melhor, ¢

capaz de identificar o estado da LT e permite a pratica da manutencao preditiva.

Organizacio do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 sdo descritas as principais
caracteristicas das linhas de transmissdo, técnicas de monitoramento e principalmente os
principais trabalhos sobre métodos de localizacdo de faltas em LTs.

O capitulo 2 descreve os modelos mais utilizados para as LTs incluindo o modelo proposto
para o presente trabalho.

No capitulo 3 esta descrita a metodologia de obten¢ao de dados. No capitulo 4 é mostrado o
modelo desenvolvido assim como toda a metodologia de entrada de dados e seus tratamentos.
No capitulo 5, tem-se inicialmente uma breve explana¢ao sobre RNAs e posteriormente ¢é
apresentada a RNA desenvolvida para a localizacdo de falha. Finalmente na conclusdo estao

expostas as principais conclusdes do trabalho e idéias para trabalhos futuros.



CAPITULO 1

LOCALIZACAO DE FALHAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

1.1. Introducao

As linhas de transmissdo (LT) sdo desenvolvidas para operarem, em grande parte do tempo,
em regime permanente. Mas sabe-se que diversos sdo os fatores causadores de faltas ou
falhas. Estes podem ser solicitagdes extremas de tensdo e/ou corrente, problemas envolvendo
danificacdo total ou parcial de isoladores, ou ainda, fatores como queimadas ou chuvas
intensas.

Dentre os componentes de um sistema elétrico de poténcia a linha de transmissdo ¢ o
elemento mais susceptivel a faltas, isto principalmente devido as suas dimensdes ¢ a
exposicdo as intempéries. A pratica mostra que entre 70% e 80% das faltas em linhas de
transmissdo sdo do tipo fase/terra e que cerca de apenas 5% das faltas sdo do tipo trifasicas
[1]. Observa-se, também, que a maioria das faltas em LTs ¢ transitoria mas pode tornar-se
permanente se a falta perdurar [2].

A localizacdo de faltas em linhas de transmissdo ¢ muito importante para as empresas
transmissoras de energia elétrica, pois uma localizagdo precisa de uma falta permanente
proporciona manutenc¢do mais rapida, ensejando menor tempo de restabelecimento do sistema
apds perturbacdes [3] e [4]. Além de minimizar inconvenientes e prejuizos para os
consumidores ha uma diminui¢do de multas devido a interrup¢ao de energia para as empresas
transmissoras e distribuidoras de energia.

No caso de defeitos ndo permanentes ¢ interessante obter a localizagdo da falta visando
informagdes valiosas para estudos de protecdo, prevengdo e andlise de desempenho frente a
surtos atmosféricos.

Os sistemas de energia elétrica organizam-se, de modo geral, em quatro niveis:



- geracgdo ou producdo: diferentes tipos de energia transformados em energia elétrica;

- rede de transmissao: transmite a energia elétrica em tensoes elevadas (230 kV, 345 kV,
500 kV ou 750 kV) dos polos geradores as subestagcdes abaixadoras;

- rede de subtransmissdo: executa a distribuicdo a granel da energia elétrica transportada
pela rede de transmissao com tensdes tipicas de operacao em 69 kV e 138 kV;

- rede de distribuicdo: distribui a energia elétrica principalmente aos consumidores
comerciais e residenciais, atua em geral, até 34,5 kV.

Além desta organizacdo vertical, atualmente observa-se uma organizacdo onde muitas
vezes, a geracdo esta ligada diretamente a distribui¢do formando sistemas de geracao
distribuida, alargando assim a cadeia geragao-transmissao-distribui¢ao. Esta nova organizagao
estd grandemente vinculada a desregulamentacdo dos sistemas de energia, possibilitando a
entrada de fontes de geragdo distribuida. A idéia da desregulamentacdo nao é nova, porém, s
recentemente foi colocada em pratica.

A interligacdo dos sistemas de energia elétrica vem proporcionando grandes beneficios
devido as possibilidades de intercambio de energia, de constru¢do de centrais elétricas
maiores ¢ mais eficientes, o aumento da confiabilidade de abastecimento ¢ de manutengdo
especializada e mais rapida. Todos estes fatores contribuem para uma geracao e transmissao

mais baratos e para uma melhoria da energia fornecida ao consumidor.

1.2. Descriciao das Linhas de Transmissao

O transporte de energia ¢ realizado em diferentes niveis dependendo das tensdes e
quantidade de energia a ser transportada.

As linhas de transmissdo operam com as tensdes mais elevadas do sistema, tendo como
funcdo principal o transporte da energia entre os centros de producdo e de consumo, como

também a interligacdo de centros de producdao e mesmo de sistemas independentes [5]. Em



geral sdo terminadas em subestagdes abaixadoras. E comum a existéncia de linhas de
transmissd@o em dois ou mais niveis de tensdo em um mesmo sistema.

As linhas de subtransmissdo normalmente operam em tensdes inferiores aquelas dos
sistemas de transmissdo. Sua func¢do ¢ a distribuicdo a granel da energia transportada pelas
linhas de transmissdo. Iniciam-se nos barramentos das subestacdes regionais e terminam em
subestagoes abaixadoras locais.

E comum que as linhas de transmissio e subtransmissio se confundam, pois diversas vezes
operam nas mesmas tensdes € possuem as mesmas estruturas o que as torna semelhantes do
ponto de vista elétrico e fisico fazendo com que os métodos de célculo sejam os mesmos [5].
Neste trabalho ndo sera feita distingdo entre as linhas de transmissdo ¢ de subtransmissao,

sendo utilizado de modo genérico o termo linha de transmissao.

1.2.1. Caracteristicas Fisicas das Linhas de Transmisséo

As linhas de transmissdo sdo basicamente constituidas por cabos condutores, cabos para-

raios, isoladores, e a estrutura de sustentacdo que ¢ a torre propriamente dita.

e Cabos Condutores

Os cabos condutores sdo os elementos ativos de uma LT, suas caracteristicas sdo

importantes para um bom dimensionamento da linha. Estes devem ter:

- alta condutibilidade elétrica — para que as perdas por efeito Joule sejam minimizadas;
- baixo custo;
- boa resisténcia mecanica — assegurando a integridade fisica da linha, garantindo a
continuidade do servigo e a seguranca das propriedades e vidas em suas imediagdes;
- baixo peso especifico — para que as estruturas de sustentacdo possam ser menores €

menos dispendiosas;



- alta resisténcia 4 oxidagdo e a corrosdo por agentes quimicos — para que nao venham

a sofrer redugdo em sua seccdo com o decorrer do tempo. Os materiais que melhor
atendem estas caracteristicas sdo o cobre e o aluminio.

Inicialmente utilizou-se extensivamente o cobre, mas apds o melhoramento do aluminio

este passou a ser mais utilizado na fabricagdo de cabos. Atualmente os cabos sdo compostos

por encordoamento de fios elementares que em geral sdo feitos de materiais diversos e

didmetros diversos.

e Cabos para-raios
Os cabos para-raios ocupam a parte superior das estruturas e tem como objetivo principal
interceptar descargas de origem atmosférica e descarregé-las para o solo, evitando que causem

danos e interrup¢ao no sistema.

e Isoladores

Os cabos sao suportados pelas estruturas através dos isoladores, que os mantém isolados
eletricamente das mesmas.

Os isoladores sao eventualmente submetidos a diversas solicitacOes elétricas danosas,
podendo ser estes surtos de tensao de manobra ou atmosférica, ou ainda, sobrecorrentes. Estes
também sdo submetidos a solicitagdes mecanicas como as forcas verticais € horizontais que
sao transmitidas pelos cabos condutores.

Para que tenham um bom desempenho ¢ necessario que os isoladores tenham um formato
que assegure uma distribui¢ao balanceada de potenciais com o objetivo de assegurar tensdes
de descarga adequadas e que o material utilizado para a sua fabricacdo seja isolante. Os
materiais mais utilizados para a fabricagdo destes sdo a porcelana vitrificada, o vidro

temperado e o polimero.



Atualmente os isoladores de polimero sdo preferiveis, pois apresentam beneficios como:
baixo peso, boa durabilidade, ndo quebram facilmente em casos de vandalismo e t€ém bom

desempenho quanto a intempéries.

e Estruturas das Linhas de Transmissiao

As estruturas constituem os elementos de sustentagdo dos cabos da linha de transmissao.
Suas dimensdes e formas dependem de diversos fatores como a disposi¢do dos condutores, a
distancia entre os condutores, dimensdes e formas de isolamento, flechas dos condutores,
altura de seguranca, materiais estruturais e nimero de circuitos. Devido a grande quantidade
de classificacdes das estruturas sera aqui abordada apenas a classificacdo das estruturas
quanto a disposicdo dos condutores, podendo ter a disposi¢do triangular, horizontal ou
vertical.

Na disposicao triangular os condutores estdo dispostos segundo os vértices de um triangulo.
Caso esta disposi¢do forme um tridngulo eqiiilatero diz-se que a disposi¢ao ¢ eletricamente
simétrica; caso contrario diz-se assimétrica. As figuras 1.1a e 1.1b mostram duas estruturas

triangulares.
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Figura 1. 1 — Estrutura da torre com disposi¢ao triangular dos condutores (a) assimétrica; (b) simétrica
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Na disposicao horizontal os condutores sao fixados em um mesmo plano horizontal. Este
pode ser simétrico ou assimétrico. Tém como principal vantagem o fato de terem menor altura
para um mesmo condutor e vao, mas sdo estruturas mais largas. Estas disposi¢cdes sao mais

utilizadas para linhas de circuito simples, para tensodes elevadas e extra-elevadas. As figuras

1.2a e 1.2b ilustram este tipo de estrutura.

(@) (b)
Figura 1. 2 - Estruturas de torres com disposicdo horizontal dos cabos condutores. (a) Autoportante; (b)

Estaiada.

Na disposigao vertical os condutores ficam montados em um plano vertical, como mostra a

figura 1.3. Esta disposicdo ¢ bastante utilizada em linhas de circuito duplo e em linhas que

acompanham vias publicas.

.
_|_

Figura 1. 3 — Estrutura de torre com disposigdo vertical dos condutores.
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Além desta classificacdo, as estruturas podem ser classificadas quanto a sua fungdo na
linha, quanto a sua forma de resistir € quanto ao material empregado em sua fabricagdo. Por
fugirem ao escopo deste trabalho ndo serdo aqui abordadas estas classificagdes. O tipo de
linha de transmissao utilizado neste trabalho est4 totalmente descrito no capitulo 3.

A transposi¢ao de condutores de uma LT ¢ utilizada para equilibrar eletricamente as linhas
de transmissdo, principalmente as linhas em paralelo e as de circuito duplo. O esquema de
transposi¢do mais utilizado esta ilustrado na figura 1.4. Para tal transposi¢do é necessario o
emprego de duas ou trés estruturas especiais, dependendo da necessidade de manutengdo da

seqiiéncia de fase nas estruturas terminais.

Figura 1. 4 — Esquema de transposi¢do de cabos condutores.

1.3. Técnicas de Monitoramento de Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo, apesar de serem construidas para suportar variagdes de tensio e
corrente, sdo muito susceptiveis a faltas. Para monitorar a situa¢do de funcionamento de uma
LT existem diversos métodos, sendo empregados de forma diferente de acordo com a regiao
em que esta a LT e de acordo com a disponibilidade de equipamentos para uma monitoragao.

A monitoragdo pode ser periddica ou ocasional. A monitoracdo ocasional ¢ realizada
quando um equipamento comeca a apresentar suspeita de falha. A monitoracdo periddica €

feita mesmo sem suspeita de falha. E importante salientar que qualquer monitoragdo pode
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fornecer uma curva de comportamento do equipamento monitorado. A andlise deste
comportamento prevé tendéncias antecipando, assim, possiveis falhas.

As inspegdes periddicas podem ser terrestres, aéreas, por coronas ou termovisao.

A inspecao terrestre pode ser por patrulhamento, percorrendo a faixa da linha, ou detalhada
que consiste em percorrer a faixa da linha realizando escaladas nas estruturas, ambas visam
identificar ocorréncias ou anormalidades.

A inspecdo aérea consiste em sobrevoar a linha de transmissdo, visando identificar
ocorréncias ou anormalidades.

A inspecdo corona também consiste em sobrevoar a linha, porém utiliza um aparelho de
medi¢do de intensidade do efeito corona, visando identificar anormalidades nos cabos
condutores e acessorios.

A inspe¢ao por termovisdo consiste na obtencdo de imagens térmicas das partes
energizadas da LT, visando identificar pontos quentes que sdo possiveis pontos de falhas.

As inspegoes terrestres sdo dispendiosas, pois diversas sdo as vezes que o local de inspegao
¢ distante e de dificil acesso. As inspec¢des aéreas, corona e de termovisdo também sao
dispendiosas devido aos equipamentos usados, além disso, sao perigosas devido a necessidade
de voos baixos.

Um monitoramento mais preciso ¢ feito através de medigdes de parametros elétricos como
os de tensdo e corrente para o calculo da capacitincia da LT, ou ainda através de relés
eletromecanicos, de estado sélido e mais recentemente os digitais. Os relés respondem as
variagdes na impedancia observada entre a localiza¢do do relé e a falta, determinando se a
falta é interna ou externa a uma determinada zona de protegao.

Existem equipamentos sofisticados de monitoramento como os de medi¢cdo fasorial
sincronizada (SPMS — Synchronized Phasor Measurement Systems), estes sdo constituidos por

unidades de medigao fasorial (PMU — Phasor Measurements Units) e por um concentrador de
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dados (PDC — Phasor Data Concentrator). A PMU ¢ responsavel pela aquisi¢ao dos fasores
de tensdo e corrente sincronizados no tempo em determinados pontos do sistema de energia
elétrica sob monitoracdo. A PDC centraliza e disponibiliza as grandezas fasoriais. Este
sistema de monitoramento ja ¢ utilizado em varios paises € comega a ser utilizado também no

Brasil como mostra a referéncia [2].

1.4. Falhas em Linhas de Transmissao

Os principais fatores de faltas em linhas de transmissdo sdo as solicitagdes extremas de
tensdo e corrente também chamadas de sobretensdes e sobrecorrentes.

As sobretensdes sdo definidas em [6] como tensdes transitorias, varidveis com o tempo,
cujo valor méximo € superior ao valor de crista das tensdes méaximas de operag¢do do sistema.

As sobretensdes podem ser geradas por efeitos externos ao sistema ou pelo proprio sistema
elétrico. As causas externas mais comuns sdo as descargas atmosféricas. Ja as causas internas
sdo manobras de modo geral.

Nao ¢ possivel evitar que descargas atmosféricas ocorram em linhas de transmissdo, pois
estas sdo um fenomeno aleatério, mas ¢ possivel minimizar o efeito destas através do uso de
condutores aterrados nas estruturas das torres, estes sdo chamados de cabos para-raios.

Falhas internas em linhas de transmissdo podem ocorrer devido a abertura ou fechamento
de disjuntores, em situagdes como: i) Energizacdo e religamento de linhas; ii) Manobras de
cargas indutivas e capacitivas; ii1) Ocorréncia e eliminacdo de faltas; iv) Ressonancia linear e
ferrorressonancia; v) Ressonancia subsincrona; vi) Religamento monopolar; vii) Rejei¢dao de

carga e viii) Tensdo de restabelecimento transitoria.
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1.4.1. Sobretensoes Atmosféricas:

As sobretensdes atmosféricas sdo sobretensdes fase/terra ou entre duas fases, em um dado
ponto do sistema, devido a uma descarga atmosférica. A incidéncia da descarga pode ocorrer
diretamente sobre o equipamento (subestagdo), sobre as linhas de transmissdo ou também de
forma indireta, por indugao.

Sobretensdes atmosféricas usualmente sdao suficientemente elevadas para provocar falhas

nos isolamentos, ocasionando, conseqiientemente, falha e perda de continuidade.

1.4.2. Sobretensoes de Manobra:

Estas ocorrem sempre que ha mudanga na topologia do sistema. A causa dessa mudanca
pode ter sido programada como ligamento e desligamento de cargas, como a ocorréncia ou
eliminagdo de faltas.

Observa-se que cerca de 1% das falhas que ocorrem em sistemas de transmissdo devem-se
a sobretensdes de manobra [7].

Tanto a ocorréncia como a eliminag¢ao de faltas causam sobretensdes no sistema. A falta
fase/terra é mais freqiiente e por isso procura-se evitar que esta cause faltas envolvendo outras
fases do sistema ou contribua para a geragao de faltas em outras linhas, [6].

A sobretensdo gerada por uma falta fase/terra depende do tipo de aterramento do sistema.
Um sistema solidamente aterrado, em geral, ndo possibilita falhas nas fases nao afetadas, uma
vez que o neutro do sistema continua no potencial de terra. Ja para um sistema isolado ao
ocorrer uma falta fase/terra, esta causara uma sobretensdo transitoria nas outras fases, que
pode chegar, na pior das situacdes a 2,73 p.u. (por unidade, nimero de unidades do valor

nominal de operagao).
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1.4.3. Sobrecorrentes:

As sobrecorrentes podem ser definidas como correntes transitorias, varidveis com o tempo,
cujo valor méximo € superior ao valor de crista da corrente maxima em operag¢ao no sistema.

As sobrecorrentes sdo usualmente causadas por eventos como energizacdo de
transformadores, reatores, e de banco de capacitores.

A energizacdo de transformadores pode gerar altas correntes transitorias de magnetizagao,
que atingem até 10 vezes o valor de corrente nominal. As correntes transitdrias, por possuirem
alto contetdo harmdnico podem gerar sobretensdes quando encontram circuitos ressonantes.

A energizagdo de um banco de capacitores provoca disturbios transitorios oscilatérios,
disturbios estes que podem causar sobretensdes que podem alcangar valores de pico fase/terra
de 2 p.u.

Observa-se que diferentemente dos fatores que causam sobretensdes, os fatores ou eventos
causadores de sobrecorrentes sdo programados e, portanto raramente t€ém um carater nao-

probabilistico.

1.5. Métodos de Localizacao de Faltas.

A localizagdo de faltas em linhas de transmissdo ¢ um assunto amplamente discutido na
literatura ha anos. Existem varios métodos bem sucedidos para a localizagao de faltas, dentre
estes existem duas abordagens predominantes, [3].

A primeira abordagem ¢ constituida por métodos baseados na determinagdo da impedancia
aparente da linha de transmissdo no momento da falta. Esses métodos utilizam dados das
componentes fundamentais de tensdo e corrente de uma, duas ou trés extremidades.

A segunda abordagem ¢ formada por métodos de ondas viajantes. Estes se baseiam em
transitorios de alta freqliéncia originados durante a evolugdo da falta sobre a linha de

transmissao.
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Além destas duas idéias iniciais, existem inumeras variacoes destas, e mais recentemente
pode-se encontrar novas abordagens para o problema de localizacao de faltas. Estas ultimas
utilizam predominantemente novos paradigmas da computacdo como as Redes Neurais
Artificiais (RNAs) e novos conceitos de filtros como a Transformada Wavelet (TW). Mais
detalhes serdo tratados adiante.

Nos proximos subitens serdo mostrados os principais métodos de localiza¢dao de faltas em

linhas de transmissao, em ordem cronoldgica, das duas abordagens acima citadas.

1.5.1. Métodos de Localizacao de Faltas Utilizando Dados de Um Terminal.

Estes métodos utilizam simplificacdes para estimar a localizacdo da falta a partir da
impedancia aparente durante a falta, observada em apenas um terminal. A modelagem da
linha de transmissdo ¢ geralmente feita considerando parametros concentrados, os sistemas
elétricos vizinhos sdo representados por equivalentes Thévenin. E necessario que estejam
disponiveis fasores de corrente e tensdo pré e pds-falta de cada fase da linha para que sejam

minimizados os erros causados pelas hipdteses simplificadoras.

» O método apresentado por Takagi et al em [8] ¢ um algoritmo de localizagdo de falta
utilizando dados de tensdo e corrente de apenas um terminal. Estes fasores sdo filtrados
através da técnica de Transformada Discreta de Fourier (TDF) para obté-los em regime
permanente. Nesta técnica ¢ considerado o principio de superposicao nas linhas, fazendo uma
separacdo da linha faltosa em uma pré-falta e uma falta-pura, no equacionamento deste

método assumiu-se uma linha monofésica e um ponto de falta F, figura 1.5.
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Figura 1. 5 — (a) Linha em situagdo de falta; (b) Linha em situacdo de pré-falta; (¢) Linha em situagdo de falta-
pura.
Da figura 1.5 observa-se que:
Vi =Rl (1.1)
Ty = (17, +1%) (1.2)

Sendo V el tensdo e corrente no ponto de falta respectivamente; R a resisténcia da
falta; 1%, a componente da corrente de falta que flui para do ponto de falta para o terminal

local; 1}, a componente da corrente de falta que flui do ponto de falta para o terminal remoto,

ambas definidas para uma falta-pura.
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Define-se K(d) como a razio das correntes de falta, sendo d a distancia da falta ao terminal

local, ou ainda:

Iir
K(d)=—% (1.3)
IFL

Usando (1.3) em (1.2) chega-se a:

Iy = -K(d)Ip — T}, (1.4)
A equagao (1.4) aplicada em (1.1) fornece:

Vi = —R,I% (1+K(d)) (1.5)

Para a determinagdo dos valores de Vi e I%; utilizam-se os dados do terminal local com

representacdo através de quadripdlos.

Ve = A(d)V, -B(d)I, (1.6)

15, =C(d)vP - D(d)r? (1.7)

Sendo V| el tensdo e corrente de pré-falta no terminal local e A, B, C e D constantes do
quadripdlo representativo da linha dados por:
A(d) = cosh(yd)

B(d) = Z_senh(yd)

C(d)=Z_"'senh(yd)

Usando as equagdes (1.6) e (1.7) em (1.5), tem-se:
A(dV, —B(d)I, =R (C(d)VP —D(A)? J1+K(d)) (1.8)

Que pode ser reescrita da seguinte forma:
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A(d)V, -B(d),
AV D@ —R(1+K(d)) 1.9)

Sao consideradas as seguintes hipdteses para a equagdo (1.9):

- A R (resisténcia da falta) é puramente resistiva.
- A relagdo K(d) é um namero real.

Deste modo a equagao (1.9) possuira apenas parte real e, portanto:

(1.10)

Im( AV, - Ba), ] B
C(d)V - D(d)r}

A equagdo (1.10) pode ser resolvida utilizando algum método iterativo como, por exemplo,
o Newton-Raphson.

E facil observar que (1.10) possui apenas uma variavel desconhecida, d, isto permite que os
valores sejam obtidos de qualquer dos terminais. Além disso, (1.10) ndo depende da
resisténcia da falta, o que torna o método independente desta.

Para falta fase/terra a expressdo para o céalculo da distancia de falta utiliza dados das

seqiiéncias zero, positiva e negativa, representadas respectivamente pelos indices 0, 1 e 2.

AVASNIR VARNTS V2.
m —~F =0 (1.11)
Cl(d)vi" -D(d)]
VY +VE+VE =3R 1) (1.12)

Para a falta dupla-fase utiliza-se:

F_ T j:o (1.13)

I . : - -
“{cwd)vaf DIy

Ve - Vi =Rgl} (1.14)
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E para dupla fase/terra tem-se:

Vi — V¢
Im| E E =0 1.15
[c°<d>v£f—n°<d>12fj -
Vi -V =3RRI (1.16)
> O método apresentado por Takagi et al em [9] ¢ uma continuagdo de [8]. A diferenga

estd no tipo de filtragem, em [9] ¢ utilizada Transformada de Laplace para resolver o
problema de localizagdo da falta. O método utiliza basicamente as mesmas consideragdes
feitas em [8], e devido a equagdo principal ndo ser linear também torna-se necessaria uma
técnica de solugdo iterativa. Nos dois casos apresentados por Takagi et al ¢ essencial a
utilizagdo de técnicas de filtragem devido a distor¢ao harmdnica existente nas ondas de tensao

e corrente apos a falta.

> Takagi et al, em [10], apresentam o desenvolvimento de um aparelho digital
localizador de faltas. Tal aparelho utiliza os principios apresentados em [8] e [9]. As equagdes
basicas do equipamento sdo as equacdes (1.6) e (1.7). Sdo adotadas as seguintes
aproximacoes:

e Considera uma linha de transmissao suficientemente curta, isto &, tgh(yd) =vd.

e Os angulos (argumentos) da corrente de falta I, e I} sdo angulos iguais.

O localizador desenvolvido pode monitorar até duas linhas de transmissao
simultaneamente. Quando ocorre uma falta, o valor da distancia calculada aparece no display
do equipamento. Além disto, dados como a fase faltosa, tensdo e corrente de pré e pos-falta

sdo impressos pelo aparelho.
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> Uma outra técnica de localizagdo de faltas ¢ apresentada por Richards e Tan na
referencia [11]. Nesta a localizacao de falta ¢ feita por estimagdo de parametros de um sistema
dinamico. O método foi equacionado para uma LT com alimentagdo nos dois terminais, mas
utiliza dados de apenas um dos terminais.

O sistema de equagdes diferenciais no modelo de Richards e Tan foi feito admitindo o
modelo de pardmetros concentrados para a linha. S3o utilizados equivalentes Thévenin para
transitorios nos dois terminais. O sistema de equagdes diferenciais ¢ simplificado pela
utilizagdo de componentes simétricos. O algoritmo ndo exige filtragem para componentes de
corrente continua nem de alta freqiiéncia. Este método fornece ndo s6 a distancia da falta,

mas também a resisténcia desta.

> Eriksson et al apresentam em [12] um aparelho localizador de faltas que utiliza
técnicas de compensagdo para aumentar a precisdo da localizagdo da falta. Nesta técnica sdo
utilizados dados das componentes fundamentais de tensdo e corrente de apenas um dos
terminais da LT, para isto utiliza filtros CA do sistema de prote¢do da LT. A principal
inovagdo ¢ a considera¢do da influéncia do outro terminal através da utilizagdo do modelo
completo da LT.

O localizador fornece a distancia da falta em percentagem do comprimento total da LT,
além disso mostra pontos criticos ou faltas transitorias na linha, pontos estes que podem

tornar-se uma falta permanente.

1.5.2. Métodos de Localizacao de Falta Utilizando Dados de Dois e Trés Terminais.

Este método ¢ essencialmente similar ao caso anterior. A principal diferenga consiste no
fato de que estes métodos sdo capazes de minimizar ou mesmo eliminar os efeitos
indesejaveis presentes nos métodos de um terminal; isso fornece um aumento de precisdo no

algoritmo e conseqiientemente um aumento de confiabilidade do método. Estes métodos



22

geralmente independem da impedancia de falta e das configuracdes das fontes dos sistemas de
poténcia. Mas ¢ de suma importancia que os dados dos dois terminais sejam sincronizados.

Os exemplos mais conhecidos deste método estdo descritos nas referéncias [13] e [14]. Na
referéncia [13] faz-se o equacionamento das tensdes no ponto de falta na linha de transmissao
com o uso de quadripdlos. Na referéncia [14] utiliza-se a matriz de impedancia série da linha

de transmissao.

> Johns e Jamali em [13] apresentam um método de localizacdo de faltas com dados de
dois terminais. Neste os autores visam minimizar erros existentes nos métodos de localizagao
de faltas anteriormente propostos, como erros ocasionados pela assimetria das linhas de
transmissdo, resisténcia da falta, capacitancia de shunt e conhecimento prévio da impedancia
da fonte. Para tal, os dados de tensdo e corrente obtidos em cada extremidade da linha de
transmissdo sdo filtrados para obter os fasores em regime permanente. O equacionamento das
tensdes no ponto de falta na linha de transmisséo ¢ feito através de quadripélos. E importante
ressaltar que este método ndo necessita de identificacao do tipo de falta, apresenta-se bastante
preciso para linhas ndo transpostas e o algoritmo ¢ satisfatorio em todos os casos testados.

O equacionamento mostrado aqui ¢ apenas para o caso de uma linha com uma fase, porém
o trabalho apresentado na referéncia [13] estende-se para os casos de multi-fases. Usando

dados do terminal local, tem-se:
V; = cosh(yd)V, —Z_senh(yd)I, (1.17)

Sendo Vi tensdo de falta, V| e I, os fasores das componentes fundamentais de seqiiéncia
positiva no terminal local de tensdo e corrente, respectivamente, Z_ a impedéancia
caracteristica ¢ y a constante de propagacao da linha, d ¢ a distancia do terminal local a falta.

Usando os dados do terminal remoto:
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V, = cosh(y(¢ - d))V, - Z_senh(y(¢ — d))I, (1.18)

SendoVy, e I; os fasores das componentes fundamentais de seqiiéncia positiva no
terminal remoto de tensdo e corrente, respectivamente e ¢ ¢ o comprimento total da linha.
Igualando-se (1.17) e (1.18), e fazendo-se simplificacdes chega-se na expressdo para o

calculo da distancia de falta d:

d tanh_l( V, -V, cosh(y/)+ Z I senh(y/) j 1

Z1, = Vy cosh(yl)+ Z I senh(yt) |y (1.19)

Se todos os parametros da linha de transmissdao pudessem ser calculados sem erro o valor
da distancia d seria apenas um nimero real, mas como esta situagdo ¢ apenas hipotética, o
valor da distancia apresenta um pequeno valor imaginario o qual ¢ desprezado e admite-se

que o valor de d € a parte real da equagao (1.19).

> Girgis, Hart e Peterson apresentam em [14] um método de localizagdo de faltas que
baseia-se no equacionamento das tensdes e correntes na condi¢do de falta, utilizando a matriz
de impedancia série da linha de transmissao.

As equagdes basicas deste método fornecem a tensdo trifasica no ponto de falta, utilizando

dados dos dois terminais da linha.

[VF]: [VL]_ dlza,b,c J [IL] (1.20)
[Vel=[VR]- (0= d)Zq e lir] (1.21)
Sendo lZa,b,cJ a matriz de impedéncia série da linha e [VL], [VR ], [IL], [IR] 0s vetores

trifasicos de tensdo e corrente dos terminais locais e remotos.

Igualando-se as equacdes (1.20) e (1.21) e reagrupando, tem-se:
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Vi 1= VR I+ €]Za b e IR 1= d|Z4 . | (1L ]+ [1R]) (1.22)

Utilizando a equacdo (1.22) a distdncia ¢ estimada usando-se o método dos minimos

quadrados:
d=(F"F)'F'L (1.23)

Sendo F' a transposta da matriz F com os elementos conjugados e:

L=[VL]-[VR ]+|Za b IR ] (1.24)

F=+Zyp ][I ]+[Ir) (1.25)

A referéncia [13] ainda apresenta um método para dados ndo sincronizados de duas
extremidades e também para dados sincronizados e nao sincronizados obtidos em trés

extremidades.

> Aggarwal et al apresentam em [15] um método analogo ao caso com dois terminais
equacionado por quadripolos, em [13]. O método apresenta-se insensivel a variagdes na fonte
de impedancia, na configuragdo da linha e inclusive na possivel transposi¢do desta. Utiliza a
teoria da superposi¢cdo, componentes modais, e a filtragem ¢ feita através da Transformada
Discreta de Fourier (TDF). Para uma boa precisdo no célculo da distancia da falta o método
utiliza-se de dados sincronizados das trés extremidades da LT. Uma peculiaridade de método
¢ a pré-classificacdo do tipo de falta e somente apds isto, ¢ feito o calculo da distancia da
falta.

A figura 1.6 ilustra uma LT com trés terminais. A distancia da falta, para o trecho PT

(figura 1.6), ¢ dada pela seguinte expressao:
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de tnn-l[ VP V1 cosh(yLp )+ Z Itpsenh(yLp) |1 (1.26)
ZIp - VTsenh(yLP)+ ZJtp cosh(yLP) Y
Onde:

Irp =—ClLqg Vo +AlLg Jlg —C(Lg )Vk +A(Lg ) (1.27)
Vr = AlLoJlg ~B(Lg I (1.28)

= Ly »

Tp F I TT TQ
I, | o |=—Lo——>| T
le— a : |

Figura 1. 6 — Representagdo unifilar de uma LT com trés terminais com falta no trecho PT.

Observe que para os outros trechos da linha o equacionamento seria analogo mudando

apenas as variaveis.

1.5.3. Métodos de Localizacio de Faltas Baseados na Teoria de Ondas Viajantes

Ondas viajantes em linhas de transmissdo sdo ondas de tensdo e corrente que se deslocam
em velocidade proxima a da luz. Estas duas ondas estdo relacionadas pela impedancia de surto
da linha de transmissdo. Esta relagdo existe ao longo de toda a linha de transmissdo, exceto
em suas descontinuidades, terminais e pontos de falta. Nos pontos de descontinuidade ocorre
uma superposicdo de ondas incidentes e refletidas de corrente e tensdo. A localizagdo da falta

da-se através do célculo do tempo necessario para que as ondas encontrem a extremidade ou
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descontinuidade da linha sob falta. De posse do tempo e da velocidade (da luz) encontra-se a

distancia da falta com relagdo aos terminais.

> Gale et al em [16] descrevem quatro tipos diferentes de equipamentos de localizacao
de faltas em LT desenvolvidos na década de 50. Estes quatro tipos sdo classificados de acordo
com seu modo de operagao.

No artigo, Gale et al nomenclaturam os equipamentos em A, B, C ¢ D. Os equipamentos A
e D utilizam os transitérios viajantes produzidos pela falta para poder localiza-la. Os tipos B e
C utilizam um circuito gerador de pulsos para fazerem a localizacao.

O localizador tipo A utiliza dados de um terminal ¢ mede o tempo de viagem dos
transitorios gerados por uma falta entre o ponto de falta e o terminal local.

O localizador tipo D utiliza dados de dois terminais e detecta o tempo de chegada da
primeira onda viajante gerada pela falta para a determinagdo da localizagao desta. Neste tipo
torna-se necessario a sincronizagao dos dados.

O localizador tipo B também utiliza dados dos dois terminais, mas envia um sinal de
sincronizagdo no tempo para os detectores em cada um dos terminais.

O localizador tipo C utiliza o principio de radar, pois utiliza dados de apenas um terminal
aplicando um pulso na linha. O tempo de viagem do pulso ¢ utilizado para calcular a distancia
da falta.

Uma das aplicagdes mais utilizadas atualmente deste método ¢ feita juntamente com a
Transformada Wavelet (TW), como se pode ver na referéncia [17]. A TW ¢ utilizada para o
caso de localizagdo de faltas em sistemas com trés terminais, devido a superposi¢ao de sinais

de chegada.
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1.5.4. Métodos de Localizacao de Faltas Utilizando Redes Neurais Artificiais.

Os métodos de localizagdo de faltas em LTs que utilizam RNAs usualmente utilizam dados
de tensdo e corrente das trés fases de um, dois ou trés terminais da linha de transmissdo. As
RNAs mais utilizadas s@o as multicamadas e a geracao de dados tanto para treinamento como
para simulagdo ¢ feita com o auxilio do software Alternative Transients Program (ATP) [18].

E muito presente na literatura, além de métodos de localizagdo de faltas [1, 19, 20, 21, 22],
métodos de deteccao e classificagao de faltas [1] [23].

Detalhes sobre programac¢do de uma RNA, assim como algoritmos de treinamento e

topologia destas serdo vistos no capitulo 5.

> Yang, Chang e Huang apresentam em [19] uma abordagem para a estimagao da sec¢do
da falta em linhas de transmissdo utilizando dados on-line do sistema de protecdo e redes
neurais artificiais.

Para a criagdo da RNA foi utilizado um modelo padrao de reconhecimento para identificar
diversos tipos de problemas envolvendo combinagdes de relés e chaves (disjuntores). Foram
utilizados alarmes nos relés e chaves para alimentar a RNA e os dados foram coletados
através do Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition). As possiveis faltas sdo categorizadas de modo que a RNA possa identificar
em que secgdo esta a falta através do acionamento dos relés e chaves.

O artigo [19] ainda apresenta um exemplo ilustrativo e alguns testes computacionais para o

problema proposto, validando assim o sistema.

> Purushothama et al apresentam em [20], uma abordagens utilizando RNAs
modificadas para determinacdo da localizacdo da falta e da resisténcia de uma falta numa LT.

Sdo utilizados relés de protecdo para indicar a linha faltosa e o tipo de falta ocorrida.
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Foram criadas duas abordagens para a determinac¢do da localizagdo da falta utilizando
RNAs. A primeira abordagem utiliza dados de apenas um dos terminais e utiliza as equagoes
do método teorico de Eriksson et al, [12]. Como dados de entrada sdo utilizados dados de
tensao e corrente das trés fases nas situagdes de pré e pos-falta. Ainda nesta abordagem foram
desenvolvidas sete RNAs, uma delas objetiva determinar o tipo de falta e as outras seis
objetivam determinar a localizagdo da falta dado o tipo de falta. A segunda abordagem utiliza
dados de tensdo de seqii€ncia positiva das trés fases dos dois terminais da LT. Esta abordagem
independe dos dados de corrente, do tipo de falta e da resisténcia da falta.

Sao apresentadas por Purushothama et al duas topologias distintas de redes neurais, uma
delas ¢ feita com a tradicional técnica multicamadas ¢ a outra utiliza a técnica de correlagdo
cascata de Fahlaman’s [24]. Ambas as redes foram treinadas usando simula¢des de dados em
regime permanente.

O trabalho ainda apresenta diversas simulagdes onde ¢ observado que as redes neurais que
utilizam a técnica de correlagdo cascata necessitam de um menor nimero de neur6énios para

que a convergéncia seja atingida.

> Goées, Rodrigues e Da Silva mostram em [21] uma nova abordagem para a
determinagdo de localizacdo de faltas em LTs com trés terminais utilizando redes neurais
artificiais. A RNA desenvolvida tem como objetivo identificar o ramo faltoso da LT
submetida a uma falta fase/terra.

Para a localizagao do ramo faltoso sdo utilizados dados de tensdo e corrente trifasicas em
apenas um dos terminais, nos outros dois terminais foram utilizados apenas dados de tensao,
os dados dos trés terminais sdo necessariamente sincronizados.

Neste trabalho os autores utilizam uma RNA tipo multicamadas atuando como

classificadora de parametros esta foi desenvolvida em Matlab [25] e a topologia da rede
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possui 16 neurdnios na primeira camada, 8 na camada intermedidria ¢ 3 na camada de saida,
portanto ¢ uma RNA 16-8-3. Os dados de simulacao foram feitos com o software ATP.

O meétodo apresentou mais de 86% de acerto na identifica¢do do trecho da LT. O método se
apresenta restrito, pois apenas identifica o ramo faltoso da LT ndo faz de fato a localizag¢ao da

falta e faz a identificag@o apenas para faltas do tipo fase/terra.

> Oleskovicz, Coury e Aggarwal apresentam em [l] uma técnica de deteccao,
classificagdo e localizagdo da falta em LTs utilizando RNAs classificadoras de padriao. As
RNAs foram desenvolvidas com o auxilio do software NeuralWorks [26]. Estas utilizam
dados de tensdo e correntes trifasicas de pré e pds-falta tanto para o processo de treinamento
como para os testes. A geragdo de dados também foi feita através do software ATP.

Em [1] foram desenvolvidas cinco RNAs distintas destinadas a fung¢des diferentes. Uma
delas, com topologia 24-9-2, teve como objetivo apenas detectar a falta. Uma segunda RNA
foi utilizada apenas para classificar a falta, admitiram-se 10 tipos distintos de falta, esta tem a
seguinte topologia: 24-16-4. As outras trés RNAs foram utilizadas para a localizagdo da falta,
dependendo do tipo de falta.

Os autores observaram que diversas vezes uma RNA, de modo isolado, ndo apresentava
informagdes satisfatorias, entdo decidiram observar o conjunto de RNAs que forneciam
detecgdo, classificagdo e localizagdo de modo agrupado e obtiveram grande melhora nos

resultados.

> Ramos, Vellasco e Pacheco apresentam em [22] uma técnica de identificacdo e
localiza¢ao de faltas em LTs utilizando RNAs e dados de tensdo e corrente de apenas um

terminal.
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No trabalho de Ramos também foram desenvolvidas cinco RNAs. Uma delas ¢ destinada
apenas a classificagdo da falta, as outras quatro RNAs tém como objetivo localizar a falta
dependendo do tipo de falta. O trabalho apresenta uma comparacdo entre um método
tradicional de localizacao de faltas utilizando dados de um terminal, o método de Takagi [10],
e o método proposto. Os resultados da comparagdo sdo bem encorajadores, pois apresentam

uma vantagem na precisdo da localizacdo uma vez que o erro absoluto ndo ultrapassa 2%.

1.5.5. Comentarios e Comparacoes entre os Métodos de Localizagao de Faltas.

Os métodos de ondas viajantes tém como vantagens o fato de propiciarem a localizagdo de
faltas com alta precisdo e de serem independentes dos pardmetros das linhas e da
configuracdo de rede, [3] e [17]. Porém estes métodos carecem de dados provenientes de
equipamentos com altas taxas de freqiiéncia de aquisi¢do e uma referéncia de tempo bastante
precisa, dedicados exclusivamente a funcdo de localizacdo de faltas, isto torna-os bastante
dispendiosos economicamente.

Os métodos de localizagdo de faltas que utilizam dados de terminais sdo os mais utilizados,
pois dependem de dados de tensdo e corrente coletados em apenas pontos especificos, as
extremidades. Porém a precisdo destes métodos ¢ influenciada por fatores como resisténcia da
falta, tipo de falta, distancia da falta, variagdo do mddulo da impedancia do equivalente e
variagdo da fase da impedéancia. A referéncia [2] faz uma comparacdo aprofundada dos
métodos de localizacdo de faltas com dados de um, dois e trés terminais, verificando a
influéncia dos fatores separadamente.

Os métodos que utilizam dados de dois terminais tém melhor precisdo de algoritmo [3],
para casos de sincronizagdo de tempo estes tornam-se invariantes com os fatores acima

citados, [2].
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Os métodos que utilizam técnicas redes neurais artificiais apresentam bons resultados com
relagdo a precisao e tempo de calculo apos a rede ter sido treinada. Tém como desvantagens o
tempo de treinamento da rede, que em geral ¢ muito demorado, e a restricdo imposta pelo
problema, que em alguns casos, serve apenas para alguns tipos de faltas. Para a generalizagao
do problema, isto ¢, para localizar a falta qualquer que seja esta € necessario uma outra RNA

destinada unicamente a este fim.

Conclusao

Este capitulo teve como objetivo introduzir o leitor aos métodos de localizagdo de faltas em
LTs, para tal foram descritos os principais componentes de uma LT; foram abordadas
algumas técnicas de manuten¢do e monitoramento de LTs e foram comentados os principais
fatores causadores de falhas em LTs.

Foi apresentado um sucinto estado da arte sobre localiza¢do de faltas em LTs, assim como

uma breve comparagao entre tais métodos.
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CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1. Introducao

A introducdo de novas fontes geradoras e a interligagdo dos sistemas de transmissdo de
energia elétrica tem causado modificagcdes na topologia destes. Tais modificagdes tém
impulsionado, nos ultimos anos, o desenvolvimento de varios modelos para linhas de
transmissdo, isto devido, principalmente, ao aumento da complexidade da malha e o
surgimento de fendomenos eletromagnéticos e eletromecanicos atipicos.

O estudo dos transitorios de origem eletromagnética nos sistemas elétricos de poténcia
geralmente utiliza modelos matematicos a parametros distribuidos das linhas de transmissao.
Transitorios sdo fungdes do tempo e da posi¢ao na linha, e sdo caracterizados pelo tempo de
transito e impedancia de surto, parametros estes que sdo varidveis com a freqiiéncia. Dai
decorreria, naturalmente, o interesse em se usar a freqiiéncia como variavel independente no
modelamento das linhas de transmissdo. No entanto, quase todos os outros aspectos no estudo
de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia sdo mais facilmente formulados
quando o tempo ¢ a variavel independente. S3o casos tipicos de modelos no dominio do
tempo as ndo linearidades envolvendo ramos de magnetizagdo de transformadores, para-raios,
disjuntores, etc. Isto sugere entdo, o uso integrado de recursos das formula¢des no dominio da
freqiiéncia e no dominio do tempo.

As linhas de transmissdo podem ser modeladas de muitas formas, dependendo de suas
peculiaridades (geometria, isolacdo, cabeamento e etc) da precisdo e da eficiéncia requerida.
Estas podem ser modeladas quanto a natureza distribuida de seus parametros ou quanto a

dependéncia de seus parametros com a freqiiéncia.
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Quanto a natureza distribuida de seus parametros, as linhas de transmissdao podem ser
representadas por:

e Modelos a parametros concentrados: a linha de transmissdo ¢ representada por
elementos concentrados, usualmente em uma conexao cascata de secdes Pi, cujos valores sao
calculados para uma determinada freqiiéncia;

e Modelos a parametros distribuidos: a natureza distribuida dos parametros ¢ levada
em consideragdo através do principio da propagacdo de ondas. Assim, um distarbio se
propaga sujeito a atenuacdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um atraso entre
tensdes (e correntes) em terminais opostos.

Quanto a dependéncia de seus parametros com a freqiiéncia, podem ser modeladas por:

e Modelos a parametros constantes na freqiiéncia: a dependéncia da freqiiéncia dos
parametros da linha ¢ desprezada;

e Modelos a parametros dependentes da freqiiéncia: representam com maior precisao
o fendmeno fisico da propaga¢do de ondas, pois consideram os efeitos da freqiiéncia sobre
seus parametros.

As linhas de transmissdo polifasicas sdo geralmente modeladas no dominio modal ou no
dominio de fases.

e Modelos no Dominio Modal: utilizam a técnica da transformagdo modal de
Wedepohl [27]. Esta ¢ feita através do calculo de autovalores e autovetores das matrizes que
caracterizam a linha. A transformac¢do modal possibilita o desacoplamento entre as fases, isto
¢, numa linha polifasica pode-se separar cada uma das fases tornando-as independentes.

e Modelos no Dominio de Fases: determinam o comportamento dindmico da linha
diretamente no dominio de fases, evitando a transicdo para o dominio modal durante a
simulagdo no tempo. Estes modelos tém despertado muito interesse e tém se mostrado mais

precisos que os modelos modais (convencionais).



34

2.2. Breve Historico

Diversos modelos de linhas de transmissdo sdo estudados e propostos ha anos objetivando
representar uma linha de transmissdo de modo mais preciso e detalhado. Serdo aqui
comentados alguns trabalhos recentes que apresentam modelos de LT’s dependentes da
freqiiéncia em ordem cronologica.

Marti apresenta em [28] um modelo de linha de transmissdo dependente da freqiiéncia que
¢ totalmente caracterizado, no dominio da freqiiéncia, pela admitincia caracteristica Y(jo), e
pelo fator de propaga¢do A(jo). Neste trabalho ¢ utilizada a matriz de transformag¢ao modal.

Castellanos e Marti utilizam em [29] a transformacdo idempotente ao invés da
transformagdo baseada em autovetores do dominio modal, visando solucionar alguns
problemas com o escalonamento das matrizes de transformagdo modais.

Noda, Nagaoka e Ametani apresentam em [30] um modelo dependente da freqiiéncia para o
calculo de transientes diretamente no dominio de fase. Tal modelo evita as convolugdes e
possiveis instabilidades provenientes da transforma¢do modal. A abordagem substitui as
convolugdes pelo modelo ARMA (AutoRegressive Moving Average), isto traz uma melhoria
computacional e compatibilidade com EMTP (Electromagnetic Transients Program).

Noda, Nagaoka e Ametani apresentam em [31] melhoramentos do modelo de fase ARMA
quanto ao numero de iteracdes, a inicializacdo de regime-permanente e estabilidade. No
intuido de tornar o modelo ARMA mais rapido foi utilizada uma técnica de interpolagao
linear para alterar os tempos dos intervalos de simulagdo e conseqiientemente alterarem o
numero de iteragdes. Devido a isto, esta modificagdo do modelo ARMA ficou conhecida
como I[ARMA (Interpolated ARMA). Ainda neste trabalho foram propostos dois critérios de

estabilidade distintos para a matriz de admitancia Y(w) e para matriz de deformag¢ao da onda
H(w). Estes critérios asseguram que o modelo se comporte como um circuito passivo e,

portanto, um modelo estavel.
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Castellanos et al. [32], e Marcano e Marti [33] mostram algumas configuragdes
assimétricas e de circuitos multiplos, em que o modelo idempotente, proposto em [29], produz
resultados teoricamente mais precisos que o modelo modal convencional.

Castellanos e Marti [34] criaram uma extensdo do modelo classico de parametros
distribuidos desenvolvido por Dommel [35] onde a impedancia de perdas (resisténcia e a parte
da indutancia que varia com a freqliéncia) ¢ representada por uma rede RLs em paralelo ¢ a
parcela responsavel pela propagacdo das ondas ¢ modelada por uma linha de transmissdo
ideal.

Morched et al. apresentam em [36] um modelo de LT aplicavel a todas as configuragdes de
linhas, além disto apresenta grande eficiéncia computacional, mesmo em casos de forte
dependéncia de freqiiéncia. Devido a isto foi chamado de modelo universal (Universal
Model). Este modelo ¢ independente do intervalo de simulacdo. Consiste basicamente em
tratar a matriz de admitancia caracteristica no dominio de fase e tratar a matriz de propagacao
no dominio modal. A matriz de admitancia caracteristica ¢ mais facilmente tratada devido aos
seus elementos serem fungdes suaves. Ja a matriz de propagacdo H € primeiramente ajustada
no dominio modal. Os poélos resultantes e os atrasos resultantes siao utilizados para ajustar H
no dominio de fase, assumindo que todos os p6los contribuem para todos os elementos de H.

Devido a grande complexidade em se trabalhar com a matriz de transformacgdo de
dependéncia da freqii€ncia Yu e Marti propuseram em [37] um modelo no qual elimina-se
esta e considera-se um modelo hibrido no qual uma parte ¢ uma secc¢ao ideal de uma linha de
transmissdo contendo parametros constantes ¢ a outra parte ¢ uma sec¢do com perdas com
parametros com dependéncia da freqiiéncia.

Fernandes e Neves propuseram em [38] o uso da matriz transformagdo modal complexa e
dependente da freqiiéncia, incluido as condutancias em deriva¢do no célculo das matrizes de

admitancia caracteristica, Y(®) e de propagacdo A(w) em coordenadas de fases.
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Fernandes apresentou em [39] uma otimizagdo do modelo universal, onde ha um
agrupamento de todos os modos existentes em um sistema polifasico, em um Unico tempo de

propagacdo. Esta aproximagao se mostrou precisa, eficiente e numericamente estavel.

2.3. Modelos Mais Utilizados

2.3.1. Modelo Pi Concentrado

O modelo Pi ¢ o mais simples para linhas de transmissdo. Neste os parametros siao
representados de forma concentrada.

Para fazer uma andlise aproximada do comportamento de uma linha de transmissdo real ¢
necessario o uso de varias segoes em série. Esta analise é bastante satisfatoria ao se estudar
linhas ndo transpostas, uma vez que ndo se faz necessario o uso de aproximacgdes para a
matriz de transformagdo, como usado no caso da linha de pardmetros constantes e
distribuidos.

O modelo Pi sera descrito no item 2.4 do presente capitulo.

2.3.2. Modelagem Modal

Os modelos modais de linhas de transmissdo utilizam uma transformagao linear que mapeia
um sistema trifasico em trés sistemas monofasicos equivalentes denominados modo 0, modo 1
e modo 2. A matriz de transformagao modal pode ser obtida a partir de calculo dos parametros
de linha. A transformacado efetuada tem ainda a propriedade de langar os efeitos de variagao
de parametros com a freqiiéncia devidas aos efeitos de terra na representagdo do modo 0,
gerando os modo 1 e 2 semelhantes a condutores isolados. Com isto cada modo tem a sua

velocidade de propagacdo e comporta-se como se fosse uma linha monofésica, o que torna
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esta modelagem especialmente atrativa quando a dependéncia da freqliéncia da matriz de
propagacdo e da impedancia (ou admitancia) caracteristica sdo representados via sintese por
fung¢des racionais.

Neste tipo de modelo o célculo de transitorios nas LT’s trifasicas ¢ feito com dados de
vetores de tensdo e corrente em componentes de fase. A andlise ¢ feita pela aplicacdo da
entrada em componentes modais, a linha de transmissdo também ¢ modelada em componentes
modais. A resposta obtida aplica-se a transformagio inversa obtendo-se os resultados em
componentes de fase.

Os modelos modais foram implementados em diversos programas tipo EMTP. Estes
modelos, da forma que estdo implementados hoje, fazem uso de matrizes de transformacao
reais e constantes na freqiiéncia, visando evitar convolu¢des numéricas nas transi¢des entre os
dominios modal e de fases, reduzindo assim o tempo de execugdo em calculos de transitérios
eletromagnéticos em sistemas polifasicos. Sao bastante precisos para linhas simétricas [36] e
[40], mas se mostram limitados para linhas assimétricas, com circuitos multiplos e cabos
subterraneos, pois nestes casos a matriz transformacdo modal pode se mostrar bastante
dependente da freqiiéncia [41]. Os elementos da matriz transformagdo podem ser
aproximados por fungdes racionais no plano s, dando origem a convolugdes adicionais
durante a simulag¢ao no tempo [42] e [43]. Para tanto, estes elementos devem ser continuos em
toda a faixa de freqliéncia sem qualquer descontinuidade.

No dominio da freqii€ncia, para uma linha de transmissdo com » condutores, os vetores de

tensdes V() e correntes I(w) terminais, devem obedecer as seguintes equagoes:

@.1)
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em que Z’(®) e Y’(w) sdo matrizes cheias.

Nos modelos no dominio modal, as n equagdes acopladas em (2.1) sdo transformadas em n
equagdes desacopladas e resolvidas como se fossem # linhas monofasicas. Isto pode ser feito
através da matriz transformagao T(®), que diagonaliza a matriz produto Y’(®).Z’(®) em cada

freqiiéncia:
T (o) Y(0)-Z'(o)- T(w)=1Mo) (2.2)

sendo M®) a matriz diagonal de autovalores e T(®w) a matriz cujas colunas sdo os
autovetores de Y’(®).Z’(®w). Assim, usando T(w), as matrizes diagonais da admitancia

caracteristica modal Y mo4(®) e do fator de propagacdo modal Ap.q(®w) podem ser calculadas.

2.3.3. Modelagem no Dominio de Fase

Nos modelos de linhas de transmissdao no dominio de fases as simula¢des sdo realizadas
diretamente em coordenadas de fases e a teoria de autovalores e autovetores, € utilizada
apenas como uma ferramenta matematica para calcular Y(o) ¢ A(®).

A implementa¢do da dependéncia da freqiiéncia da matriz de transformacdo, necessaria
para obten¢do de um modelo mais preciso, ¢ computacionalmente complicada e pesada, pois
pode haver o cruzamento de modos em algumas freqiiéncias, o que dificulta um ajuste muito
preciso.

Os parametros de uma linha aérea polifasica s3o calculados a partir da geometria da linha e
dos dados dos condutores e da resistividade do solo. A resisténcia R’ (em Q/km) e a
indutancia L’ (em H/km) sd3o dependentes da freqiiéncia, e podem ser calculados a partir dos
dados intrinsecos dos condutores, de sua disposi¢ao e das caracteristicas do retorno pelo solo.
J& capacitancia C’ (em F/km) ¢é praticamente constante na freqiiéncia e depende

exclusivamente da geometria da linha.



39

Para uma linha polifésica pode-se escrever:

2'(0)= Zi_int (0)+ Ziex (0) + Zig10 (0)
(2.3)
Y'(@)= Yo (@) +j o L)
sendo:
Z’(0) =R’(®) +j. » .L’(w), a matriz impedancia série (em Q/km);
Y’(0) =G’ +]j. ® .C’, a matriz admitancia em derivagao (em S/km);
Z’iint (0) a impedancia intrinseca dos condutores;
7’ «xt (0) a impedancia devida a geometria;
Z’s0lo () a impedancia do retorno pelo solo (todas em Q /km);
Y’ ext (0) a admitancia devida a geometria (em S/km).
Diferente dos modelos modais, nos modelos no dominio de fases, a solucdo de (2.2) ¢

calculada diretamente no dominio de fases:

Y(0)- Vi (@) -1, (@) =[Y(0) V,(0)+ 1, (o) Ale)

(2.4)
Y(@)-V,, (@)=L ()= [Y(0) V,(0)+ 1, )] Al)
sendo:
Y(0)=Y'(0) Z'(0)-Z2'(o)" (2.5)
Alw) = expl- Y () Z(0)- £ (2.6)

onde: Yc(w) e A(w) sdo as matrizes cheias da admitancia caracteristica e o fator de
propagacao, respectivamente, e ¢ ¢ a extensao da linha de transmissao.
Os termos a esquerda de (2.5) e (2.6) podem ser calculados a partir dos parametros modais

[37]:
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2.7)

Observa-se em (2.7) que uma forte dependéncia da freqiiéncia de T(w) ndo pode ser
aproximada por uma matriz constante sem afetar Y(o) e A().
sendo: ¢, = residuos da fung¢do racional aproximada para o modo i; p, = pdlos da funcao

racional aproximada para o modo i.

2.4. Modelo Utilizado

Buscou-se um modelo matematico que fosse simples, mas que pudesse representar bem
uma linha de transmissdo. Do modelo escolhido foi feita uma simulagdo computacional
utilizando o software Matlab, mais precisamente o Toolbox Simulink.

O modelo escolhido foi o modelo Pi concentrado, pois apresenta-se satisfatorio para o
trecho de linha de transmissdo em estudo, uma vez que este ¢ um trecho curto e ndo possui
transposi¢des. E importante salientar que apesar de ser um modelo teoricamente simples a
simulagdo feita tem o objetivo de incorporar parametros de qualidade de energia através dos
dados de entrada de tensdo e corrente fornecido pelo analisador Power Sentinel™ 11334,
descrito no capitulo 3. Outro fator importante € a possibilidade de alteracdo dos parametros da
linha segundo modificacdes ambientais como temperatura, umidade e etc, que podem alterar
os valores de resisténcia e capacitancia.

Na figura 2.1 estd representada uma linha de transmissdo genérica. O equacionamento do

modelo sera feito com base nesta ilustragao.
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Av(x,t)
&y
Rax LIAx
e d AVAV N I L, AN N —————
—_——p —_—
i(x,1) i(x+4x,y)

==) vix,t)] CAx =:) v(x+Ax,t) = ==

7 7 27 7
Ax Ax

"l B
- L

¥ 3
v

X —> X+Ax xX+2A4x

Figura 2. 1 — Linha de transmissdo genérica.

Sejam R’, L’ e C’ os parametros distribuidos de uma LT por unidade de comprimento. Para

uma variagio de tensdo longitudinal Av(x,t) em um trecho Ax , considerando os parametros

R'Ax, L'Ax, C'Ax concentrados nesse trecho, tem-se:

V(x,t)—V(X+Ax,t):R'AX i(x,t)+ L' AX% (2.8)

De modo anélogo, tem-se para a corrente:

i(x,t)—i(x +Ax,t)=C' AXM (2.9)
Aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se:
V(x,s)- V(x + Ax,s)= R'Ax I(x,s)+s L' Ax I(x,s) (2.10)
1(x,5)—I(x + Ax,s) =sC'Ax V(x + Ax,s) Q2.11)

Reescrevendo as equacdes anteriores e fazendo Ax — 0, chega-se a:
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aV(X,S) _ —(R'—i—SL') I(X,S) (2 12)
ox
ol(x,s) _ SO V(x.s) (2.13)
Derivando novamente e substituido as equacdes (2.12) e (2.13), chega-se:
2 (2.14)
ONVES) _ (ReysLYsCV (ros)
ox
2 (2.15)
&XZ’S) = (R'+sL')(sC')I(X, s)
ox
A solucdo geral das equagoes (2.14) e (2.15) sdo:
V(x,8)= V7 (0,5) e 7 1 v (0,5) 7 (2.16)
1(x,5)=17(0,5) e 7 £ 17(0,5) 7 2.17)

sendo  y(s)=4/(R+sL)sC' e V7(0,5),V(0,5),17(0,s), 17(0,s) sdo as expressdes
transformadas de fungdes temporais, conhecidas no ponto x =0, associadas as ondas
progressivas e regressivas.

Considere uma linha de comprimento finito ¢, em regime permanente senoidal.

Substituindo a equagdo (2.16) na (2.12) e simplificando a notagdo chega-se a:

V(X)=V+ e—y(s)x LV e+y(s)x (2.18)

I(x):i(v+ G e+v(s)x) (2.19)

sendo Z(s)= JR'—ES'L' .
s
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Sejam V, e I, as tensdes e correntes do lado fonte € V, e I, as tensdes e correntes do lado

receptor.

No lado fonte como condigdo de contorno, tem-se: V(0)=V, e 1(0)=1,. Entio:

V,=V'+V~ (2.20)
+ p—

I :V_ v (2.21)
ZC ZC

Facilmente chega-se a:

Vi+Z.1
vr=-1"Zcl (2.22)
2
Sabendo que V| =Z_1; obtém-se:
2V
vt=2"lovy, (2.23)
2
Analogamente encontra-se V™. Reescrevendo (2.18):
1 _
V(x)= 3 [(V1 +ZJ0)e ™™ + (V) - Z )e”"] (2.24)
Reagrupando e fazendo uso das fungdes hiperbdlicas tem-se:
V(X) = cosh(yx) Vi -Z,. senh(yx) I (2.25)

Admitindo, agora, as condigdes de contorno do lado receptor, x =/ tem-se

V(¢)=V, e1(¢)=1,. Seguindo o raciocinio anterior obtém-se:

I(x) __ senh(yx)

C

V| + cosh(yx )L (2.26)

Colocando as equacdes (2.25) e (2.26) na forma matricial e fazendo x =/ :
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(2.27)

{Vz} cosh(y¢) ~ —Zcsenh(y¢) {Vl}

=| M cosh(y¢) 5]

I, Z.

Invertendo-se a matriz, chega-se a sua forma mais tradicional também conhecida como

quadripolo.
M SSEEE%; Femae)fy, 2.28
L | cosh(y¢) 1, (2.28)
C
Conclusao

Diversos sdao os modelos existentes para descrever uma linha de transmissdo. A maioria
destes descrevem com bastante precisdo e fidelidade uma LT, mas requerem um esfor¢o
computacional grande. Em geral ndo incorporam efeitos de transitorios, nem possibilitam a
alteracdo de pardmetros da LT segundo alteragdes em condi¢cdes ambientais. Portanto, o
modelo escolhido ¢ matematicamente simples, e com o auxilio de poderosos softwares como
o Matlab, ¢ possivel desenvolvé-lo de modo a incorporar dados reais medidos através do
analisador Power Sentinel 11334 e propiciar alteracdes em pardmetros que dependam de

condi¢des ambientais.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE OBTENCAO DE DADOS

3.1. Introduc¢ao

As linhas de transmissdo sdo modeladas segundo suas caracteristicas construtivas,
condi¢des de carregamento e segundo a precisdo necessaria. Os parametros de uma linha de
transmissdo sdo a sua resisténcia (R), capacitancia (C) e indutancia (L).

Para o desenvolvimento de um modelo que descrevesse com precisdo a linha em estudo
foram necessarias a determinagdo dos valores dos parametros da linha [44] ¢ a obtencdo de
dados como tensdo (V) e corrente (I) das trés fases e poténcias em tempo real.

Acredita-se que através do monitoramento de uma linha de transmissdo, obtendo dados
sincronizados da decomposi¢cao harmonica de tensdo e corrente nos dois terminais desta e da
utilizagdo de um modelo apropriado e técnicas de Redes Neurais Artificiais, possa-se
determinar a localizagdo de uma falha em uma LT.

Neste capitulo estd descrita a linha de transmissdo em estudo, assim como, a metodologia

aplicada para a aquisi¢do das grandezas elétricas de um sistema de poténcia.

3.2. Monitoracao de um Linha de Transmissao

A monitora¢ao de uma LT foi apenas o primeiro passo para a determinagdo da localizacao
de uma falha. A utilidade principal do monitoramento de uma LT ¢ montar um banco de
dados com valores medidos de poténcia, tensdo e corrente sincronizados para servir como
dados de entrada em uma simulagao, para validacdo do modelo de simulagao e como dados de
alimentacdo de uma RNA. Apds todo o processo de treinamento de RNA o monitoramento
permanente servira de ferramenta para detectar e localizar uma falta no momento e no lugar

de ocorréncia.
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3.3. Escolha da LT para ser monitorada

A linha de transmissio escolhida para monitoragio foi a GUAMA — UTINGA —
MIRAMAR pertencente ao Sistema de Transmissd@o Tucurui 230 kV (TUC 86 — 3003R — 5),
figura 3.1. Porém o trecho monitorado foi somente entre as subestacdes (SE) do Guama e do

Utinga, pertencente ao sistema de transmissdo das Centrais Elétricas do Norte do Brasil —

ELETRONORTE. Trecho este conhecido como Guama — Utinga.

SE MIRAMAR

SE GUAMA

n V4

LT 230kV GUAMA - VILADO CONDE

VOA = V10A
V7A

V8A

Figura 3. 1- Linha de transmissdio GUAMA — UTINGA - MIRAMAR pertence a ELETRONORTE.

Os dados construtivos da linha de transmissdo como tipos de estruturas das torres, numero
de vaos, poérticos, distancias parciais e totais, direcdo e cota foram obtidos com o auxilio da
ELETRONORTE.

No trecho Guama - Utinga foram encontradas um total de 50 torres, com distancia média

entre elas de 374,36m, em um percurso total de 19.049,68 m. A tabela 3.1 mostra o plano
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tragado do trecho Guama — Utinga, a tabela 3.2 exibe a distancia média entre as torres de um

marco ao outro, ¢ a tabela 3.3 exibe o tipo, a quantidade e a numeragao das torres no trecho.

Tabela 3. 1 - Plano de Tragado do Sistema de Transmissao Tucurui (LT 230 kV), trecho
Guama — Utinga.

DISTANCIAS DISTANCIAS
Tf)RRES M’ARCOS DEFLEXOES RUMOS PARCIAIS PROGRESSIVAS
PORTICO PORTICO 67°58°25” NE 112,60 0,00

1 V-1 8°05'19” D 112,60
76°03°45” NE 98,58

2 V-2 41°13°35” D 211,18
62°42°40” SE 1.008,46

5 V-3 54°56'00” E 1.219,64
62°21'06” NE 1.121,39

8 V-4 10°07°07” E 2.341,03
52°13'59” NE 2.450,84

14 V-5 22°40'11” E 4.791,87
29°33°48” NE 3.198,44

22 V-6 15°46°18” D 7.981,31
45°20°06” NE 4.778,27

33 V-TA 27°45'00” E 12.759,58
17°25°06” NE 881,71

35 V-8A 27°20°'11” E 13.641,29
9°54°05” NW 3.672,48

45 V-9=VvV-10 25°03'04” E 17.313,77
34°57°09” NW 1.389,76

49 V-1l 29°59°46” E 18.702,53
64°56'55” NW 286,92

50 V-12 - 18.989,45

- 60,23
- - - 19.049,68

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE.

Tabela 3. 2 - Distancia média entre as torres do trecho Guama - Utinga.

torwes | warcos | D Men | | ronngs | wancos | Ditinis el
PORTICO PORTICO 0,00 22 V_6 398,68

1 V-l 112,6 33 Vo7 434,388

2 ) 98,58 35 V_g 440,855

5 V-3 336,153 45 V-9=V-10 367,248

8 V-4 373,796 49 Vo1l 347,19

14 V-5 408,473 50 V-12 286,92

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE.
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Tabela 3. 3 - Quantidade e tipo de torres do trecho Guama - Utinga.

. N° TOTAL DE TORRES
TIPO N° DAS TORRES DESTE TRECHO
SOD 3,4,6,7,9, 10, 11, 13, 21, 36, 37, 38, 39 39
A30D 8,22 7

A55 FLD 1,2,5,50 4

Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE.

O tipo de torre mais presente no trecho Guama-Utinga ¢ a SOD, ilustrada na figura 3.2.

A
¥
e ] 1.5m
.J_' £ Corte A 1.9m
B 2.6m e
¥
\k 1.5m 1.8m
~—- (|: e <
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(@) (b)
Figura 3. 2 - Torre e distancia entre as linhas para a LT/ELETRONORTE tipo SOD— Guama — Utinga. (a)
Vista frontal; (b) detalhe dos bragos.

3.4. Parametros da Linha de Transmissido Escolhida

Correa calcula em [44] os pardmetros R, L, C da linha de transmissdo Guama - Utinga —
Miramar.

A resisténcia foi determinada a partir de dados tabelados. Estes dependem do tipo de
material que compdem os cabos da LT. O valor obtido para a resisténcia foi:

R =0,05751 /km
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A indutidncia e a capacitancia foram calculadas através do modelo matricial, [44]. A

indutancia ¢ dada pela seguinte equagao

D_D
L =4,605-10"* 1ogDm—“ H/km

s—1

E a capacitancia ¢ dada por:

~0,02412:10°°
- DmDII

D,

C F/km

log

Sendo:

D., — Distancia média geométrica entre condutores;

3.1)

(3.2)

Dy - Distancia média geométrica entre condutores que conduzem correntes de mesma fase;

Dy - Distancia média geométrica entre condutores que conduzem correntes de fases

diferentes;

D — Raio médio geométrico do condutor (dado tabelado);

r — Raio externo;

Portanto os valores de indutincia de capacitancia por quildmetro, para a LT considerada

sao:

L=16,7351-10"* H/km

C =6,1296 nF/km

Considerando o comprimento do trecho Guamé — Utinga se obtém os seguintes valores para

os parametros da LT em estudo:
. R=1,0955Q
. L =31,88 mH

. C=116,767 nF
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3.5. Discussao Sobre o Calculo da Capacitiancia

No intuito de obter um valor de capacitdncia mais proximo do real utilizou-se o Método de
Elementos Finitos (MEF) para calcular a capacitancia considerando a influéncia do solo, da
estrutura das torres e da cadeia de isoladores como descrito em [45]. O MEF implementado
em Matlab apresenta a distribui¢do do potencial elétrico ao redor da torre, isoladores e cabos,

como ilustra a figura 3.3.
Palencial Do | ¥
Ly

4.5

18-}

0

Figura 3. 3 - Distribui¢do do potencial elétrico em uma cadeia de isoladores proxima a torre da linha de

transmissao.

O MEF pode ser comprovado através de ensaios de tensdo aplicada em isoladores de vidro.
Os valores obtidos pelo método matricial, pelo de elementos finitos € os dados fornecidos pela
ELETRONORTE sao comparados na tabela 3.4.

Tabela 3. 4 — Comparacdo entre os valores calculados pelos métodos de elementos finitos,
matricial e dados reais fornecidos pela ELETRONORTE.

Dados Calculados Dados Reais
Modelo Matricial MEF ELETRONORTE
83,09 nF/km 85,8 pF/km 78,74 pF/km

Observa-se que o valor obtido pelo MEF ¢ consideravelmente mais proximo do valor
fornecido pela ELETRONORTE. Portanto o valor utilizado no presente trabalho foi:

Cyer = 1,634463 nF
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3.6. Descricao do Equipamento de Monitoracio

Para monitorar o trecho escolhido foram utilizados dois equipamentos analisadores Power
Sentinel™ 11334, cada um instalado em uma subestac3o.

O Power Sentinel™ 11334 ¢ um dispositivo elétrico projetado para prover medidas de alta
precisdo de rendimento e qualidade de energia. Este opera em estagdes de fornecimento de
energia CC/CA. Suas mediadas possuem precisdo de 0,025% sob diversas condi¢des, segundo
manual de operacdo [46]. Possui auto-calibragdo em tempo real, o que elimina muitas fontes
de erro. O sinal de calibragdo passa nos mesmos circuitos de medida como sinais de entrada
evitando, assim, acimulos de valores nos componentes.

O analisador ¢ capaz de obter dados de tensdo e corrente das trés fases de até 50
harmonicos fornecendo magnitudes e fases. Os dados de energia e poténcia sao medidos a
partir dos valores de tensdo e corrente. Estes sdo obtidos através de 20 medicdes realizadas
separadamente por segundo, cada medida usa 1024 exemplares.

O equipamento possui um GPS que permite obter os dados com horarios especificos. Além
disto, de posse de dois equipamentos, ¢ possivel obter dados sincronizados e a partir disto
verificar possiveis discrepancias, como corrente de fuga, ao longo da linha.

Serd admitido que os dados fornecidos pelo analisador estdo sincronizados para o trecho
considerado, pois este possui apenas 20 km e as ondas de tensdo e corrente viajam a
velocidade da luz, portanto a esta distancia, o atraso esta na ordem de 107s, o que ¢

irrelevante para o estudo em questao.

3.6. Instalacao do Analisador

O analisador Power Sentinel™ 11334 foi instalado nas subestagdes Guamé e Utinga, figura
3.4. Um desenho esquematico da instalagdo do Power Sentinel™ 11334 ¢ mostrado na figura

3.5. O equipamento pode ser configurado através do software PSCSV'™ fornecido pela
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propria ARBITER. Este software envia os dados obtidos pelo 1133A diretamente para um
computador, onde estes podem ser armazenados. O circuito de alimentacdo tanto para o
computador como para o 1133A foi de 125 Vcc do quadro, n® de ordem QP-EX2, disponiveis

na subestacao.

(b)
Figura 3. 4 - Vista da entrada das SEs de (a) Guama e (b) Utinga

-
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Figura 3. 5— Esquematico da ligacdo do 1133 A nas subestagdes do Guama e Utinga.
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A aquisi¢do de valores de tensdo e corrente das trés fases foi feita a partir da rede de alta
tensao (230 kV) através de através de TC’s (relagdo 320:1) e TP’s (relacao 2.000:1)

localizado no quadro n° de ordem QP-EX3, conforme mostrado na figura 3.6.

LINHA
Entrada de Tensio L1 L2 L3 N
TP
Bl
El
Entrada de Corrente j‘ |EC_
I% TC
Bre
.-ﬂ TC
43217 C B A
PARTE TRASEIRA
MODELO 1133A
DARTE FRONTAL
CARGA

Figura 3. 6 — Aquisigdo dos valores de tensdo e corrente.

Na figura 3.7 ¢ mostrado o esquematico da ligag¢do através dos circuitos BEI35 (circuito de
corrente / prote¢do primaria) e do BEU34 (circuito de tensdo) para a aquisicdo de corrente e

tensao, respectivamente, pelo 1133A na SE-Guama.
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BARRA DUFPLA
230 kV
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Figura 3. 7 — Esquematico da ligagdo a partir do quadro QP-EX3 na SE-Guama.

Na SE-Utinga os circuitos utilizados para a aquisi¢ao de corrente e tensdo foram BEI27 e o

BEU36, respectivamente, onde o esquematico da ligacdo ¢ mostrado na figura 3.8.
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Figura 3. 8 — Esquematico da ligag@o a partir do quadro QP-EX3 na SE-Utinga.

A execuc¢do da instalagdo dos medidores foi realizada pelos técnicos da ELETRONORTE

que, devido a agenda de servigos da empresa e aos protocolos do Operador Nacional do
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Sistema (ONS) necessarios para inser¢ao de equipamentos no sistema de energia interligada
nacional, a instalacdo foi iniciada em janeiro de 2004 com sua energizacdo em outubro de
2004. As fotos das figuras 3.9 e 3.10 mostram o local e ligagdes das instalagdes na SE Guama

e Utinga, respectivamente.

© (d)

Figura 3. 9 - Aspectos da localizagéo e instalagdo do medidor na SE-Guama (a) Vista do medidor

instalado em painel; (b) Vista das ligagdes no interior do painel; (c¢) Porta traseira do painel aberta para

aquisi¢do de dados; (d) Aspecto das ligagdes ao TC e TP, ainda com Cartdes de Servico
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(a) (b)
Figura 3. 10 - Aspectos da localizagdo e instalagcdo do medidor na SE Utinga (a) Vista do medidor

instalado em painel; (b) Vista das ligagdes no interior do painel.

3.7. Instalacao do GPS

A instalagao do GPS foi feita segundo o modelo existente na casa de Relé 1 da SE-Guama,

conforme mostrado na figura 3.11, e na casa de Rel¢ 2 da SE-Utinga, conforme mostrado na

Cabo GPS .

DPS

figura 3.12.

() (b)

Figura 3. 11 - Instalagdo do GPS na SE-Guama (a) Vista externa da instalac@o; (b) Instalagdo da protegéo
contra descargas atmosféricas.
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Cabo GPS

A

(a) (b)
Figura 3. 12 - Instalagdo do GPS na SE-Utinga (a) Vista externa da instalacdo; (b) Instalacdo da protecdo contra
descargas atmosféricas.

3.8. Obtenciao e Armazenamento dos Dados

Os dados obtidos pelo 1133A sdo armazenados em microcomputador, para tal foi
necessario instalar microcomputador, monitor, nobreak e hub a cada periodo de leitura. As
leituras foram realizadas de setembro de 2005 a maio de 2006.

Cada microcomputador tem uma gravadora de CD o que permitiu armazenar os dados em
CD-Rom. Cada CD-Rom tem a capacidade de armazenar 3 dias ininterruptos de leituras de
corrente, tensdo, poténcia (ativa, reativa e aparente), fator de poténcia nas trés fases e no total
e as componentes harmonicas de tensdo e corrente.

A ARBITER fornece um software para armazenar dados em microcomputador denominado

Power Sentinel CSV — PSCSV. O aspecto da tela pode ser mostrado na figura 3.13.
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Figura 3. 13 - Aspecto da tela de entrada de dados no software PSCSV.

O presente capitulo mostrou o processo de aquisicdo de dados. Sendo que os dados de

tensdo, corrente e poténcias foram obtidos diretamente através do analisador Power

Sentine

ZTM

11334, ja os valores R, L e C de circuito equivalente da LT foram calculados

através do modelo matricial com o auxilio de [44] e melhorados através do método de

elementos finitos como apresentado em [45].

Os dados acima comentados foram utilizados como dados de entrada do modelo escolhido

para simulagao, capitulo 2. O tratamento e utilizagdo dos dados esta descrito no capitulo 4.
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CAPITULO 4

SIMULACAO DO MODELO MATEMATICO

4.1. Introducao

A linha de transmissdo em estudo foi modelada, no capitulo 2, através do amplamente
conhecido modelo Pi.

Para que a simulagdo do trecho de linha de transmissdo em estudo pudesse incorporar os
dados obtidos pelo analisador Power Sentinel™ 11334 e alterar seus pardmetros constitutivos
R, L, C, segundo modificagdes ambientais foi criado um programa em Matlab (Toolbox
Simulink) que utiliza as equagdes basicas do modelo Pi, mais precisamente a equagao (2.8).

Observou-se que falhas em trechos diferentes de uma LT acarretam numa decomposi¢do
harmoénica da corrente de fuga diferente. Portanto acredita-se que dada uma decomposicao
harmoénica da corrente de fuga seja possivel determinar a localizacdo de uma falha. Isto sera

feito com o auxilio de RNAs.

4.2. O Programa de Simulac¢ao

O programa foi feito de modo a considerar as entradas de tensdo e corrente de 50
harmonicos das trés fases fornecidas pelo analisador, e os parametros R, L, C da linha,
calculados para o trecho em questdo. As saidas do programa sdo tensao e corrente na
extremidade remota e a corrente de fuga total do trecho.

Os parametros R, L, C sdo constantes, mas podem ser facilmente atualizados para
contemplar modificagdes ambientais, ou ainda, para considerar uma outra LT.

Os dados de entrada de tensdo e corrente sdo seis matrizes distintas de 2x13201, onde trés

sdo de tensdo e trés de corrente, cada matriz representando uma fase. A primeira linha da
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matriz possui os periodos de tempo e a segunda os modulos de tensao ou corrente. A criagao
das matrizes serd comentada no item 4.4.

A figura 4.1 ilustra o modelo feito em Simulink. Neste observam-se as entradas, valores de
tensao e corrente (blocos brancos) e os trés parametros da linha (blocos amarelos) 10 torres
(blocos cinza), descritas como trechos, ¢ a saida que ¢ a corrente de fuga total no trecho em
estudo. A figura 4.2 mostra o modelo Pi desenvolvido para cada torre descrito pela equagao
(2.8). A figura 4.3 mostra a introdugao das trés fases de tensao e corrente no modelo.

E importante salientar que o modelo necessita de dados de tensdo e corrente de apenas um
dos terminais da linha. A utilizacdo de dois analisadores, um em cada extremidade, foi

necessaria unicamente para validar o modelo.

e a0 Torre 1 Torre 2 Tarre 3 Tarre 4 Tarre 5 Taorre 6 Tarre7  Torreg  Torreg Tarre 10 Terminal remoto

[l
O
Correntel:'—* »
R 1 »

L

Tenséo

Carrente

o Corrente de fuga

11— —t

Capacitincia geradora da falha

Figura 4. 1 — Modelo em estudo feito em Simulink.
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Figura 4. 2 — Modelo Pi desenvolvido para cada torre.
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Figura 4. 3 — Introducao das trés fases de (a) tensao e (b) corrente.

4.3. Obtencio da Corrente de Fuga em uma LT

Parte da validacdo do modelo desenvolvido estd vinculada a teoria das superficies
gaussianas para superficies fechadas a qual assegura que a soma algébrica das corrente que
entram e saem de uma superficie fechada ¢ igual a zero. Aplicando este teorema em um trecho
de uma linha de transmissdo pode-se obter a corrente de fuga desta linha, como sugerido pela

figura 4.4.
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Superficie

Figura 4. 4 — Aplicag@o do teorema de Gauss para superficies fechadas para um trecho de linha de transmissao.

Com os analisadores Power Sentinel™ 11334 sincronizados instalados nas subestacdes de
Guama e Utinga, obtendo valores da decomposi¢do harmoénica de corrente, pode-se obter,

experimentalmente, a corrente de fuga de acordo com a equagdo 4.1.

1

Fuga

=1

SE Guama 1 SE Utinga

4.1)

Para validar o modelo utilizado foi feita uma rotina baseada na idéia do teorema das
superficies fechadas, de modo que esta forneca a corrente de fuga a partir da subtragdo dos
dados reais da corrente de fase A da SE Guama (50 harmonicos) pela da SE Utinga (50
harmoénicos), Apéndice A. A figura 4.5a ilustra a corrente de fuga gerada pela rotina. A
corrente de fuga para as trés fases fornecidas pelo modelo Pi desenvolvido esta ilustrada na

figura 4.5b.
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Figura 4. 5 — Corrente de fuga gerada (a) pela rotina feita utilizando a teoria de superficies fechadas; (b) o modelo Pi

desenvolvido.

Observa-se que as duas formas de onda estdo na mesma ordem de grandeza, ou melhor, t€ém
seus valores de pico quase iguais, e além disto possuem formas de onda bastante parecidas.

E com base nestas semelhancas que admite-se que o modelo fornecera espectros
harmonicos da corrente de fuga proximos aos reais. Portanto considera-se o modelo valido

para o propdsito em questao.

4.4. Metodologia Empregada na Simulagao

Primeiramente tomou-se uma unica linha de dados fornecida pelo analisador, isto €, tomou-
se apenas um instante de tempo. Estes dados, tensdo e corrente (contendo harmoénicos até a
50* ordem), foram armazenados num arquivo texto. Apds o armazenamento, fez-se necessario
uma pequena rotina para organizar e transformar os dados numéricos em uma forma de onda,
como mostra a figura 4.6, a rotina pode ser vista no Apéndice B. Estas formas de onda, de
tensdo e corrente, sdo os dados com extensdo .mat que sdo as entradas do modelo feito em

Simulink.
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Figura 4. 6 — Formas de onda das trés fases de tensdo e corrente obtidas a partir de dados numéricos de 50

harmonicos.

Para que se pudesse ter um conjunto de dados que representasse diversos tipos de falhas e
em diversos locais, foram geradas falhas através da alteracdo do valor da capacitancia em uma
determinada torre, e as demais permaneciam inalteradas. Pois sabe-se que uma falha devido a
problemas em cabos ou na isolagdo acarreta uma alteracao no valor da capacitancia [44].

Foram simuladas falhas em todas as torres com quatro valores de capacitancia distintos
além do valor de condi¢do normal de funcionamento da linha, o que totalizou 41 arquivos de
saida. Os valores de capacitancia para a criacdo das falhas foram obtidos através de um
espacamento logaritmico entre o valor normal de funcionamento e oito vezes este valor. Tais

valores sdo:

C, =1,634463 x 107" F (condi¢do normal de funcionamento)

C, =2,7488x107"° F



C, =4,6230x10™"° F
C,=7,7749x107"° F

C, =13,0757x107"° F

Os valores de capacitancia foram criados de modo que houvesse uma diferenga sensivel
entre as correntes de fuga produzidas por estas capacitancias. Nao estdo disponiveis valores

experimentais de capacitancia que descrevem uma condi¢do de falha, uma vez que os

medidores da ELETRONORTE sao sensiveis a variagdes de indutancia na linha.

A saida do programa, isto ¢ a decomposi¢ao harmodnica da corrente de fuga total, pode ser
fornecida através da fun¢do interna do Matlab a Powergui em forma de diagrama de barras,

forma de onda ou em lista; optou-se pela saida em forma de lista, figura 4.7. Cada saida

(decomposicao harmdnica) foi guardada num arquivo texto, Apéndice C.
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Os dados tanto de entrada como de saida foram salvos em diferentes arquivos texto. Estes
arquivos irdo alimentar uma RNA, descrita no capitulo 5 para determinar a localizacdo de
uma falha em LT.

A figura 4.8 apresenta a forma de onda tipica da corrente de fuga para uma situacao de

falha na torre 1, considerando a capacitancia Cs.

Figura 4. 8 - Forma de onda da corrente de fuga para uma falha na torre 1 considerando a capacitancia Cs .

Uma falha que ocorre no inicio de uma LT acarreta numa decomposi¢cdo harmoénica da
corrente de fuga diferente de uma falha que ocorre no fim desta. Isto pode ser verificado
através das figuras 4.9, 4.10 e 4.11 que apresentam o espectro harmonico da corrente de fuga
para falhas geradas considerando a capacitancia Cs nas torres 1, 5 e 10 respectivamente. Na
Tabela 4.1. estd a decomposicdo harmoénica para as trés falhas em porcentagens da

fundamental.
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Figura 4. 9 - Espectro harmonico da corrente de fuga para uma falha na 1? torre com capaciténcia Cs.
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Figura 4. 10 - Espectro harmoénico da corrente de fuga para uma falha na 5% torre com capacitancia C;.
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Figura 4. 11 - Espectro harménico da corrente de fuga para uma falha na 10? torre com capacitancia C;.
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Tabela 4. 1 - Decomposi¢ao harmonica da corrente de fuga para uma falha em diferentes

trechos de uma linha de transmissdo para uma mesma capacitancia de falha C; .
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Harmonico Inicio (Torre 1) Meio (Torre 5) Fim (Torre 10)
120 Hz (h2) 0,09 % 0,09 % 0,09 %
180 Hz (h3) 2,31 % 2,33 % 2,35%
240 Hz (h4) 0,22 % 0,23 % 0,25 %
300 Hz (h5) 5,73 % 8,37 % 11,60 %
360 Hz (h6) 0,27 % 0,31 % 0,35 %
420 Hz (h7) 5,78 % 7,06 % 8,63 %
480 Hz (h8) 1,99 % 2,49 % 3,10%
540 Hz (h9) 0,49 % 0,59 % 0,82 %
600 Hz (h10) 0,19 % 0,26 % 0,34 %
660 Hz (h11) 0,35 % 0,31 % 0,34 %
720 Hz (h12) 0,20 % 0,24 % 0,29 %
780 Hz (h13) 0,41 % 0,49 % 0,62 %
840 Hz (h14) 0,13 % 0,19 % 0,25 %
900 Hz (h15) 0,12 % 0,15 % 0,21 %
960 Hz (h16) 0,26 % 0,33 % 0,40 %
1020 Hz (h17) 0,44 % 0,53 % 0,64 %
1080 Hz (h18) 0,45 % 0,56 % 0,71 %
1140 Hz (h19) 0,23 % 0,33 % 0,45 %
1200 Hz (h20) 0,28 % 0,39 % 0,52 %
1260 Hz (h21) 0,43 % 0,54 % 0,68 %
1320 Hz (h22) 0,33 % 0,45 % 0,60 %
1380 Hz (h23) 0,45 % 0,58 % 0,74 %
1440 Hz (h24) 0,49 % 0,62 % 0,79 %
1500 Hz (h25) 0,52 % 0,68 % 0,87 %
1560 Hz (h26) 0,58 % 0,76 % 0,97 %
1620 Hz (h27) 0,64 % 0,82 % 1,05 %
1680 Hz (h28) 0,48 % 0,66 % 0,88 %
1740 Hz (h29) 0,70 % 0,89 % 1,12 %
1800 Hz (h30) 0,88 % 1,12 % 1,42 %
1860 Hz (h31) 0,89 % 1,14 % 1,43 %
1920 Hz (h32) 1,04 % 1,33 % 1,68 %
1980 Hz (h33) 0,87 % 1,16 % 1,51 %
2040 Hz (h34) 0,80 % 1,08 % 1,42 %
2100 Hz (h35) 1,49 % 1,98 % 2,57 %
2160 Hz (h36) 1,10 % 1,42 % 1,81 %
2220 Hz (h37) 1,25 % 1,60 % 2,04 %
2280 Hz (h38) 1L,L13% 1,50 % 1,95 %
2340 Hz (h39) 1,27 % 1,68 % 2,18 %
2400 Hz (h40) 1,82 % 2,44 % 3,20 %
2460 Hz (h41) 1,21 % 1,63 % 2,15%
2520 Hz (h42) 1,75 % 2,28 % 2,92 %
2580 Hz (h43) 1,33 % 1,79 % 2,36 %
2640 Hz (h44) 1,35 % 1,78 % 2,31 %
2700 Hz (h45) 1,27 % 1,67 % 2,16 %
2760 Hz (h46) 1,80 % 2,39 % 3,12%
2820 Hz (h47) 1,80 % 2,33 % 2,99 %
2880 Hz (h48) 1,82 % 2,42 % 3,15%
2940 Hz (h49) 1,85 % 2,47 % 3,23 %




69

Nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11 observa-se que o a distor¢do harmonica total ¢ maior para
falhas ocorridas mais proximas do terminal remoto, THD igual a 10,84%, 14,29% e 18,61%,
quer dizer, em magnitude as harmonicas sdo maiores no fim da LT. Porém percebe-se,
também, que a forma do espectro harmonico segue o mesmo padrdo, evidenciando uma
correlagdo entre estas, ou ainda a falha foi gerada com a mesma capacitancia.

A idéia do padrao de uma decomposi¢do harmoénica esconder informagdes sobre o nivel de
isolamento da linha, e conseqiientemente de uma falha, constitui-se como a principal hipotese
do presente trabalho. Tal hipotese é fortalecida com base nas observacdes acima feitas com

relacdo ao espectro harmonico.

Conclusao

Este capitulo abordou a metodologia de simulacdo do modelo desde o tratamento de dados
de entrada até os tipos de saida possiveis.

O modelo desenvolvido em Simulink apresentou-se eficiente, matematicamente simples e
possibilita alteragdes e/ou adaptacdes segundo mudangas ambientais. Outro ponto importante
¢ a introdugdo de dados reais obtidos pelo analisador Power Sentinel 1133 A.

A validacdo do modelo foi feita através da comparagdo das formas de onda da corrente de
fuga obtidas primeiramente por uma rotina que utiliza a teoria das superficies fechadas e em
seguida pelo modelo Pi desenvolvido. As duas formas de onda sdo bastante parecidas e estao
na mesma ordem de grandeza.

E possivel observar as diferentes correntes de fuga para falhas ocorridas em diferentes
trechos da linha para uma mesma capacitancia geradora da falha. Observa-se, ainda, que estas
correntes de fuga apesar de serem diferentes seguem um mesmo padrdo. Considerando estas
diferencas, foi desenvolvida uma RNA para determinar a localizacdo de uma falha dada uma

decomposi¢ao harmonica da corrente de fuga. A RNA esta descrita no capitulo 5.
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Uma possibilidade para se obter dados de capacitancia que descrevam uma situagao de
falha e/ou falta ¢ a realizacao de ensaios sobre um isolador e generalizar o resultado utilizando
o M¢étodo de Elementos Finitos. Valores de capacitancia limitantes propiciariam ndo so a
localizagao de falhas, mas a predicao destas, tornando a metodologia apresentada neste

trabalho muito mais eficiente.
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CAPITULO 5

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADAS A DETERMINACAO DA

LOCALIZACAO DE FALHAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

5.1. Definicdo de Redes Neurais Artificiais

A incrivel capacidade de o cérebro humano organizar seus constituintes estruturais para
realizar processamentos (reconhecimento de padrdes, percep¢do, controle motor e etc) de
modo muito rapido motivou diversos pesquisadores das mais diversas areas a criarem uma
estrutura computacional que, pelo menos em seu funcionamento, se parecesse com este. Tal
estrutura ¢ chamada de rede neural artificial.

Haykin em [47] define uma RNA como:

Um processador macicamente paralelamente distribuido constituido de unidades de
processamento simples, que tém a propensdo natural para armazenar conhecimento
experimental e tornd-lo disponivel para uso. Ela se assemelha ao cérebro humano em dois
aspectos:

I- O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um

processo de aprendizagem.

2-  Forgas de conexdo entre neuronios, conhecidas como pesos sinapticos, sdo utilizadas

para armazenar o conhecimento adquirido.
As RNAs apresentam vantagens significativas com relagdo a outros tipos de algoritmos.

Suas principais vantagens sao:

- Generalizagdo: Esta possibilita produzir saidas adequadas para entradas que nao estavam

presentes no treinamento.

- Nao-linearidade: Uma RNA pode ser linear ou ndo-linear de acordo com as caracteristicas

de seus neurdnios.
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- Mapeamento de entrada-saida: Os pesos sinapticos sao modificados para minimizar a

diferenga entre a resposta desejada e a resposta real da rede.

- Adaptabilidade: As RNAs adaptam seus pesos sinapticos segundo modificagdes no meio

ambiente.

Além destas caracteristicas as RNAs sao capazes de resolver problemas nos quais se sabe

muito pouco ou nada sobre a solugdo procurada.

5.2. Breve Historico

W. S. McCulloch e W. Pitts (1943): Desenvolvem o primeiro modelo de neurdnio
artificial (Threshold Logic Unit). Consistia numa maquina de circuitos logicos que
simulavam os neurdnios bioldgicos. Um era fisiologista e o outro era matematico.

D. O. Hebb (1949): Enuncia a primeira regra de aprendizagem. O aprendizado ocorria
por meio de modificagdes nas sinapses.

Rosenblatt (1958): apresenta uma nova abordagem para o problema de
reconhecimento de padrdes. Apresenta o perceptron, um método inovador de
aprendizagem supervisionada.

Rosenblatt (1960): Demonstra o teorema de convergéncia do perceptron, proposto por
ele mesmo.

Widrow e Hoff (1960): Introduziram o algoritmo do minimo quadrado médio (LMS
Least Mean-Square) e o usaram para formular o Adaline (Adaptative Linear Element).
Misky e Papert (1969): Demonstraram que existem limites fundementais para o
perceptron de uma camada. Isto desmotivou os estudos em RNAs por cerca de uma
década.

Rumelhart ¢ McClelland (1977): criam o grupo PDP(Processamento Paralelo

Distribuido).
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e Grossberg (1980): estuda novos principios de auto-organizagdo (ART - Adaptive
Resonance Theory) com base em estudos sobre e aprendizado competitivo.

e Ackley, Hinton e Sejnowski (1985): fazem a primeira realizacdo bem-sucedida de uma
rede neural de multiplas camadas. Para tal utilizaram a idéia, j& conhecida, de uma
maquina estocastica, conhecida como maquina de Boltzmann.

e Hinton, Rumelhart e Willians (1986): desenvolvem o algoritmo de retropropagagao

(back-propagation).

5.3. Modelo de um Neuronio

O neur6nio ¢ uma unidade de processamento de informagdo fundamental para a operagao
de uma rede neural artificial. A figura 5.1 ilustra o modelo de um neur6nio através de
diagrama de blocos. Os elementos basicos de um neur6nio sdo:

- Sinapses: Sdo caracterizadas por um peso ou forga propria. Um sinal x; na entrada
da sinapse j conectada ao neurdnio & ¢ multiplicado pelo peso sinaptico o;.

- Somador: Soma os sinais de entrada ponderados pelas respectivas sinapses do
neurdnio.

- Funcdo de Ativacdo: Restringe a amplitude de saida do neurdnio. Usualmente a
amplitude de saida do neurdnio fica restrita ao intervalo[0,1] ou [-1,1].

Um neurdnio k pode ser descrito matematicamente por:

Uy :Z(’)ijj (5.1
=1

Yk :(P(uk +bk) (5.2)
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Sendo x,, X,,...,X,,, sd0 os sinais de entrada; ®,,, ®,,,...,®;,, SA0 0S pesos sinapticos do

m

neurénio k; u, € a saida do combinador linear devido aos sinais de entrada; b, ¢ o bias;

o(-) ¢ a fungio de ativagio; e y(k) ¢ o sinal de saida do neurénio.

Bias

by

Fungdo de ativagao

. . ) —> @ [

Pesos
sinapticos

Figura 5. 1 — Modelo de um neurdnio em diagrama de blocos.

5.4. Processos de Aprendizagem

Uma RNA aprende acerca de seu meio através de um processo interativo de modificagdes
dos pesos sinaptico da rede de uma forma ordenada para alcancar um objetivo. O aprendizado
utilizado para realizar o processo de aprendizagem ¢ chamado de algoritmo de aprendizagem.

Haykin em [47] define aprendizagem como:

Aprendizagem é um processo pelo qual os parametros livres de uma rede neural sdo
adaptados através de um processo de estimulagdo pelo ambiente no qual a rede esta inserida.
O tipo de aprendizagem é determinado pela maneira pela qual a modificag¢do dos parametros

ocorre.
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Em resumo isto quer dizer que uma RNA ¢ estimulada pelo ambiente, sofre modificagdes
nos parametros como resultado desta estimulacao e ainda responde de forma diferenciada,
devido as modificagdes ocorridas.

Existem diversos algoritmos de aprendizagem. Os mais comumente utilizados sdo: a
aprendizagem por correcdo e erro, a baseada em memoria, a Hebbiana, a competitiva, a de
Boltzmann e as supervisionadas e nao-supervisionadas.

A apresentagdo de todos estes processos de aprendizagem delongaria muito tempo e fugiria
do escopo do presente trabalho. Em virtude disto comentaremos apenas a aprendizagem por

correcao de erro que foi o processo utilizado para o desenvolvimento da RNA deste trabalho.

e Aprendizagem por corre¢io de erro

Considere um neur6nio k£ que constitui o unico né computacional da camada de saida de
uma RNA alimentada adiante. Este neurdnio ¢ acionado por um vetor de sinal X(n) produzido
por uma ou mais camadas de neurdnios ocultos que sdo acionados por um vetor de entradas.
O argumento n representa o passo de tempo de um processo iterativo envolvido no ajuste dos
pesos sinapticos do neurdnio k.

O sinal de saida do neur6nio y, (n) ¢ comparado com a resposta desejada ou saida-alvo

d, (n). Desta comparago resulta um sinal de erro e, (n) definido por:

ek(n)zdk(n)_yk(n) (5.3)

O sinal de erro ek(n) aciona o mecanismo de controle que ajusta os pesos sinapticos do

neurdnio k. Tais ajustes sdo feitos de modo a aproximar o sinal de saida ao valor desejado. O
processo ¢ interrompido quando os pesos sindpticos ficarem estaveis, ou ainda, ndo sofrerem

mais alteracdes significativas.
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A estabilidade dos pesos sindpticos ¢ alcangada com a minimizacdo da funcdo de custo

E(n) definida por:

1
E(n)=§ei(n) 54
A minimizacdo de fun¢do de custo E(n) resulta numa regra de aprendizagem denominada

regra delta ou regra de Widrow-Hoff, em homenagem aos seu criadores Widrow e Hoff
(1960). A regra delta ¢ enunciada em [47] da seguinte maneira:

O ajuste feito em um peso sindptico de um neurénio é proporcional ao produto do sinal de
erro pelo sinal de entrada da sinapse em questdo.

Suponha que O)kj(n) represente o valor do peso sindptico ®,; de neurdnio k excitado por
um elemento x j(n) do vetor de sinal x(n) no passo de tempo 1. De acordo com a regra delta,

0 ajuste A, (n) aplicado ao peso sindptico ,; no passo de tempo 7 € definido por

A(’ij(n): nek(n)xj(n) (5.5)
sendo n uma constante positiva denominada taxa de aprendizado.

Apos ter sido calculado o ajuste sinaptico A(okj(n) deve-se atualizar 0 peso sinaptico o,

segundo:

O (n + 1) =0y (n)+ Aoy (n) (5.6)

5.5. A Rede Neural Direta Multicamada
Rosemblatt (1958) desenvolveu uma RNA utilizada para reconhecimento de padrdes
linearmente separdveis denominado perceptron (de uma unica camada). Este consiste

basicamente em um Unico neurdnio com pesos sinapticos ajustaveis e bias.
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O teorema de convergéncia do perceptron, demonstrado por Rosemblatt (1960), prova que
se os padrdes (vetores) utilizados no treinamento do perceptron forem pertencentes a duas
classes linearmente separaveis o algoritmo converge e posiciona a superficie de decisao na
forma de um hiperplano entre as duas classes.

O perceptron de uma camada ¢ limitado a realizar classificagdo de padrdes com apenas duas
classes (hipodteses), devido a possuir um Unico neurdnio. Se for feita uma expansdo no
perceptron para introduzir mais um neurdnio este podera fazer classificagdes com mais duas
classes. Seguindo este raciocinio observa-se que o perceptron de uma camada ¢ muito
limitado, para torna-lo mais eficiente foi desenvolvido o perceptron de multiplas camadas.

A Rede Neural Direta Multicamada, ou ainda o perceptron de multiplas camadas
alimentadas adiante consiste basicamente num conjunto de unidades sensoriais (nés de fonte)
que constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas (n6s computacionais) e
uma camada de saida. O sinal de entrada se propaga através da rede camada a camada. Este
tipo de RNA tem sido aplicado com sucesso na resolugdo de problemas dificeis através do
treinamento supervisionado com o algoritmo de retropropagacao de erro conhecido com back-

propagation.

5.6. O Algoritmo de Retropropagacio de Erro

O algoritmo de retropropagacdo de erro consiste, basicamente, em dois passos através das
camadas da rede, um passo para frente, a propagagdo, e um para tras, a retropropagagao.

No passo para frente um padrdo de atividades (vetor de entrada) ¢ aplicado aos nos
sensoriais da rede e seu efeito se propaga através da rede. Neste passo os pesos sinapticos sao
fixos.

No passo para tras, os pasos sinapticos sdo ajustados segundo a aprendizagem por corregao

de erro. A correcgao do sinal, através dos pesos sinapticos, se propaga de tras para frente.
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Como visto na aprendizagem por correcdo de erro, o sinal de erro de um neurdnio £ da
camada de saida ¢ dado pela equagdo (5.3). O valor instantdneo da energia de erro para o

neurdnio k ¢ dado por (5.4). O valor instantaneo E(n)da energia total do erro obtido somando
%eﬁ (n) de todos os neurdnios da camada de saida C ¢ dado por:
1 <2
E(n)==> e%(n) (5.7)
24
jeC

Os neurdnios da camada de saida sdo os Unicos em que o sinal de erro pode ser calculado
diretamente.

Normalizando a energia média do erro quadrado ¢ obtém-se:

met =3 2, E(0) (5.8)

A alteragdao dos pesos sinapticos resulta da minimizagdo da funcao de custo E.q sobre o
conjunto de treinamento inteiro.

O campo local induzido v, (n) produzido na entrada da fungio de ativagio associada ao

neurdnio k e portanto
vi(n)=2> wy(n)y;(n) (5.9)
=0

Sendo m o niimero total de entradas (excluindo o bias) aplicadas ao neurdnio k.

O sinal funcional y, (n) que aparece na saida do neurdnio & na iteracdo n ¢é:

¥ (n) =y (vy (n)) (5.10)

OE(n)

. De
80)kj (n)

Aplicando uma correcdo Awy; (n), que ¢ proporcional a derivada parcial

acordo com a regra da cadeia do célculo, pode-se expressar o gradiente como:



CE(n) _ 9E(n) de, (n)dy, (n) v, (n)
00y (n) dey (n) Yk (n) OV (n) 00y (n)

Diferenciando (5.7) de ambos os lados em relagio a e, (n), obtém-se:

OE(n) — e (n
2o ()~ ™)

Diferenciando ambos os lados de (5.6) chaga-se a:

8ek(n) _ 1

aYk(n)

Diferenciando ambos os lados de (5.10) com relagio a v, (n)chaga-se a:

~
Il
==
—
=
~

0wy (n

Utilizando as equagdes de (5.12) a (5.15) em (5.11) chega-se a:

OE(n)
om ki (n)

=—e, (n)o} (v (n))y, (n)

A corregdo Amy (n) aplicada a @ (n) definida pela regra delta ¢ dada por:

OE(n)
"oy ()

Awkj (n) =

79

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

sendo mo parametro da taxa de aprendizagem. O sinal negativo indica gradiente descendente.

Substituindo (5.16) em (5.17) tem-se:
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Awy; (n) =-Ncy (n) P (Vk (n)) Y (n) (5.18)

sendo o gradiente local 3, (n) dado por:

3un)= - 2E0) o) g4 (v, o) 5.19)

O gradiente local determina as modificagdes necessarias nos pesos sinapticos.

Caso o neuronio k considerado esteja na ultima camada determina-se diretamente o
gradiente através do sinal de erro e, (n) associado a este. Caso contrario, isto ¢, considere um
neurdnio j esteja numa camada intermedidria, o sinal de erro deste deve ser determinado de
modo recursivo em termo dos sinais de erro de todos os neurdnios que estdo diretamente

conectados a este. Sendo assim, torna-se necessario redefinir o gradiente local o j(n) para o

neurdnio j camada intermedidria.

\__ CE(n) oy;(n) (5.20)
== ) v,
_ OE(n) (5.21)
8;(n)=~ Gyj(n)cpj(vj(n))

Diferenciando a equacdo (5.7) em relagdo ao funcional y, (n), obtém-se:

OE(n) _ de, (n) (5.22)
8Yj(n) Z1<:ek(n)8}’j(n)

Utilizando a regra da cadeia e reescrevendo (5.22):
OE(n) _ 1 8¢y (n) v, (n) (5.23)
o)~ =, ) 2y, o)

Para um neurénio k no no de saida, tem-se:
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) 52

Para um neurdnio k o campo local induzido ¢:

(5.25)

vk<n>=2wki<n>yi<n>

Sendo m o numero total de entradas aplicadas a k. Diferenciando (5.25) em relagéo a y; (n)

tem-se :
Utilizando (5.24), (5.26) em (5.23) obtém-se:
= Zau) i v oo o) 627

Utilizando (5.28) em (5.21) obtém-se a buscada formula de retropropagacao de erro para o

gradiente local 3 (n):

8;(n)=0}(v; (n))Zk: 8y (n) @,5(n) (5.29)

5.7. Rede Neural Desenvolvida para Localizar Falhas em Linhas de Transmissao

Uma RNA foi desenvolvida para localizar falhas em linhas de transmissdo. Esta RNA foi

programada de tal forma que para uma dada decomposi¢do harmoénica de corrente de fuga
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esta forneca a localizagdo da falha e dados de capacitancia de falha, podendo assim saber-se,
em principio, se a falha requer manuten¢ao imediata ou se pode ser programada.

As entradas da RNA s3o as decomposi¢cdes harmonicas da corrente de fuga obtidas via
simulacdo, como explanado no capitulo 4. Os 41 arquivos obtidos através da simulacao foram
organizados em um unico arquivo de maneira que cada linha do arquivo correspondesse a
uma decomposi¢do harmonica. Portanto a variavel de entrada ¢ uma matriz 48x41. Suas
saidas sdo valores de capacitancia e de localizagdo da torre, sendo que estas duas variaveis
apresentam-se juntas numa matriz de saida de dimensdo 2x41. Tanto na entrada como na
saida sdo consideradas 4 condi¢des de falhas por torre e a condi¢do normal de funcionamento.
A figura 5.2 ilustra um organograma que descreve todo o procedimento feito desde a obtengado
dos dados de tensdo e corrente, através do analisador, até a localizacdo da falha e da

capacitancia geradora da falha.
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Dados de Tensao e Corrente em coordenadas polares,
provindos do analisador.

Tratamento de dados (apéndice 1).

A 4

Dados R, L, C. Forma de onda de Tensao e Corrente.
I |

Modelo matematico feito em Simulink.

Decomposi¢cao Harmonica da Corrente de Fuga

RNA

Localizagdo da falha e Capacitancia geradora.

Figura 5. 2 — Organograma de procedimento do trabalho.

Inicialmente tentou-se fazer uma RNA com apenas uma camada escondida, porém
observou-se que o tempo de treinamento era muito longo, e que quase sempre o resultado nao
era satisfatorio. Uma boa arquitetura (aqui referindo-se ao niimero de neurdnios) encontrada
foi (40, 40, 40, 2), isto ¢, foram colocadas duas camadas intermediarias, figura 5.3. Outras
arquiteturas foram testadas e observou-se que algumas apresentam melhores resultados para
falhas nas primeiras torres, enquanto que outras arquiteturas mostravam-se melhores para

localizar falas nas ultimas torres.
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Camada \ . Localizagdo
De :
Entrada “\
‘ ) . Capacitancia
Saida
40 neur6nios 40 neuronios 40 neurdnios

Camadas Intermediarias

Figura 5. 3 — Arquitetura da RNA desenvolvida.

Na RNA foram utilizadas as fun¢des de ativacdo Logsigmoide (logsig), nas trés primeiras
camadas e a Linear (purelin) na tltima. O treinamento utilizado foi o #rainrp o qual atualiza
valores de pesos e bias segundo o algoritmo de retropropagacao resiliente, também conhecido
como RPROP.

No intuito de superar algumas desvantagens do algoritmo de retropropagacdo de erro
classico o RPROP atualiza os pesos localmente segundo o comportamento da fungdo erro.
Neste algoritmo os pesos sdo atualizados somente segundo o sinal das derivadas parciais e
ndo segundo suas magnitudes, isto faz com que todos os pesos tenham a mesma capacidade
de atualizacdo independente da localizacao destes neurdnios.

De modo sucinto o algoritmo de treinamento RPROP pode ser descrito da seguinte forma:

cada derivada parcial do erro E com relagdo ao peso correspondente ®; que muda de sinal

indica que a ultima atualizagdo do algoritmo foi grande demais e “pulou” um minimo local,

para resolver isto o RPROP atualiza os pesos via Ao, decrescendo-o de um fator n~. Caso a

derivada mantenha o seu sinal, Aw; ¢ incrementado sutilmente para acelerar a convergéncia.
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Detalhes sobre o algoritmo RPROP e suas peculiaridades podem ser vistas em [48].

O treinamento foi iniciado com uma meta (erro médio) de 0,05, valor este para o qual as
saidas para os dados de treinamento encontravam-se muito proximos dos dados de entrada,
tabela 5.1, porém nesta situacao as saidas para os dados de teste (dados que nao estavam no
treinamento) nao eram muito boas, como visto na tabela 5.2, entdo decidiu-se elevar a meta
para 0,1 mantendo-se exatamente o0 mesmo conjunto de treinamento. Para a rede treinada com
a meta de 0,1 as saida para os dados de treinamento ndo se apresentavam tdo préoximas como
no caso anterior, como observado na tabela 5.3, mas as saidas para os dados de teste
apresentavam-se melhores, conforme tabela 5.4. Isto evidenciou que a rede estava sendo
sobre-treinada ao utilizar a meta de 0,05 e que, portanto perdia o seu poder de generalizagao.
Uma melhor resposta da rede foi encontrada ao utilizar a meta de 0,1.

Tanto para a meta de 0,1 como para 0,05 o treinamento da rede ¢ bem rapido demorando
apenas poucos minutos. A rede atinge a meta de 0,05 (que € um limite inferior para o erro na

rede) com 2225 épocas como pode ser visto na figura 5.4.

Performance is 0.0499126, Goal is 0.05
1D T T T T

Training-Blue Goal-Black
=

'k
10° ' L ! .
0 500 1000 1500 2000
2225 Epochs

Figura 5. 4 — Desempenho da RNA desenvolvida com meta de 0,05.
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Como ja comentado as saidas da rede para os proprios dados de treinamento, no caso de

meta 0,05, foram bem proximos dos valores esperados, a tabela 5.1. Nesta Lc € referente a

localizagdao da falha e C a capacitancia geradora da falha. A localizagdo Lc = 0 significa

condicao normal de funcionamento, os demais valores de Lc sao situacoes de falha.

Tabela 5. 1 — Dados que estavam no treinamento da rede (meta de 0,05) e valores obtidos
apos o treinamento desta.

Dados de treinamento Saida da rede Dados de treinamento Saida da rede

C Lc C Lc C Lc C Lc
1,6344¢-10 0 1,6824 e-10 0,0064 7,7749¢-10 1 7,7816 e-10 0,9909
2,7449¢-10 1 2,7209 e-10 1,0015 7,7749¢-10 2 7,7880 e-10 1,9901
2,7449¢-10 2 2,8340 e-10 1,9929 7,7749¢-10 3 7,8348 e-10 2,9670
2,7449¢-10 3 2,7883 e-10 2,9877 7,7749¢-10 4 7,7416 e-10 4,0031
2,7449¢-10 4 3,7472 e-10 43214 7,7749¢-10 5 7,5029 e-10 5,1424
2,7449¢-10 5 2,3031 e-10 49618 7,7749¢-10 6 7,6019 e-10 6,0053
2,7449¢-10 6 2,6131 e-10 6,0884 7,7749¢-10 7 7,8602 e-10 7,0679
2,7449¢-10 7 2,8422 e-10 6,7495 7,7749¢-10 8 7,5756 e-10 7,9001
2,7449¢-10 8 2,7790 e-10 7,5950 7,7749¢-10 9 7,8074 e-10 9,0578
2,7449¢-10 9 3,6649 e-10 8,6857 7,7749¢-10 10 7,7773 e-10 10,0021
2,7449¢-10 10 2,7433 e-10 10,0270 13,0757e-10 1 13,0755 e-10 1,0003
4,6230e-10 1 4,5943 e-10 1,0185 13,0757e-10 2 13,0772 e-10 2,0001
4,6230e-10 2 4,4897 e-10 2,0721 13,0757e-10 3 13,0728 e-10 3,0164
4,6230e-10 3 4,8665 e-10 2,9437 13,0757e-10 4 13,0682 e-10 3,9844
4,6230e-10 4 4,5774 ¢-10 4,0100 13,0757e-10 5 13,0496 e-10 4,9683
4,6230e-10 5 4,1893 e-10 4,5290 13,0757e-10 6 12,9664 e-10 6,1979
4,6230e-10 6 4,7144 ¢-10 6,4527 13,0757e-10 7 13,1654 e-10 6,9815
4,6230e-10 7 3,9434 e-10 7,3283 13,0757e-10 8 13,0623 e-10 7,9588
4,6230e-10 8 4,5763 e-10 7,9137 13,0757e-10 9 13,0701 e-10 8,9845
4,6230e-10 9 4,5616 ¢-10 9,0169 13,0757e-10 10 13,0810 e-10 9,9942
4,6230e-10 10 47727 e-10 10,0871

Dados que ndo estavam presentes no treinamento também foram submetidos a rede, no

intuito de validag@o. Foram criados 20 arquivos de teste, dois valores distintos de capacitancia

para cada torre. A tabela 5.2 mostra os resultados obtidos com este grupo de dados.
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Tabela 5. 2 — Dados de entrada e saida de testes (ndo pertenciam ao treinamento) para a meta

de 0,05.
Valores de entrada da simulagao Saida da rede Conceitos
C Lc C Lc

3e-10 1 3,5672 e-10 0,9311 Muito bom
8e-10 1 6,5488 e-10 0,2155 Bom
3e-10 2 1,1737 e-10 1,6494 Muito bom
8e-10 2 2,0790 e-10 7,4456 Ruim
3e-10 3 7,4391 e-10 3,9100 Bom
8e-10 3 3,4803 e-10 0,1776 Ruim
3e-10 4 5,7999 e-10 5,0299 Bom
8e-10 4 7,3912 e-10 4,0503 Muito Bom
3e-10 5 3,5395 e-10 3,6638 Bom
8e-10 5 7,4160 e-10 5,0669 Muito bom
3e-10 6 9,6772 e-10 5,2398 Bom
8e-10 6 5,8699 e-10 7,0743 Bom
3e-10 7 4,8703 e-10 6,2141 Bom
8e-10 7 9,4374 e-10 5,2907 Razoéavel
3e-10 8 6,2786 e-10 5,3234 Ruim
8e-10 8 5,8321 e-10 8,7735 Bom
3e-10 9 3,6999 e-10 9,5632 Bom
8e-10 9 5,9991 e-10 10,9139 Razoéavel
3e-10 10 3,6860 e-10 6,9551 Ruim
8e-10 10 11,9764 e-10 9,9514 Muito bom

Sendo os conceitos atribuidos com relacao a proximidade da saida com a entrada referente

a localizagdo da falha. Ou ainda, deu-se o conceito “Muito bom” nos casos em que o valor do

parametro localiza¢do quando arredondado era igual ao valor de entrada, “Bom” nos casos em

que o arredondamento era igual ao inteiro imediatamente abaixo ou acima, “Razoavel” em

que o arredondamento era igual a duas unidades abaixo ou acima e o conceito “Ruim” foi

dado nos demais casos.

A rede treinada para uma meta de 0,1 atinge esta meta com 1817 épocas, como mostrado na

figura 5.5.
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Ferformance is 0.0999446, Goal is 0.1
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Figura 5. 5 - Desempenho da RNA desenvolvida com meta de 0,1.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram o desempenho da RNA para a meta de 0,1. Na tabela 5.3 pode
se ver os dados de entrada e saida no treinamento, na tabela 5.4 vé-se os dados de entrada e

saida para os testes aplicados a rede.
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Tabela 5. 3 — Dados que estavam no treinamento da rede (meta de 0,1) e valores obtidos apos

o treinamento desta.

Dados de treinamento Saida da rede Dados de treinamento Saida da rede

C Lc C Lc C Lc C Lc
1,6344¢-10 0 1,7298 e-10 0,0587 7,7749¢-10 1 7.7902 e-10 0,9801
2,7449¢-10 1 2,7567 e-10 0,9989 7,7749¢-10 2 7,7523 e-10 2,0141
2,7449¢-10 2 2,9101 e-10 2,0481 7,7749¢-10 3 7,7726 e-10 3,0021
2,7449¢-10 3 2,7015 e-10 2,9560 7,7749¢-10 4 7.6078 e-10 3.9452
2,7449¢-10 4 4,5005 e-10 4,4947 7,7749¢-10 5 7.1515 e-10 5.0252
2,7449¢-10 5 2,3009 e-10 4,8363 7,7749¢-10 6 7.7869 e-10 6.0418
2,7449¢-10 6 2,6189 e-10 6,1987 7,7749¢-10 7 7.7647 e-10 7.1110
2,7449¢-10 7 2,8944 e-10 6,7600 7,7749¢-10 8 7.4338 e-10 8.0044
2,7449¢-10 8 2,8887 e-10 7,2711 7,7749¢-10 9 7.8057 e-10 9.0520
2,7449¢-10 9 3,7397 e-10 8,6022 7,7749¢-10 10 7,7647 e-10 9,9779
2,7449¢-10 10 2,8021 e-10 10,0606 13,0757e-10 1 13,0895 e-10 1,0011
4,6230e-10 1 4,6130 e-10 1,0213 13,0757e-10 2 13,0806 e-10 1,9890
4,6230e-10 2 4,5815 e-10 2,1278 13,0757e-10 3 13,0741 e-10 3,0320
4,6230e-10 3 4,8427 e-10 2,9869 13,0757e-10 4 13,0760 e-10 3,9774
4,6230e-10 4 4,6134 ¢-10 3,9836 13,0757e-10 5 13,0144 e-10 49610
4,6230e-10 5 3,9971 e-10 4,5485 13,0757e-10 6 12,7867 e-10 6,1913
4,6230e-10 6 4,4700 e-10 6,5789 13,0757e-10 7 13,2705 e-10 7,0701
4,6230e-10 7 3,8084 e-10 7,5239 13,0757e-10 8 13,0811 e-10 7,9692
4,6230e-10 8 4,6377 e-10 7,8757 13,0757e-10 9 13,0684 e-10 9,0080
4,6230e-10 9 4,5046 e-10 9,0329 13,0757e-10 10 13,0290 e-10 9,9998
4,6230e-10 10 4,8466 e-10 9,9176

Tabela 5. 4 — Dados de entrada e saida de testes (ndo pertenciam ao treinamento) para a meta

de 0,1.
Valores de entrada da simulagao Saida da rede Conceitos
C Lc C Lc

3e-10 1 2,5061 e-10 0,9455 Muito bom
8e-10 1 6,5806 e-10 0,3152 Bom
3e-10 2 1,6236 e-10 1,7084 Muito bom
8e-10 2 2,5648 e-10 2,9802 Bom
3e-10 3 7,3484 e-10 3,8889 Bom
8e-10 3 3,5275 e-10 0,1559 Ruim
3e-10 4 6,1924 e-10 5,0980 Bom
8e-10 4 7,2799 e-10 3,9858 Muito bom
3e-10 5 3,7849 e-10 3,5580 Razoéavel
8e-10 5 7,0547 e-10 4,9491 Muito bom
3e-10 6 9,6529 e-10 5,6725 Muito bom
8e-10 6 6,0441 e-10 6,9408 Bom
3e-10 7 4,6261 e-10 6,1948 Bom
8e-10 7 9,6427 e-10 4,9615 Ruim
3e-10 8 5,8131 e-10 5,4770 Ruim
8e-10 8 5,7633 e-10 8,8366 Bom
3e-10 9 3,9266 e-10 9,7598 Bom
8e-10 9 6,2263 e-10 10,4250 Bom
3e-10 10 3,4943 e-10 7,3896 Ruim
8e-10 10 12,7744 e-10 9,8348 Muito bom
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5.8. Comentarios sobre os resultados

Para os dados de treinamento, tabelas 5.1 e 5.3, os valores de saida apresentados sdo muito
proximos dos valores de entrada.

Para os dados de teste os resultados ndo sdo tdo proximos dos valores de entrada, mas ainda
assim proximos o suficiente para localizarem o trecho faltoso de uma LT. Observa-se que os
valores de capacitancia também sdo satisfatorios, podendo assim identificar a capacitancia
que gerou a falha. Por isto os resultados apresentados pela RNA sdo considerados bons e
aplicdveis ao que se propds fazer. E importante salientar que o modelo aqui proposto é um
protdtipo, e que um modelo mais realista deveria englobar 50 torres como no trecho Guama-
Utinga.

Foram gerados dados de entrada contendo 81 arquivos, através destes foi possivel observar
que a geracdo de conjuntos maiores de dados ndo contribuem significativamente no
desempenho da RNA, uma vez que o tempo de treinamento da RNA era bem maior, e quase
sempre as saidas eram piores que as fornecidas pela RNA treinada com apenas 41 arquivos.
Possivelmente o conjunto de 41 arquivos ja contempla informagdo suficiente sobre a
disposicao de falhas nos 10 trechos considerados.

A RNA foi testada, também com sucesso, para dados em condicio normal de
funcionamento medidos em outros dias, 18/11/05 e 19/11/05. E interessante frisar que existem
muitas condigdes normais de funcionamento, uma vez que pequenas variagdes de capacitincia

podem nao ser falhas, e ainda sim apresentarem padrdes distintos.

Conclusio

Este capitulo descreve a RNA desenvolvida para localizar falhas em LTs a partir da
decomposi¢cao harmdnica da corrente de fuga. A RNA utiliza para treinamento o algoritmo de

retropropagacao resiliente que apresenta-se bastante rapido e converge em poucas épocas. A
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rede mostrou um bom desempenho tanto na localizagao de falhas como na determinagao do
valor da capacitancia geradora da falha. Através destes dados € possivel analisar a condi¢ao
de isolamento dos trechos mais prejudicados de uma LT, podendo, assim, planejar trocas,

reparos, enfim a analise destes parametros possibilitara uma manutencao preditiva.
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CONCLUSOES

O estado-da-arte mostrado no capitulo 1 evidencia a imensa quantidade de métodos de
localizagao de faltas em LTs, porém nao foi encontrado nenhum trabalho que apresentasse
uma metodologia de localizagdo de falhas em LTs, isto €, técnicas de manutengao preditiva
quase nao estao presentes na literatura.

Este trabalho fez uso de uma RNA para a localizacao de falhas em linhas de transmissao,
tomando como base de dados a decomposi¢ao harmonica da corrente de fuga para um dado
trecho de LT. Tal linha de raciocinio foi tomada ao observar-se que eram geradas diferentes
correntes de fuga quando ocorriam falhas em diferentes trechos da linha, para uma mesma
capacitancia geradora da falha. Além disto, observou-se que o espectro harmonico da corrente
de fuga seguia um dado padrao segundo a capacitancia geradora da falha.

Um modelo de LT foi utilizado para gerar dados para o treinamento da RNA. Este ¢ capaz
de tratar dados reais de tensdo e corrente (harmonicos até a 50 ordem) obtidos por um
analisador instalado nas extremidades da linha e de incorporar dados construtivos R, L, C para
o trecho de linha em estudo, podendo-se facilmente altera-los para que estes contemplem
possiveis modificacdes ambientais em torno da LT. O modelo desenvolvido ¢ uma
simplificacdo, pois apresenta apenas 10 torres e a situagdo real, trecho Guama-Utinga, possui
50 torres. Tanto os dados de entrada como os de saida do modelo foram utilizados para
alimentar a RNA.

A RNA desenvolvida ¢ relativamente pequena e tem como dados de entrada valores de 41
arquivos contendo as decomposi¢des harmonicas obtidas através do modelo. E suas saidas sdao
vetores de capacitancia e localizagdo de falhas.

Bons resultados foram obtidos pela RNA com os dados de teste. O poder de generalizagao
da rede foi verificado utilizando dados que ndo estavam no treinamento desta. Esta é capaz de

localizar a falha e fornecer valores aproximados para a capacitancia geradora da falha.
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A RNA foi testada, também com sucesso, para dados em condicdo normal de
funcionamento medidos em outros dias, 18/11/05 e 19/11/05. Ha um ponto muito sutil entre a
situagdo de falha e a condigdo normal de funcionamento, pois ndo existem registros que
evidenciem qual ¢ o valor limite para que uma capacitancia possa ser considerada um
parametro de operagdo normal da LT, também ndo ha registro de valores de capacitancias na
situagdo de falta. Isto torna a classificacdo mais dificil. A determinacao de tais limites trariam
um grande avanco no presente trabalho.

A aquisi¢cdo de um maior nimero de arquivos que reproduzem situagdes de falhas, para um
mesmo instante de tempo ndo melhora significativamente a resposta da rede. Observa-se que
um conjunto de 41 decomposi¢des harmonicas ja caracteriza a disposi¢do das falhas ao longo
do trecho considerado. A aquisicdo de dados de varios instantes de tempo, isto ¢ dias
diferentes em horéarios diferentes, pode trazer uma quantidade de informagdo maior para a
rede tornando-a, possivelmente, mais abrangente.

Virias arquiteturas de redes foram testadas e observou-se que para algumas arquiteturas a
resposta € melhor para falhas em torres iniciais, ja para outras um melhor desempenho na
localizagdo apresenta-se nas ultimas torres. A arquitetura 40-40-40-2 foi mostrada, pois
apresenta comportamento satisfatério em quase todas as torres do trecho.

Foram testados varios valores diferentes para a meta da rede. Um bom valor de meta
encontrado foi de 0,1. Valores muito menores que este quase sempre acarretavam em sobre-
treinamento da rede, diminuindo o seu poder de generalizacdo. Utilizando a meta de 0,1 as
saida para os dados de treinamento ndao eram tao precisas, mas o conjunto de dados de teste
apresentava-se melhor do que quando treinado com uma meta menor.

O método aqui mostrado para a localizagdo de falhas em LT ¢é apenas um protétipo e ndo
tem o intuito de ser diretamente aplicavel as linhas em funcionamento. Sabe-se que sdo

necessarios muitos estudos e aprimoramentos para que a RNA aqui apresentada possa
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conclusivamente localizar falhas. Porém através deste trabalho vé-se a real possibilidade de
localizar falhas e saber, através da capacitancia geradora da falha, a condi¢do de isolamento
de uma linha de transmissdo utilizando uma idéia conceitualmente diferente e inovadora. A
determinagdo da localizacdo e da capacitancia geradora da falha ¢ muito importante para

futuramente se predizer uma falta em uma LT.

Continuidade da Pesquisa

Em trabalhos futuros pode-se considerar conjuntos de dados de treinamento que
contemplem vérios dias e horarios diferentes, analisando assim possiveis influéncias de
condicoes climaticas sobre a localizacdo de falhas em LTs. Neste sentido esta sendo
desenvolvido um trabalho de pesquisa financiado pela ELETRONORTE denominado
“Monitoragdo On-line de Linhas de Transmissdo — MOLLTS”. Outros trabalhos podem ainda
abordar o desenvolvimento de uma RNA hibrida que possa juntar conhecimento de duas ou
trés RNAs distintas que apresentem resultados melhores no inicio, meio e fim da linha, isto
pode trazer uma melhora significativa na localizagdo. Outra proposta seria a melhoria do
modelo através da introdugdo das 50 torres referentes ao trecho Guama-Utinga ou ainda,
modelar o isolador através de uma capacitdncia com uma resisténcia em paralelo,

considerando problemas resistivos nos isoladores.
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APENDICES

APENDICE A: Rotina de Valida¢io do Modelo Pi

Descrigdo: Rotina feita em Matlab que subtrai os valores de corrente, fase A, das subestagdes
Guama e Utinga para validar o modelo Pi. Apos a subtracdo ¢ gerada a forma de onda desta
subtracdo que corresponde a corrente de fuga.

load SGUAMI5.TXT
load SUTI15.TXT
op=1;

z1=SGUAMI15;
z2=SUTI15;
2=0.01745329251994;
mzl=z1(:,1);
fz1=z1(:,2);
xzl=mzl.*cos(g*fz1);
yzl=mzl.*sin(g*fzl);

mz2=z2(:,1);
£22=72(:,2);
xz2=mz2.*cos(g*fz2);,
yz2=mz2.*sin(g*{z2);

rl=xz2+op*xzl;
r2=yz2+op*yzl;
mag=sqrt(rl.*rl+r2.*r2);
fase=angle(r1+i*r2);
n=max(size(fase));
%mnor=mag/mag(1);
t=1:0.0001:2;
sg=0;
cont=0;
fork=I1mn
cont=cont+1;
omega=2*pi*cont*60;
s=mag(k).*sin(fase(k)+omega*t'),
sg=sg+s;
%plot(t,s); hold on
end

plot(t,sg)
axis([1 1.03 -0.2 0.2])
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APENDICE B: Tratamento de Dados.

Rotina 1:
Descrigdo: Rotina feita em Matlab que toma os dados das trés fases (magnitude e fase) de

corrente fornecidos pelo analisador Power Sentinel 1133A e transforma-os em forma de onda.

%corrguama.m - fungo para gerar harmonicos de corrente
% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT

%
% Sintaxe: [la_mat, Ib_mat, Ic_mat] = corr(VI)

% Entrada:

% VI ->arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tensdo e corrente
% das tres fases.

%

% Saida

% 1a_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase A

% 1b_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase B

% ic_guama.mat -> Fonte de corrente para Fase C

%
function [Ia_gua, Ib_gua, Ic_gua] = corrguama(VI)

Ia = VI(1,[101:200]); Ib = VI(1,[301:400]); Ic = VI(1,[501:600]);
[l c] = size(la);
cont]1=0; format long
for k= 1:2:(c-1)
contl=contl+1;
FFa(contl,1) = Ia(k);
phia(contl,1) = la(k+1); %--> Fase em graus

FFb(contl,1) = Ib(k);
phib(contl,1) = Ib(k+1); %--> Fase em graus

FFc(contl,1) = Ic(k);
phic(contl,1) = Ic(k+1); %--> Fase em graus
end

clear1ck;

[l c]=size(FFa);

fork=1:1

w(k,1) =2*pi*60*k; %--> frquencia angular

phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end

clear k;



cont = 0;
for t=0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
fork=1:1
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fe(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(k));
1a(cont) = sum(Fa);
ib(cont) = sum(FDb);
ic(cont) = sum(Fc);
end
end
t=10:0.00001:0.132;

mata = [t',ia']; matb = [t',ib']; matc = [t',ic'];
la gua =mata'; Ib_gua = matb'; [c_gua = matc';

save ia_guama la_gua
save ib_guama Ib gua
save ic_guama Ic_gua

%figure(2)

plot(t,ia, 'b-");

grid on;

title('Corrente na linha das FASES A B C');
xlabel('"Tempo (s)");

ylabel('Corrente (A)");

hold on;

plot(t,ib, 'r-");

plot(t,ic, 'k-");

legend ('Corrente A','Corrente B','Corrente C')
hold off;
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Rotina 2:
Descricao: Rotina feita em Matlab que toma os dados das trés fases (magnitude e fase) de

tensao fornecidos pelo analisador Power Sentinel 1133 A e transforma-os em forma de onda.

%tensguama.m - fun¢do para gerar harmonicos

% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%
% Sintaxe: [Va_mat, Vb_mat, Vc_mat] = tensguama(VI)

% Entrada:

% VI -> arquivo de dados contendo amplitudes e fases de tensdo e corrente
% das tres fases.

%

% Saida

% va_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase A

% vb_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase B

% vc_guama.mat -> Fonte de tensao para Fase C

%
function [Va_gua, Vb _gua, Vc_gua] = tensguama(VI)

Va=VI(1,[1:100]); Vb = VI(1,[201:300]); Vc = VI(1,[401:500]);
[l c] = size(Va);
cont1=0; format long
for k =1:2:(c-1)
contl=contl+1;
FFa(contl,1) = Va(k);
phia(contl,1) = Va(k+1); %--> Fase em graus

FFb(contl,1) = Vb(k);
phib(contl,1) = Vb(k+1); %--> Fase em graus

FFc(contl,1) = Vc(k);
phic(contl,1) = Ve(k+1); %--> Fase em graus
end

clear1ck;

[l c]=size(FFa),

fork=1:1

w(k,1) =2*pi*60*k; %--> frquencia angular

phirad_a(k,1) = (2*pi*phia(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %--> Fase em radianos
phirad_c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %--> Fase em radianos
end

clear k;

cont = 0;



for t=0:0.00001:0.132;
cont = cont + 1; %--> contador
fork=1:1
Fa(k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad_a(k));
Fb(k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad_b(k));
Fe(k) = FFe(k)*sin(w(k)*t+phirad_c(k));
va(cont) = sum(Fa);
vb(cont) = sum(Fb);
vc(cont) = sum(Fc);
end
end
t=10:0.00001:0.132;

mata = [t',va']; matb = [t',vb']; matc = [t',vc'];
Va_gua=mata'; Vb_gua = matb'; Vc_gua = matc';

save va_guama Va_gua
save vb_guama Vb _gua
save vc_guama Vc_gua

%figure(1)

plot(t,va, 'b-'");

grid on;

title('Tensao na linha das FASES A B C');
xlabel('"Tempo (s)");

ylabel('Tensao (V)');

hold on;

plot(t,vb, 'r-');

plot(t,vc, 'k-");

legend ('Tensdo A','Tensdo B','Tensao C')
hold off;
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Descri¢ao: Gera as figuras contendo as formas de onda de tensdo e corrente das trés fases

geradas pelas rotinas anteriores.

%mainVIguama.m - Programa para Gerar os Sinais de entrada para a simulacao do
%modelo matematico.

%
% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnologico - PPGEE

% Grupo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT
%
% Entrada:

% harm gua 17 11 05 -> arquivo de dados contendo amplitudes e fases de
% tensdo e corrente das tres fases.

%

% Dados do dia 17/11/2005 as 15:00:00 - harm_gua 17 11 05

% Saida:

% Tensao e Corrente Trifasica

%

% LEITRA DOS DADOS DE CAMPO

load harm_gua 17 11 05.txt

VI=harm gua 17 11 05;

% GERACAO DAS FONTES DE TENSOES
subplot(2,1,1); %figure(1)

[Va_gua, Vb _gua, Vc_gua] = tensguama_modf(VI);
hold on;

subplot(2,1,2); %figure(2)

[la_gua, Ib gua, Ic_gua] = corrguama_modf(VI]);
hold off;
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APENDICE C: Saida em formato texto fornecida pelo modelo Pi.

%ESste arquivo contem a saida do modelo trifasico para a capacitancia cl = 2.7481e-10 e para
torre 1.

120 Hz (h2)  0.09 %
180 Hz (h3)  2.29 %
240 Hz (h4)  0.23 %
300 Hz (h5)  7.95 %
360 Hz (h6)  0.30 %
420 Hz (h7)  6.78 %
480 Hz (h8)  2.40 %
540 Hz (h9)  0.56 %
600 Hz (h10)  0.25 %
660 Hz (h11)  0.31 %
720 Hz (h12)  0.23 %
780 Hz (h13)  0.47 %
840 Hz (h14)  0.18 %
900 Hz (h15)  0.14 %
960 Hz (h16) 031 %
1020 Hz (h17)  0.51 %
1080 Hz (h18)  0.54 %
1140 Hz (h19)  0.31 %
1200 Hz (h20)  0.37 %
1260 Hz (h21)  0.52 %
1320 Hz (h22)  0.43 %
1380 Hz (h23)  0.56 %
1440 Hz (h24)  0.60 %
1500 Hz (h25)  0.65 %
1560 Hz (h26)  0.73 %
1620 Hz (h27)  0.79 %
1680 Hz (h28)  0.63 %
1740 Hz (h29)  0.86 %
1800 Hz (h30)  1.08 %
1860 Hz (h31)  1.09 %
1920 Hz (h32)  1.28 %
1980 Hz (h33)  1.11 %
2040 Hz (h34)  1.03 %
2100 Hz (h35) 1.89 %
2160 Hz (h36)  1.36 %
2220 Hz (h37) 1.54 %
2280 Hz (h38) 1.43 %
2340 Hz (h39) 1.61 %
2400 Hz (h40)  2.34 %
2460 Hz (h41)  1.56 %
2520 Hz (h42) 2.19%
2580 Hz (h43) 1.71 %
2640 Hz (h44)  1.71 %
2700 Hz (h45)  1.60 %



2760 Hz (h46)
2820 Hz (h47)
2880 Hz (h48)
2940 Hz (h49)

2.29%
2.24 %
2.32%
237 %
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