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RESUMO

Convencionalmente a monitoragdo das condi¢fes de funcionamento de uma linha de
transmissdo de energia € realizada através de inspecdes periodicas ao longo desta linha. Esta
monitoracdo permite a manutencdo corretiva pela constatacdo de falhas durante a inspegéo.
Uma manutencdo mais eficiente deve empregar técnicas preditivas que se caracterizam pela
monitoracdo em tempo real. As técnicas preditivas verificam o estado de funcionamento
empregando modelos de funcionamento normal para a deteccdo de falhas e modelos de falha
para a determinacdo e o diagnostico a ser empregado no FDI (Fault Detection and Isolation).
Por isso foi desenvolvido um modelo matematico adequado para ser aplicado em manutencéo
preditiva de trechos de linhas de transmissdo a baixo custo, sem necessidade de sensores
distribuidos ao longo da linha. Este modelo permite o emprego da metodologia de deteccao de
falhas (FDI) através do acompanhamento da corrente de fuga de linhas de transmisséo. O
emprego do modelo permite também a obtencdo de um novo indicador da condi¢cdo normal e
anormal de funcionamento de uma linha de transmissdo que € a capacitancia das frequéncias
harmonicas. O metodologia foi validada através de medidas obtidas em um trecho de linha de
transmisséo, e a utilizacdo de uma rede neural artificial desenvolvida para a classificagcdo do
estado de funcionamento da Linha de Transmiss&o.

PALAVRAS-CHAVES: Capacitancia. Corrente de fuga. Modelos de linha de transmissao.
Monitoragdo. RNA.



ABSTRACT

Conventionally monitoring operating conditions of a power transmission line is accomplished
by periodic inspections along this line. This monitoring allows corrective maintenance by
finding faults during the inspection. But in more efficient maintenance, predictive techniques
that are characterized by real-time monitoring should be employed. The predictive techniques
verify the operating status using normal function models for fault detection and fault models
for the diagnosis to be employed in FDI (Fault Detection and Isolation). So, we developed a
mathematical model appropriate for application to predictive maintenance of transmission line
segments at low cost, without the need for sensors distributed along the line. This model allows
the use of the methodology for detecting faults (FDI) by monitoring the leakage current of
transmission lines. The use of the model also allows obtaining a new indicator of the condition
of normal and abnormal functioning of a transmission line, which is the capacitance of
harmonic frequencies. The model was validated through measurements obtained on a section
of transmission line, by means of an artificial neural network.

KEYWORDS: Capacitance. Current Leakage. Transmission Lines Models. Monitoring, ANN.
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CAPITULO 1.0 INTRODUCAO

1 NATUREZA DO PROBLEMA A SER ESTUDADO

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 no seu fornecimento.

As linhas de transmissao (LTs) sdo os elementos do sistema elétrico de maior
responsabilidade uma vez que todo seu sistema opera com as tensdes elevadas, transmitindo
grandes blocos de energia, em estruturas de grande porte, por muitas vezes instaladas em
localidades de dificil acesso. A manutencdo dos elementos da linha e a continuidade no
fornecimento dos sistemas elétricos sdo importantes para muitos tipos de consumidores como,
por exemplo, os hospitais, as industrias, os frigorificos, entre outros. A restituicdo do
fornecimento de energia deve ser rapida ao ocorrer uma falta e, portanto, € importante a sua
deteccdo e localizagéo (isolagdo) para que o tempo despendido nos servigos de manutengéo e
reparo seja minimo (GOMES, 2006).

As LTs sdo projetadas para operarem sem interrup¢fes por grandes periodos de
tempo. Porém, muitos sao os fatores que podem causar falhas ou faltas em LTs, as quais podem
ser provocadas pela ocorréncia de diversos fendémenos eletromagnéticos (descargas
atmosféricas, por exemplo), poluicdo, vandalismo, condi¢bes ambientais adversas (queimadas,
ponto de orvalho, chuvas, etc.) ou pelo desgaste de seus componentes, entre outros. Assim, tais
fatores tém grande relevancia para que as LTs sejam elementos suscetiveis a faltas no sistema.
Por “falta” entende-se como a falha total no fornecimento da energia elétrica. A causa de uma
falta pode ser devido a um fendmeno interno (exemplo: sobrecarga dos equipamentos) ou
externo ao sistema (exemplo: sobretensdes devido a descargas atmosféricas). Na ocorréncia da
falta podem surgir os mais diversos problemas, tais como danos aos equipamentos,
desligamento de areas que ndo estdo sob falta, explosbes, dentre outras. Ja a falha € a
descontinuacdo de funcionamento normal, o sistema com falha continua a funcionar, porém de
maneira anormal, quando esta fala esta em seus niveis iniciais ela € chamada de falha incipiente.
Uma falha pode evoluir para uma falta dentro de um sistema.

A deteccdo de faltas e falhas no sistema elétrico € de interesse geral da sociedade

bem como o estudo de metodologias para solucéo deste problema.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Deteccdo de faltas em Sistemas Elétricos € uma area de importancia estratégica para
diversos setores da sociedade. Concessionarias de energia elétrica necessitam detectar faltas no
sistema elétrico de modo a isolar o(s) elemento(s) faltoso(s) em um tempo minimo e criar
medidas preventivas. A caracterizacdo prematura da falta capacita equipes de manutencdo a
resolucdo/manutencdo do(s) equipamento(s) faltoso(s) possibilitando assim a retomada da
operacdo normal do sistema em um curto espaco de tempo.

Segundo Kardec (1998), pode-se distinguir seis tipos de manutencdo como:
manutencdo corretiva ndo planejada; manutencdo corretiva planejada; manutencéo preventiva;

manutencdo preditiva, manutencdo detectiva e engenharia de manutencéo.

o A Manutencao corretiva € a atuacao no equipamento ou sistema para a correcao da falha
ou do desempenho menor do que o esperado. Observa-se que a manutengdo corretiva nao &,
necessariamente, uma manutencdo de emergéncia. Pode ser dividida em duas classes.

o A Manutencdo corretiva ndo planejada € a correcdo da falha de maneira aleatéria e
caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido. Normalmente, a manutencao
corretiva ndo planejada implica em altos custos, pois a indisponibilidade inesperada do
equipamento ou sistema pode acarretar interrupcdes, perda de qualidade no fornecimento de
energia elétrica e elevados custos indiretos de manutengao.

o A Manutencéo corretiva planejada é a corre¢do do item que apresenta desempenho menor
do que o esperado ou falha. A manutencao corretiva planejada é definida por decisao gerencial,
isto é, pela atuacdo em fungdo do acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a
falha completa. Um trabalho planejado é sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que
0 néo planejado.

o A Manutencéo preventiva é a atuagdo realizada de forma a reduzir ou evitar a queda ou
falha no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos
definidos de tempo. Por este motivo é tambem chamada de manutencéo baseada no tempo.

o A Manutencdo preditiva é a atuacdo ou intervencdo com base em modificacdo de
pardmetros de condigdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Por
este motivo é chamada manutengdo baseada no estado. A manutencdo preditiva foi a primeira
grande quebra de paradigma na manutencdo. O seu emprego e O Seu aprimoramento
intensificam-se quanto mais 0s conhecimentos tecnoldgicos sao aplicados aos equipamentos, e

0 uso de técnicas e metodologias que permitam avaliacdo confidvel das instalacGes e sistemas
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operacionais. Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros elétricos, fisicos, quimicos, mecénicos, etc., permitindo a
operacdo continua do equipamento ou sistema pelo maior tempo possivel. A manutencao
preditiva privilegia a disponibilidade, pois as medic6es e verificagdes sdo efetuadas com o
sistema em funcionamento. A decisdo de intervencdo € tomada quando a degradacdo se
aproxima de um limite previamente estabelecido.

o A Manuteng&o detectiva comecou a ser mencionada na literatura a partir da década de 90.
Sua denominacdo esta ligada a palavra detectar — em inglés Detective Maintenance. Este tipo
de manutencéo € efetuado em sistemas de protecdo buscando detectar falhas ocultas ou nédo
perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencdo. A identificacdo de falhas ocultas é
primordial para garantir a confiabilidade.

o A Engenharia de manutencado é a segunda quebra de paradigma na manutencdo. Praticar
Engenharia de Manutencdo é deixar de ficar consertando continuamente e procurar as causas
basicas, modificar situacbes permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com
problemas crénicos, melhorar padrdes e sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, dar
resposta (feedback) ao projeto, interferir tecnicamente nas compras. Engenharia de manutencao
significa perseguir as melhores praticas (benchmarks), aplicar técnicas modernas e nivelar as
melhores préticas de manutencéo.

Vérias ferramentas disponiveis e adotadas atualmente tém no nome a palavra
Manutencdo. E importante observar que essas ndo se constituem novos tipos de manutenc&o,
mas ferramentas que permitem a aplicacdo dos seis tipos de manutencéo citados. No entanto,
em linhas de transmissdo utilizam-se em sua grande maioria a manutencdo corretiva e
principalmente a preventiva (baseadas no tempo). Atrelada a manutencdo, varias técnicas de
monitoracdo sdo usadas, dentre estas podem-se citar: inspecdo aérea, inspecdo terrestre,
inspecdo corona, termovisdao, mapeamento a laser e medicdes de pardmetros elétricos.

No caso das linhas de transmissao, as técnicas de monitoragdao sdo empregadas de
forma diferente de acordo com a sua localizagdo, e de acordo com a disponibilidade de
equipamentos para esta monitoracdo. A monitoracdo pode ser periodica ou ocasional. A
monitoracao ocasional é realizada quando um equipamento comecga a apresentar suspeita de
falha e a monitorac&o periddica é feita mesmo sem suspeita de falha. E importante salientar que
qualquer monitoracdo pode fornecer uma curva de comportamento do equipamento
monitorado. A andlise deste comportamento prevé tendéncias antecipando, assim, possiveis

falhas.
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1.2 TIPOS DE MONITORACAO

A inspecéo aérea, assim como, a inspecao terrestre, inspe¢do corona e a termovisao
sdo tecnicas periddicas. As Inspecdes Aéreas podem ser de patrulhamento, especificas e de

emergéncia. Estas inspe¢Oes serdo descritas a seguir.

1.2.1 Inspecdo Aérea

E uma técnica aplicada na manutencéo preventiva (baseada no tempo). E um dos
principais instrumentos de monitoracdo das linhas de transmisséo, servindo para a programacao
das manutencdes corretivas. Podem ser classificadas em quatro tipos. O primeiro é a inspe¢ao
aérea detalhada, a qual é realizada periodicamente com helicoptero em velocidade reduzida
(média de 60 km/h), sendo o voo feito ao longo da linha observando toda sua extensdo,

conforme ilustrado na Figura. 1.1.

Figura 1.1 — Inspecéo aérea detalhada (RAP, 2009).

O segundo tipo € a inspecdo aérea de patrulhamento realizada com uma velocidade
maior (média de 90 km/h) (RAP, 2009), ou ainda realizando escaladas nas estruturas (GOMES,
2006), por meio da Figura 1.2 é visualizada uma escalada a torre para verificagdo de cadeia de
isoladores, observando os pontos que possam colocar em risco a linha de transmisséo em curto
prazo. Assim como na inspe¢do detalhada, a inspecdo aérea de patrulhamento é realizada em

apenas um sentido ao longo da linha.
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Figura 1.2 — Inspecéo de patrulhamento (CTEEP, 2008).

O terceiro tipo é a inspecdo aérea especifica, restrita a alguns componentes ou
subcomponentes das instalagfes. O Ultimo tipo é a inspecao aérea de emergéncia realizada na
localizacdo de uma falha transitoria ou permanente, detectada pelas protecoes da linha (CTEEP,

2008). Este tipo de manutencdo € empregada na manutencdo corretiva.

1.2.2 Inspecdo Terrestre

As inspecdes terrestres sao executadas seguindo um roteiro preestabelecido, que
leva em consideragdo o diagnostico da linha de transmissdo, sua idade, desempenho,
caracteristicas proprias, etc. Podem ser do tipo detalhada com ou sem escalada, de rocada e de

emergéncia.

e Inspecdo Terrestre Detalhada: é executada normalmente a cada dois anos para
linhas que passam por inspecdo aérea e anualmente para linhas que ndo passam por
inspecdo aérea. Nesta inspecao sdo apontadas avarias nos seguintes itens:

a) nabase
« formigueiro;
* €10sao0;
* base danificada;
* com agua;
* contrapeso partido;
* contrapeso fora do solo;
» falta contrapeso;
* contrapeso desligado/desconectado;

* vegetacao alta.



b) naestrutura

* fora de prumo;

* peca deformada;

* namero ilegivel;

« falta de pecas;

« falta de parafusos;
« falta de arruelas;

* parafusos soltos;

* sinais de ferrugem;
« falta de porca.

c) na cadeia de isoladores
* isoladores queimados;
* isoladores defeituosos;
* isoladores quebrados;
« isoladores trincados;
* cadeia fora de posicao;
« falta de contrapino;

* sinais de ferrugem,;
* pecas defeituosas;
« falta de parafusos;
« falta de porcas.

d) nos condutores

« caido no solo;

* muito tensionado;

* muito baixo;

* com tensao desigual,
* tento rompido;

« falta de fest&o;

« festdo sem colo;

« falta de amortecedor;
e amortecedor solto;

* jumper solto;

* parafuso solto;

« falta de parafuso;
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« falta de porca.
e) nos cabos para-raios (cabo guarda)

* muito tensionado;

* pouco tensionado;

» danificado;

« falta de parafuso;

* falta de porca;

* parafusos soltos;

* sinais de ferrugem.

f) nafaixa

« arvore fora da faixa, mas que pode atingir a linha;

* faixa suja;

* faixa intransitavel,;

* construgoes dentro da faixa;

* cercas ndo interrompidas;

* cercas nao aterradas;

* cruzamentos com outras linhas;

 condutores baixos;

e amortecedores soltos;

+ emendas dos condutores;

* contrapeso fora do solo.
Inspecdo Terrestre de Rocada: este tipo de inspegcdo ocorre quando existe a
necessidade de se quantificar as areas localizadas nas faixas de seguranca que
deverdo passar por rogada ou limpeza de faixa, além de arvores existentes nas
proximidades das linhas de transmissdo que possam representar risco para 0
desempenho das linhas.
Inspecdo Terrestre de Emergéncia: ocorrem quando houver perturbacbes ou
desligamento de uma linha de transmisséo e a mesma nao aceita sua reenergizacao.
Este tipo de inspecdo também é executada quando ocorrem flutuacdes de tensédo

(piques) na linha.
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1.2.3 Inspecdo Corona

Corona é um fendmeno que resulta da ionizacdo do ar, e consequente producgéo de
descargas, devido a um elevado campo elétrico. A deteccdo do efeito corona é uma técnica
realizada a distancia do objeto analisado. A técnica permite visualizar a distancia um objeto
estando ele em repouso ou em movimento, e simultaneamente visualizar as descargas. A camera
de deteccdo de corona produz uma imagem a partir da onda de luz gerada pelo objeto
inspecionado. A visibilidade permite localizar o defeito e selecionar a ferramenta apropriada

para solucionar o problema.

O uso do helicdptero, juntamente com a camera permite detectar o efeito corona em
LT. Voos proximos e em baixa velocidade pela LT, favorecem a detec¢éo do efeito corona pela
camera, visto a maior proximidade ao ponto inspecionado, conseguido pelo helicoptero. A sua
utilizacdo torna desnecessaria a utilizagdo de plataformas giro estabilizadas. Os voos sdo
estacionarios em cada torre, o qual permite obter imagens de excelente qualidade (HANGAR,
2008).

1.2.4 Termovisado

Inspecdo termografica aérea consiste em efetuar a inspecdo utilizando
equipamentos capazes de detectar, por intermédio da radiacdo infravermelha, as elevacdes de
temperatura provocadas por algum tipo de anomalia no sistema energizado. Essas anomalias,
na grande maioria das vezes, sdo imperceptiveis aos olhos humanos. Consequentemente, uma
inspecdo termografica aérea se torna muitas vezes superior em qualidade e confiabilidade em
relagcdo a uma inspecdo convencional.

Ao final dos servigos de inspe¢do, um relatério é, contendo laudos técnicos das
anomalias encontradas com os devidos detalhamentos de sua localizacdo, bem como uma fita
contendo imagens e sons em tempo real de toda a inspecéo. O relatorio possibilita diagnosticar
0 sistema elétrico inspecionado, a fim de mobilizaras equipes de manutencdo e estas sejam
direcionada para os locais dos reais problemas, garantindo uma significativa redugao nos custos

com a mobilizagéo de equipes de manutencdo (ENERGISA, 2008).
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1.2.5 Mapeamento a Laser

O sistema de mapeamento a laser, também conhecido internacionalmente como
LIDAR (Light Detection and Ranging) é um sistema baseado em tecnologia laser
aerotransportada, que possui caracteristicas que permitem a aquisicdo de milhares de pontos
por segundo. Todos esses pontos sdo georeferenciados. Este sistema pode gerar modelos
digitais densos e precisos, da topografia e das estruturas verticais da superficie, como prédios,
torres de transmissao, tornando-se uma ferramenta atraente para usuarios finais de dados
topogréaficos em varias areas de aplicacdo (BAUNGARTEN, 2003).

Devido a condi¢do de multiplo retorno que o sistema LASER proporciona, é
possivel a identificacdo de pontos de aproximacao ou contato de elementos danosos a estrutura
da linha (nas torres, na prépria LT ou nas instalacGes elétricas, como subestacfes). De maneira
semelhante, a verificacdo de invasdo da faixa de passagem ou serviddo por construcoes
clandestinas é outra aplicagdo pertinente ao processo. Essa aplicacdo vem sendo utilizadas, ha
alguns anos, com sucesso em todo 0 mundo, fundamentalmente na obtencdo de dados espaciais

e tridimensionais dessas estruturas, como visualizado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Viséo tridimensional da LT

As técnicas até entdo apresentadas sdo realizadas ap6s a falha do equipamento ou

componente, ou ainda uma tentativa de preservar o funcionamento do sistema com a troca a
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partir de um suposto periodo de vida Gtil do equipamento. Portanto, para que nao ocorra a falha
na transmissdo de energia, sem precisar da monitoragdo em continuo, € necessaria uma
manutencdo preventiva, juntamente com o conhecimento da lei de degradacdo do equipamento
a medida que ele é utilizado. Contudo, a lei de degradacdo ¢ muita das vezes desconhecida,
colocando a manutencdo como preditiva por acompanhamento periédico ou monitora¢do em
continuo (NASCIMENTO, 2007).

Para Nepomuceno (1989), manutencéo preditiva ou monitoramento sob condicdo é
a manutencdo executada no momento adequado e antes que se ocorra o rompimento ou falha
total do componente. J& a manutencdo preventiva por acompanhamento é definida quando se
utilizam inspecdes ou rondas periodicas. No caso do Setor Elétrico Brasileiro a manutencéo
preditiva é aplicada em situacBes de supervisdo continua, além do acompanhamento do
desempenho do equipamento em operacdo (medicdes de vibracdo, temperatura e outros), e
acompanhamento dos parametros de controle obtidos a intervalos regulares (analise fisico-
quimica de 6leo isolante e lubrificante, por exemplo). Este tipo de superviséo € bastante comum
ao se monitorar o funcionamento de maquinas rotativas, detectando modificacGes incipientes,
mudancas do estado de funcionamento nas méaquinas rotativas tendo como referéncia o padréo
de normalidade de funcionamento estabelecido para a maquina. Evidentemente que a alteragéo
incipiente ndo caracteriza ainda um defeito, porém se ndo tratada podera desencadear uma falha
de funcionamento, (MARCAL, 2000).

A deteccdo de falhas em uma LT, utilizando monitoracdo em continuo é o grande
motivador desta Tese. Para isso € necessario inicialmente verificar-se o estado de
funcionamento normal da linha de transmissdo. Em seguida o desenvolvimento de uma
metodologia, que passa pela selecdo dos pardmetros monitorados, sua analise e inferéncias
através de técnicas especificas que facam o estudo do comportamento destes parametros, a fim

de se detectar, isolar e diagnosticar, falhas.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese é propor uma metodologia para detec¢do em tempo
real das condigdes de isolamento de uma LT, por meio do estudo da corrente de fuga, com a
intencdo de observar a evolucao de uma falha no isolamento desta LT. Para tanto Utilizou-se o
estudo da capacitancia tedrica obtida por meio de modelo matematico. Por intermédio de
medidores de qualidade de energia, foi construido um banco de dados com informacdes sobre

0 espectro harmonico das variaveis elétricas selecionadas em um trecho de LT. A monitoragéo
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das varidveis elétricas é realizada, em tempo real, e apds analise é disponibilizada uma
ferramenta que auxilia na tomada decisdo da equipe responsavel pela manutencéo da LT.
Para alcancar o objetivo final desta pesquisa, € necessario atender os seguintes

objetivos especificos:

o Apresentar um modelo matematico adequado que represente a LT.
o Montar um sistema de coleta de dados em continuo da LT.
o Atrelar técnicas de deteccdo de falhas ao modelo matematico proposto.

o Relacionar parametros selecionados que determine a condicdo do isolamento da LT.

1.4 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo da tese para o estado da arte € o desenvolvimento de uma
metodologia para deteccao do estado de funcionamento do isolamento de uma LT, por meio de
monitoracao continua da corrente de fuga, afim de acompanhar a evolugéo de uma falhana LT,
visto que grande parte dos trabalhos relacionados séo de deteccao de faltas em LTs. Essas faltas
sdo geralmente descritas como desligamentos ndo programados de seus componentes e podem
ser ocasionadas por motivos diversos, como por queda de condutores devido a intempéries, por
problemas de natureza elétrica (sobretensdo devido a descarga atmosférica), mecanica ou
térmica, entre outros (COSTA, 2006).

Foi apresentado uma proposta de monitoracao continua da corrente de fuga de baixo
custo, em que sdo utilizados dois analisadores de energia, instalados nas subestacdes (SE) que
limitam o trecho de LT monitorado.

Com relacdo ao modelo, foi proposta uma da modelagem matematica para a
corrente de fuga da LT, empregando a técnica de superposicdo de fontes harmonicas. Esta
técnica permite ajustes no valor de capacitancia, individualmente por harménico.

Os ajustes nos valores de capacitancia, por harmonico utilizam um algoritmo para
comparagao, por harmdnico, entre os valores de pico das correntes amostradas em campo e 0S
fornecidos por meio da modelagem matematica. A partir dos ajustes de capacitancia foi
desenvolvido o vetor capacitancia, este € um vetor de estados. E associado ao vetor capacitancia
uma condicdo da LT.

Apdbs o ajuste nos valores de capacitancia, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional capaz de extrair atributos estatisticos, os quais permitiu a criacdo de um padrao

caracteristico para o estado normal da LT. Por fim, foi introduzida uma falha na entrada da LT,
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e verificado que a metodologia diferencia um estado normal de um estado anormal (com falha)
daLT.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Além deste capitulo introdutdrio, esta tese estd organizada com mais seis capitulos:
o Capitulo 2 — Monitoracao e Diagnostico de Linhas de Transmissdo— onde € descrito o
funcionamento do processo de deteccdo e isolagédo de falhas (FDI - Fault Detection Isolation),
a importancia da utilizacdo de modelos matematicos, e a selecdo de um dos pardmetros de
monitoracao da LT. Tem-se ainda a descricdo da LT monitorada
o Capitulo 3 — Modelos de Linhas de Transmissdo — onde é realizado o estado da arte
sobre os modelos mais utilizados para estudo e planeamento de LTs. Em seguida é identificado
0 modelo de LT mais apropriado para a metodologia sugerida, para deteccdo de falhas em
Linhas de transmissdo pelo estudo da corrente de fuga e capacitancia.
o Capitulo 4 — Modelo Matematico para Deteccédo do Estado de Funcionamentoem LT
— Foi descrito os percal¢os, até a selecdo do modelo matematico para deteccao de falhas de LTs.
Foi ainda utilizada uma metodologia de utilizacdo do modelo matematico selecionado. Além
de uma discussdo sobre configuracdes de numeros de entradas e saidas, no processo de
modelagem matematica.
o Capitulo 5 — Validacdo de Dados — Descreveu-se o funcionamento de transformadores,
em particular os transformadores de potencial e o transformador de corrente. Relatou-se ainda
a resposta em frequéncia destes componentes. Apresentam-se 0s resultados de ensaios em
transformadores de potencial diversos e no transformador de potencial utilizado na
monitoracdo. Foram detalhadas as principais caracteristicas dos analisadores utilizados na
monitoracao.
o Capitulo 6 - Validac&o de Novo indice para Verificagdo do Estado de Funcionamento
de Linhas de Transmissdo - foram realizados estudos preliminares, do comportamento da
decomposi¢do harmonica da corrente de fuga, além do comportamento da forma de onda da
corrente de fuga. Essas andlises orientaram, para a investigacdo de um ajuste minucioso do
parametro capacitancia. Realizou-se a analise do comportamento do ajuste da capacitancia da
LT por meio de um modelo matematico. ApGs 0 ajuste da capacitancia, utilizou-se de

ferramenta de inteligéncia computacional redes neurais artificiais, para determinacdo de
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padrdes de normalidade e de anormalidade na LT. O maior resultado desta classificagdo foi a
criacdo um indice do estado de funcionamento da LT
o Capitulo 7 — Considerac6es Finais, Conclusdes e Trabalhos Futuros - apresentam-se

as conclusdes e contribuicdes da Tese, além das perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2.0 MONITORACAO E DIGANOSTICO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Os sistemas, de uma maneira geral, vém se integrando e tornando-se mais
complexos. Esta integracdo ocorre entre sistemas de diferentes areas, como por exemplo, entre
sistemas de informacdo com a producéo, onde é possivel coletar dados e comandar a distancia
equipamentos (sistemas de producdo) a partir de aparelhos de comunicacdo (sistemas de
informacdo). Podem também ocorrer entre sistemas de mesma &rea, como, por exemplo,
sistemas de energia que se interligam formando uma rede integrada de energia. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), opera de forma interconectada em que um sistema pode
ser suprido pelo excedente de outro. Todo o sistema, ao se tornar mais complexos para
verificacdo de seu funcionamento, necessita de uma monitoracdo mais especifica em suas redes
de LT.

2.1 DEFINICOES

A descricdo da efetividade um sistema de diagnostico, utiliza uma terminologia
técnica que deve ser formalmente transcrita para sua correta compreensdo. Estes conceitos

podem ser agrupados conforme sdo encontrados, como sugere Pau (1975) para eventos basicos.

o Anomalia: anomalia, falta ou falha € definida como uma condicao anormal (ou defeito de
um componente, equipamento ou subsistema) de realizar um servigo de sua tarefa ou misséo.
Uma anomalia pode causar um colapso (ISO/CD 10303-226). De acordo com a Federal
Standard 1073C dos Estados Unidos, em sistemas de energia elétrica, uma falta € um curto-
circuito. Por outro lado, um curto circuito pode ser considerado um defeito catastréfico, pois
resulta em retirada de servigo. Nesta tese serd empregado somente o termo anomalia (abnormal)
para evitar se confundir com falta ou falha.

o Colapso: € o insucesso de um servico, tarefa ou missdo. E a condicdo ou estado
caracterizado pela incapacidade do material, da estrutura ou do sistema em atender plenamente
seus propositos (tarefas ou missdo), resultando na retirada de servicos (PAU, 1975). A falha
que leva ao colapso todos os servicos € denominada uma falha catastrofica.

o Falha Incipiente: é quando uma falha ndo é catastrofica, ou seja, quando um sistema,

subsistema ou equipamento se mantém em servico apesar da ocorréncia de uma falha de um de
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seus componentes. Uma falha é incipiente quando esta se manifesta antes que o colapso ocorra
e produza um processo irreversivel de degradacdo do funcionamento do sistema
(FERNANDEZ, 2004).

o Degradacdo: é um evento que prejudica ou deteriora a capacidade de desempenho de uma
determinada tarefa ou missdo, inclusive comandos inadequados ao meio ambiente (PAU, 1975).
o Mau Funcionamento: é a incapacidade de operar de maneira normal ou de alcangar um
determinado nivel de desempenho (PAU, 1975).

o Modo de falha: € uma maneira particular no qual um evento esperado ndo acontece (ou
desempenho de uma tarefa). E dito incipiente quando a ndo ocorréncia do evento esperado n&o
provoca por si s, ou em curto prazo, um colapso no sistema.

o Deteccdo de Falha: € a determinacdo da presenca de anomalias nos componentes que
integram o sistema (FERNANDEZ, 2004), (PAU, 1975).

o Localizacdo ou ldentificacdo de falha: se o resultado da deteccdo € positivo, entdo a
localizag&o da falha designa o material, estrutura, componente ou subsistema onde tem ocorrido
a falha (PAU, 1975). O termo identificacdo da falha também é usado no sentido da localizagdo
da falha.

o Isolamento de falhas: é a determinacdo do conjunto de componentes do sistema que esta
afetado pelas anomalias detectadas (FERNANDEZ, 2004).

o Correcéo de falhas incipientes: é a acao de corrigir as falhas incipientes diagnosticadas.
Quando esta tarefa é realizada através de acdo do sistema de controle do sistema/processo, é
dito que a correcéo é automatica (FERNANDEZ, 2004).

o Residuo: é a comparacdo ou diferenca entre dados obtidos de leituras de um sistema com

aqueles obtidos por um modelo matematico.

2.2 SISTEMAS DE MONITORACAO PARA DIAGNOSTICO DE FALHAS

A monitoragéo de sistemas, que inicialmente foi empregada quase exclusivamente
para automatizar processos, esta cada vez mais sendo empregada para verificacdo de seu estado
de funcionamento e evitar ou minimizar defeitos. Isso é feito inserindo outros sensores e outras
redes de monitoracdo apropriada a aplicacdo de técnicas e métodos especificos de deteccédo e
diagnostico.

Um sistema para diagnostico de estado de funcionamento é efetivo quando ele

detecta, diagnostica, isola (Fault Detection Isolation — FDI) e corrige a falha. Esta efetividade
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pode ser descrita como aparece na Figura 2.1. O sistema apresenta uma degradacdo ou uma
falha que implica em um mau funcionamento afetando o desempenho do sistema. Este mau
funcionamento pode ser detectado pela ndo ocorréncia de determinados eventos esperados na
dindmica do sistema. Assim, pode-se constatar que as condi¢cdes de funcionamento de um
sistema podem ser verificadas pela identificagdo de modos de falha ou pela maneira em que o
seu mau funcionamento ocorreu. O sistema de diagndstico e monitoracdo para diagnostico so
torna-se efetivo se existe algum mecanismo de correcdo da falta ou anomalia. Um sistema de

diagnostico efetivo é necessariamente robusto e adaptavel.
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Figura 2.1 - Sistema de diagnostico na monitoracéo do funcionamento de processos (PAU, 1975).

Entretanto um sistema de diagndstico robusto, com estrutura rigida, possui mais
restricfes para se adaptar que aquele possuidor de uma estrutura flexivel. Além de robusto e
adaptativo os sistemas de diagndsticos devem ser reconfiguraveis. Um sistema de diagnostico
reconfigurdvel detecta, identifica e isola (FDI) a falha, e sendo desnecessaria a uma intervencédo
para manutencéo, é conveniente que se faca uma reconfiguracdo no funcionamento do sistema
para manter o desempenho aceitavel. No caso que seja necessaria a intervencdo para uma

manutencdo, que seja gerado um alerta para a realizagcdo da manutencdo (STENGEL, 1991).

Os métodos para deteccdo, diagndstico e predicdo baseiam-se nos dados de
funcionamento do sistema, sejam estes deterministicos ou probabilisticos, em compara¢do com
0 modelo matematico, como mostrado na Figura 2.2. Se os residuos forem despreziveis (para
sistemas reais, 0 residuo nunca é nulo) o funcionamento é normal. Se os residuos forem
significativos pode-se afirmar que o sistema tem um mau funcionamento, que pode ser

diagnosticado como uma falha ou ndo (em alguns casos pode ocorrer pela agdo de um comando
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indevido). Estes residuos, portanto, poderdo ser utilizados para identificar um modo de falha, e

principalmente, detectar no estado de funcionamento do sistema sua normalidade.
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Figura 2.2 — Diagrama de monitoracdo de processo em malha de controle considerando agdo da
manutencdo e distdrbios (ISERMANN, 2006).

Quando a uma deteccdo € associada ao tempo pode-se verificar a evolucdo de um
mau funcionamento. Em alguns casos é possivel prever o instante em que ocorrerd 0 mau
funcionamento, ou seja, pode-se realizar, assim, uma predic¢ao. Portanto, pode-se verificar que
uma monitoracdo eficaz do sistema depende da qualidade do modelo empregado nesta

monitoracdo, que pode ou n&o incluir a acdo de controle (modelo em malha fechada).

No proximo item serdo descritos os tipos de modelos e a escolha do mais adequado,
em seguida serdo apresentados alguns métodos que podem ser empregados na técnica de
deteccdo, diagndstico e predicdo de falhas em sistemas e aquele que melhor se adapta a

monitoragdo de linhas de transmiss&o.

2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA MONITORAGCAO DE SISTEMAS

Os modelos matematicos sdo empregados para inimeros fins. Eles sdo necessarios
para projetar e desenvolver um sistema e seu controle. Muitas vezes também séo necessarios
para analisar processos e suas operaces. Com a utilizagdo massiva de sensores pelo emprego

de sistemas automatizados, os modelos passaram a ser utilizados em tempo real para a detecgéo,
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diagnostico e prognostico de falhas. Quando, apds o diagndstico, realiza-se uma agdo de
controle para isolar o problema o modelo empregado é chamado de Modelo baseado em FDI
(Fault, Detection and Isolation) (MENG, 2004).

Antes de iniciar o desenvolvimento de um modelo é importante determinar
inequivocamente sua aplicacdo. Pela Figura 2.3 constata-se que de acordo com a aplicagéo, €
determinada a complexidade e precisdo de um modelo. Isto reflete no nimero de variaveis de

entrada, de saida e intermedidrias.
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Figura 2.3 — Exemplos de aplica¢do de modelos matematicos (ISERMANN, 2006).

Na aplicacdo de monitoracdo para verificagdo do estado de funcionamento de um
sistema 0 modelo matematico sera usado para deteccao, diagndstico, localizacéo e predicdo de
falhas em um sistema. Pode-se utilizar um Gnico modelo ou varios modelos de maior ou menor
grau de complexidade. A escolha dependera da estrutura do sistema de diagnostico, como sera

mostrado no proximo topico.

O modelo matematico é tdo proximo da realidade quanto menor for o sinal do
residuo. A escolha do modelo matematico e seu desenvolvimento é o problema inicial mais
importante na concepc¢do de um sistema de monitoracdo para deteccdo de falhas. Um modelo
matematico empregado para deteccdo, diagnostico e progndstico de falhas em sistemas deve
apresentar como saida 0s mesmos parametros que possam ser obtidos através de parametros
obtidos de medicGes diretas do sistema real. A comparagdo do comportamento dos parametros
obtidos pelo modelo e pelo sistema real é que permitira a detec¢édo, diagndstico e prognostico

do estado de funcionamento do sistema.
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O modelo matematico deve ser o mais préximo do real para que possa ser validado
dentro de uma faixa de precisao aceitavel para uma monitoragdo adequada do sistema. Portanto,
o desenvolvimento do modelo matematico passa necessariamente pela escolha adequada dos
parametros do sistema. Nem sempre os parametros podem ser representados por equacoes
matematicas, além dos dados obtidos do sistema real podem ser probabilisticos ou
deterministicos. Estas caracteristicas, dentre outras, dependem do tipo de sistema que se
pretende monitorar. De acordo com o tipo de sistema é selecionado um modelo mais adequado
a ser empregado na monitoracdo. A determinacdo do tipo de sistema a ser representado pelo
modelo € a primeira etapa para sua construgdo. Uma maneira sistémica de se conhecer os tipos

de sistemas existentes é conhecer sua classificag&o.

2.4 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS

De uma maneira simplista e generalizada pode-se classificar os modelos em
paramétricos ou ndo paramétricos, ou seja, aqueles modelos que podem ser representados
através de pardmetros obtidos do sistema ou ndo, respectivamente. Os parametros formam um
conjunto de variaveis que representam completamente o comportamento do sistema. Os
modelos paramétricos estdo associados a fendmenos onde os dados podem ser coletados
empregando aparelhos de medicéo. J& nos ndo paramétricos, 0 comportamento do sistema é
descrito literalmente, por exemplo, modelos de comportamento social é um exemplo, seu uso
pode ser empregado para deteccdo de falhas quando os modos de falha sdo, por exemplo,

descricdes da experiéncia de operadores.

Outra maneira de classificar os sistemas a serem empregados na monitoracdo do
estado de seu funcionamento é pelo tipo de dado de onde se conhece seu comportamento
(NELLES, 2001) (GUPTA, 1999). Nesta classificacdo, inicialmente os sistemas podem ser do
tipo dindmico ou estatico, conforme os dados sejam variantes no tempo ou ndo,
respectivamente. A partir desta separacao, pode-se discriminar se 0 modelo sera baseado em
leis matematicas ou em dados obtidos de parametros do sistema. Os modelos baseados em leis
matematicas podem ser lineares ou ndo lineares. Uma primeira aproximacao de um modelo
adequado ¢ a sua elaboracdo a partir de dados reais e linearizado, podendo ser representado por
equacOes diferenciais. Os modelos ndo lineares baseados em dados sdo considerados
heuristicos, pois além de, serem baseados em dados obtidos da observacdo direta (modelo

empirico), ele contém explicacdes pertinentes a causa e aos efeitos dos fenémenos envolvidos,
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0 que ndo é uma condicdo necessaria para se obter um modelo empirico. Na Figura 2.4 é
visualizada a classificagdo dos modelos matematicos.

Modelos Matematicos

\
v v

Dinamicos Estaticos

+ !
Baseados em Leis

(Deterministicos) Baseados em Dados Probabilisticos

- - - Linearizagéo L
Equagdes Diferencias . Modelos Lineares Meodelos Heuristicos
ndo Lineares nao Lineares
l v v v v v
Modelos de Ordem Tempo Tempo Dominio da Modelos Modelos
Reduzida Discreto Continuo Frequéncia Estocasticos Baseados em |A|

Figura 2.4. — Diagrama de bloco com a classifica¢cdo dos modelos matematicos segundo o tipo de dados
conhecidos (ISERMANN, 2006).

Uma forma mais sucinta de classificar os modelos a partir do seu comportamento é
a classificacdo pelo grau de conhecimento, conforme ilustrado na Figura 2.5. Os “primeiros
principios” sdo equagdes diferenciais que caracterizam o comportamento de cada pardmetro de

monitoracao.

Muita

»
L=

<
w. Cinza
<

>

ocal (caixa preta)
<
0, Globa
(caixa preta)

pouca »  Muita
Necessidade de dados do processo

Disponibilidade do conhecimento fisico

pouca

A J

Figura 2.5 — Diagrama com a disponibilidade de conhecimento da estrutura fisica e de dados do processo
para construcdo de modelos. (ISERMANN, 2006).

Ao modelo descrito pelos primeiros principios € chamado de modelo de caixa
branca. A este modelo ¢ exigido o perfeito conhecimento do comportamento dos parametros, o

que faz com que estes sejam uma aproximacao pelo fato de que os sistemas reais ndo sdo
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lineares. Assim, quanto mais complexo o sistema, mais dificil serd a sua representacao por uma
caixa branca. Existem duas maneiras de como os modelos de caixa branca podem ser
construidos (FERNANDEZ, 2004). Uma maneira é chamada de Modelo Fisico, que é quando
a estrutura do modelo pode ser determinada a partir do conhecimento fisico com alguns
parametros estimados por meio de dados obtidos do sistema real. Outra maneira, chamada
Modelo semi-fisico, é quando o conhecimento fisico permite sugerir relagGes entre as variaveis

envolvidas.

Em contraste com o modelo de caixa branca, no modelo de caixa preta, 0s Unicos
parametros cujos comportamentos podem ser descritos sdo aqueles cujos dados séo obtidos
através de medicdo, ou seja, os dados de entrada ou de saida do sistema. Estes estdo baseados
unicamente em critérios estatisticos capazes de estabelecer relacbes entre as varidveis de

entrada e de saida - modelos probabilisticos e experimentais (MENG, 2004).

Um modelo que mistura a complexidade do sistema com sua efetividade é o de
caixa cinza. Para construir modelos de caixa cinza se empregam os valores dos parametros
obtidos do sistema (que caracteriza sua efetividade), obtendo-se equacdes diferenciais de forma
a aproximar o comportamento dos parametros por leis fisicas (Linearizacdo) (ARAHAL, 2006).
A Linearizacdo pode ser realizada, por exemplo, pelos Métodos de Estimacdo de Parametros
que restringi a capacidade de aproximacao e interpolacéo de func@es. Isto sugere uma relagao
mais ampla entre a disponibilidade de conhecimento da estrutura fisica e o conhecimento de
dados do sistema (MENG, 2004).

Uma classificacdo dos modelos em caixa branca, cinza e preta pode indicar uma
relacdo mais explicita com a base de conhecimento dos dados obtidos do sistema, como pode
ser verificado resumidamente através das caracteristicas e aplicacdes de cada modelo na Tabela
2.1 (NELLES, 2001).
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Tabela 2.1 — Caracterizacéo e aplicabilidade dos modelos

CAIXA BRANCA CAIXA CINZA CAIXA PRETA
Primeiros principios Conhecimento qualitativo Experiéncias
FONTE DE princip (regras) P
INFORMACAO Completo Percepcdo associada a
) Dados
conhecimento dados

CARACTERISTICAS

Boa extrapolacéo

Curto tempo de
desenvolvimento

Bom entendimento

Pequena necessidade de
especialista

Alta confiabilidade

Pode ser associado a
outras técnicas

Capaz de ser
expandido

Desnecessario conhecer o
processo

Tempo consumido

N&o é possivel
extrapolacdo

Requer habilidade

Incapaz de expandir

DESVANTAGENS Alto grau de .
. Requer dados precisos
conhecimento
Bom conhecimento Pouco entendimento
para testes interno
AREA DE Projetos de processos Processos existentes
APLICACAO Areas experimentais Processos complexos

Fonte: (ISERMANN, 2006).

No desenvolvimento da monitoragdo em continuo do estado de funcionamento de
um sistema, o0 modelo a ser desenvolvido deve ser baseado no conhecimento e ser elaborado
preferencialmente em malha aberta, pois a inclusdo de uma malha de controle pode encobrir a
saida ocultando a resposta diante de uma perturbacédo. Isto ndo é trivial ja que a maioria dos
processos prevé uma malha de realimentacdo. Assim muitas vezes 0os parametros a serem
monitorados ndo sdo preferencialmente da saida do processo, mas parametros obtidos por
medicOes de variaveis intermediarias obtidas direta ou indiretamente de sensores instalados nas
diversas etapas do processo. Os valores cruzados entre a agdo de controle e o diagndstico é um
problema que ndo pode ser ignorado nos modelos que foram desenvolvidos para projetos de
controle e diagnostico (modelos de FDI), onde a acdo do controlador considera a reconfiguragédo
do modelo (JACOBSON, 1991), (VEILLETTE, 1992), (BIRDWELL, 1986).

2.5 SOLUCAO PARA PERMITIR A MANUTENCAO PREDITIVANAS LTS

Inicialmente, para permitir a manutencao preditiva é necessaria montagem de um
sistema de monitoracdo da LT, a fim de obter-se amostras, sinais, medidas para anélise. Um

sistema de monitoramento em linha de transmissdo de energia surgiu nos EUA durante os anos
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80, e foram denominados por Power Donut. Este & um sistema desenvolvido para monitorar a
temperatura superficial no condutor e medir a altura do condutor ao solo. Nos anos 90 surgem
trés sistemas de monitoracdo, CAT1(Cable Ampacidad Traction), Sonar e Laser. O CAT1 (ver
Figura 2.6(a)) onde o sensor auxilia na obtencdo do parametro que representa a forca mecanica
de esticamento (tensdo mecanica) do condutor na linha, a fim de se obter a altura do condutor
ao solo. O sistema Sonar, (ver Figura 2.6(b)) em que um sensor ultrassom mede diretamente a
altura do condutor ao solo. E o Laser (Figura.2.6(c)) que utiliza tecnologia tipo trena eletrdnica
para medir a altura do condutor ao solo e ainda agrega a medicao dos outros eixos de varia¢ao
do condutor em relacdo ao solo, como o balanco longitudinal e lateral em relacdo as estruturas
das linhas (NASCIMENTO, 2007). Evidentemente que a prevencdo de valores de limites

operativos em uma LT é diferente de falhas que esteja ocorrendo na LT.

(@) S ©

Figura 2.6 — Fotografias dos sistemas de monitoracdo de LTs. (a) CAT1 e (b) Sonar (NASCIMENTO,
2007) e (c) Laser.

Um sistema de monitoracdo de linhas possui trés grupos interligados que sdo
primordiais para o seu funcionamento, séo eles: sensores, meio de comunicacdo e o sistema
computacional de analise e predicdo. Os sensores sao os elementos que medem a grandeza fisica
no campo através de um transdutor para medicdo direta ou indireta. O meio de comunicagédo
estd acoplado a saida do sensor (transdutor) para transmitir as informacgdes até o ponto de
processamento. O sistema computacional é responsavel pelo processamento das informacoes
para controle, analises, calculos, previsfes e alarme. Na Figura 2.7 esta ilustrado um diagrama
de bloco simplificado com os trés grupos fundamentais (sensores, meio de comunicacao e

sistema computacional — algoritmos e console do operador) em monitoramento de linhas.
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_________________________

Linha Aéreal—">|Sensor e Transdutor]

i

Meio de i

Comunicagao

i

Algoritmos  =—>|Console do Operador]

Figura 2.7 - Sistema genérico de monitoracao de linhas
Fonte: (NASCIMENTO, 2007)
Por meio da monitoracdo de uma LT é possivel construir um banco de dados. A
entrada do sistema real é introduzida no modelo matematico. A saida do modelo real e
comparada com a saida do modelo matematico, a diferenca entre essas duas saidas resulta em
um residuo. De acordo com o estudo desse residuo, seleciona-se uma técnica apropriada para a

detec¢do ou diagnostico do defeito.

2.6 PARAMETROS DE MONITORACAO E MODOS DE FALHAS

A monitoracdo de parametros de linhas de transmissdo é uma acdo fundamental na
avaliacdo do seu estado operacional. Esta é essencial para o desencadeamento de acGes
preditivas rotineiras, e também com o intuito de estimar a vida util remanescente dos
componentes da LT. A caracterizagdo dos diversos pardmetros requer uma avaliacdo

permanente. Isso se da por meio de instrumentacfes adequadas.

Segundo Bezerra (1999) os pardmetros de monitoragdo de LTs mais comuns sao:

1)  Impedancia de pé de torre: a impedancia de aterramento de estruturas (resisténcia de pé
de torre) representa um parametro que responde diretamente pelo desempenho das linhas de
transmissdo, quando submetidas a descargas atmosféricas. Tradicionalmente os ensaios de
resisténcia de pé de torre sdo realizados com o auxilio de medidores de resisténcia de terra.

2)  Temperatura de conexdes: o aguecimento das conexdes elétricas é um problema grave
em um sistema de poténcia. Devido a sua caracteristica evolutiva que pode conduzir a dilatacdes
que desgastam ou eliminam por completo os contatos elétricos necessarios ao transporte de
energia elétrica. Geralmente é devido a utilizagdo inadequada de materiais nessas conexdes, ou

do projeto de fixagdo do conector ou ainda dos torques utilizados em sua fixagéo.
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3) Distancias verticais condutor-solo: as distancias verticais (clearences) condutor-solo
representam um pardmetro fundamental na identificacdo da capacidade de carregamento
elétrico de linhas de transmissdo. A identificacdo dessas distancias visa assegurar que 0S
condutores, mesmo aquecidos pelo efeito Joule e radiacdo solar, ndo violem as condicdes de
seguranca estabelecidas em normas técnicas. A estipulacdo das distancias verticais requer uma
avaliacdo do comportamento eletromecénico da linha de transmisséo, a partir do qual se possam
identificar vaos criticos a serem corrigidos, em condi¢cGes de carregamento normal ou
contingéncias.

4)  Oxidacéo de ferragem: no processo degenerativo dos materiais componentes de uma
linha de transmissdo, tem a oxidacdo das partes metalicas como uma das mais preocupantes,
tendo em vista a reducdo gradativa de sua secdo e suportabilidade mecanica, levando
consequentemente a risco de ruptura/queda de componentes que podem redundar no colapso
do fornecimento de energia elétrica. A preocupacdo maior reside nas partes metalicas
estruturais enterradas. Para evitar escavacdes dispendiosas afim de verificar as condi¢des das
estruturas enterradas, opta-se pelo estudo de medicGes eletroquimicas do solo com possiveis
estados degenerativos da estrutura.

5)  Poluicdo de isoladores: ocorre através da deposicdo de material contaminante quer seja
de origem industrial, maritima ou ambiental. Esses depositos, juntamente com a presenca de
umidade, e tensdo elétrica propiciam o surgimento de descargas superficiais que podem evoluir
para o surgimento de um arco elétrico sobre a cadeia de isoladores e consequente a possivel
interrupcdo no fornecimento de energia. Os processos de monitora¢do da contaminagdo dos
isoladores mais utilizados séo: inspecdes noturnas; medicdo de Densidade Equivalente de Sal
Depositado (ESDD) e medigéo de corrente de fuga. A utilizagio de sensores ndo invasivos e
técnicas de reconhecimento de padrdes vém sendo introduzidas para monitoracdo desse
parametro.

6)  Oxidacao de condutores: ocorre na alma de aco, apds longos periodos de operacao e pode
ser acelerada em decorréncia da agressividade do meio ambiente (umidade, acidez, etc.). A
preocupacdo reside no enfraquecimento mecénico do condutor e consequente ruptura do
mesmo.

7)  Corrente de fuga (Ir): Ocorre pela fuga de corrente elétrica, principalmente pela isolacéo
da LT. A I tem duas componentes principais, uma corrente de deslocamento, que surge em
virtude da acdo capacitiva da LT, e outra componente de conducdo que surge pela acao resistiva
na corrente que passa pela superficie dos isoladores. Os principais elementos do sistema de

isolacdo da LT sdo os isoladores elétricos, sua monitoracdo pode ser realizada, por meio de
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sensores instalados diretamente no componente ou em partes especificas da LT. A funcdo de
uma LT é o transporte de energia com a menor perda. As perdas podem ocorre atraves de queda
de tensdo ou fuga de corrente. A queda de tensdo, por exemplo, pode ser devido a mau contato
e pode gerar aquecimento. A I € devido a falha de isolacdo. O aquecimento que pode levar a
falta pode ser detectado pela resisténcia 6hmica da LT e a perda de isolacao é detectada pela

corrente de fuga, isto devido a isoladores trincados ou poluido, queimadas, vaos baixo etc.

2.7 MONITORACAO DE LTs A PARTIR DA CORRENTE DE FUGA

A monitoragdo por Ir percebe diversos fendmenos da linha. A metodologia
empregada de monitorar o trecho, contempla a verificacdo de resisténcia da LT, portanto as
perdas 6hmicas, devido a mau contato em emendas, conexdes, o efeito corona, as distancias

verticais, queimadas, poluicéo, quebras de isoladores, etc.

O Sistema de Monitoracdo On-line de Linhas de Transmissdo (MOLLTS) € uma
proposta de monitoracao, que usa a I e pode permitir uma manutencdo preditiva a baixos custos
e isenta de sensores dedicados. Esta monitoracao consiste em verificar em tempo real o estado
da LT a partir da medicdo indireta da Ir. Como a medic¢do € continua, é possivel utilizar os
dados para o despacho de carga da linha e, portanto, compartilhar em tempo real os dados entre
operacdo e manutencdo, seguindo uma tendéncia tecnologica empregada em sistemas

automatizados.

Fisicamente, este sistema é composto pela instalacdo de dois analisadores de
energia. Cada analisador instalado em subestagdes localizadas nas extremidades do trecho
monitorado estdo sincronizados via Sistema de Posicionamento Global (GPS). Estes
analisadores fornecem informacbes sobre as grandezas elétricas da LT, tensdo, corrente,
poténcias ativas e reativas e 0 comportamento harmoénico da tenséo e da corrente. Algumas
variaveis ambientais (temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, etc.) sdo
monitoradas por EstacBes Meteorologicas Remotas (EMR). E ilustrado na Figura 2.8 a
instrumentacao do sistema MOLLTS. Os dados obtidos por esta monitoragcdo serviram como
parametros de entrada em um modelo matematico. O modelo deve descrever com um bom grau
de precisdo o comportamento no dominio do tempo e no dominio da frequéncia do sinal que

corresponde a I da linha em estudo.
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Rede ELETROMORTE

Figura 2.8 - Esquema fisico do sistema MOLLTS.

Na aplicacdo do sistema MOLLTS utilizando a medicdo indireta da I, € possivel
avaliar as condigBes de isolamento da LT. A medicdo direta da I € obtida usando a teoria das
superficies fechadas (gaussianas) como se pode visualizar na Figura 2.9. Esta teoria assegura
gue a soma algébrica das corrente que entram e saem de uma superficie fechada € igual a zero
(BUTKOV, 1983). Isto significa que ao monitorar um trecho de LT, pode-se obter sua I a

partir da soma vetorial das correntes de saida e entrada deste trecho (equagéo 2.1).

Superficie Gaussiana

| Guamaf(sE) IUtinga (SE)

Figura 2.9 — Aplicacdo do teorema da divergéncia para superficies fechadas para um trecho de linha de
transmissdo.

(2.1)

-
Ip = Isg Guama — ISE_Utmga
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A linha de transmissdo selecionada para monitoracdo foi a Guama-Utinga —
Miramar, pertencente ao Sistema de Transmissao Tucurui 230 kV (TUC 86 — 3003R — 5), das
Centrais Elétricas do Norte do Brasil - ELETRONORTE e esta representado na Figura 2.10.

SE MIRAMAR

Figura 2.10 — Representacdo da linha de transmissdo monitorada, Trecho Guama-Utinga - Miramar
pertencente a Eletronorte.

No trecho Guama-Utinga estdo instalados um total de 50 torres, com distancia

média entre elas de 375 m, em um percurso total de aproximadamente 20.000 m .

Para a medicéo da I foram instalados dois medidores de energia modelo 1133A da
Arbiter, um na subestacdo (SE) Guamé e outro na SE Utinga, nas respectivas casas de relé
(Figura 2.11). Todos os dados s&o inseridos na rede da intranet da empresa e podem ser
acessados de qualquer terminal remoto dentro da ELETRONORTE. O local escolhido para o
recebimento e tratamento dos dados foi a sala Manutencéo de Linha, da empresa. Em um
computador, nesta sala, esté instalado um banco de dados para inser¢do no modelo matematico,

como mostrado na Figura 2.12.

O modelo matematico utilizado, é do tipo caixa-cinza, pois para o calculo da
corrente de fuga utiliza métodos que permitam incorporar algumas equacdes para representacao

de fendmenos fisicos do sistema. O modelo matematico também utiliza dados reais inseridos
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em sua entrada, além da comparacg&o entre os dados de saida do modelo matematico e a resposta

medida no sistema.

Figura 2.11 — Equipamento para coleta de dados elétricos. Analisador de Energia instalados nas SE.

Figura 2.12 — Vista do local selecionado para composi¢do do banco de dados (dados ambientais e
elétricos), para tratamento.
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2.8 PROPOSTA DA METODOLOGIA DE DETECCAO DE FALHASDE LT

Existem métodos de deteccdo em tempo real de faltas em LTs, que analisam a
tensdo e a corrente de linha, observando a fase entre elas para a localizacéo de faltas (HEGGIE;
GRAEME, 2001). Outras metodologias analisam as caracteristicas dos fasores tenséo e corrente
para fazer a estimativa do estado das linhas de transmissdo (ZIMA REAHTANZ, 2005).
Existem ainda alguns métodos que analisam amostras temporais da tenséo e da corrente para
medir a impedancia da linha de transmissdo e possibilitar o uso de sistemas de estimacéo do
local das falhas (BACHMANN, 2002). Esses métodos, contudo, ndo tém o poder de estimar o

estado de isolamento da linha de transmissdo e nem predizer uma falha.

Por outro lado, trabalhos como o de Suda (2001) observam a mudanca no
comportamento da I na ocorréncia de flashover em isoladores. Neste trabalho do Suda (2001)
foi estabelecido um método para monitoramento de contaminacao de isoladores, tendo como
base o0 estudo a corrente de fuga no isolador. O isolador foi poluido artificialmente e aplicado
em suas extremidades tensdes elétricas para simular a acdo destes isoladores em uma linha de
transmissdo. Os principais resultados desse experimento foram o aparecimento de baixa
simetria na formas de onda de I ao ocorrer arcos locais. Aumento na magnitude das harmonicas
impares. Além disso, foi verificado o surgimento de estagios bastantes distintos até a
inutilizacdo do isolador poluido. Além da existéncia de um limiar pelo qual a ocorréncia de

descarga destrutiva (flashover) pode ser previsto.

Outros trabalhos como o de Zhicheng (1994) e Douar (2010), verificaram que
através da decomposicdo harmonica da Ir em isoladores contaminados, ha um nivel maximo
de magnitude para determinadas frequéncias, e que estas sinalizam o mau funcionamento da

isolacdo.

Kanashiro (1996) incluiu em seu artigo os efeitos climaticos somados a poluicao
marinha e industrial. Apresenta os resultados de um projeto de pesquisa considerando as linhas
de distribuicdo de 13,8 kV e LT de 88 kV. As medicGes da I foram realizadas no campo. Os
testes foram realizados e registrados em laboratério. Varias correlagdes foram realizadas com
as medicgdes de: I, as condi¢Oes climaticas e da quantidade do poluentes na superficie de

isoladores. Niveis admissiveis da I foram analisados por LTs.

Nestes Ultimos estudos é constatado que a monitoracao das condi¢des de isolamento

ou de funcionamento de uma LT pode ser realizada através da observacéao da I.
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O presente trabalho utiliza um método baseado em modelo, para o calculo e analise
do comportamento da I. Para isso, utilizou-se um modelo para ser empregados na FDI e desta
maneira possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia de manutencdo preditiva e
automatica em LTs. Esta pesquisa apresenta uma sistematizacdo com o modelo adequado que
permita a deteccdo e diagnostico de falhas em LT. Por meio da anélise da I, é proposto um
novo indicador do estado de funcionamento da LT capaz de caracterizar o funcionamento

normal e os modos de falha de uma LT.

Outro aspecto que é influenciado pelo desgaste natural de uma LT é a diminui¢do
capacidade de carregamento e, portanto, a diminuigdo do retorno financeiro da LT. Atualmente
este desgaste da linha é estimado. Com a caracterizacdo das condi¢es de funcionamento da
linha poder-se-a considerar, no calculo financeiro da remuneracdo de uma LT, o seu desgaste

real.

2.9 OBTENCAO DA CORRENTE DE FUGA ATRAVES DE MODELO
MATEMATICO

As linhas de transmissdo podem ser modeladas de muitas formas, dependendo de
suas peculiaridades (geometria, isolacdo, cabeamento, etc.) e da eficiéncia requerida. Os
modelos a parametros concentrados sdo 0s mais utilizados na modelagem de linha de
transmissao, este € representado por elementos concentrados, usualmente em uma conexao
cascata de sec¢Oes « (PI), cujos valores dos pardmetros sdo calculados para uma determinada

frequéncia.

Na Figura 2.13 é representado um trecho de uma LT com seus parametros

resisténcia, indutancia e capacitancia, em uma secao . (GOMES Jr, 2007)

Vi C l Icy C: lmz \VA

Figura 2.13 — Modelo matematico de um trecho da linha de transmisséo.
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A I esta vinculada a teoria das superficies gaussianas - superficies fechadas, porém
a determinacéo tedrica (calculada pelo modelo) da I- € motivada pela corrente nas capacitancias
surgidas através dos isoladores e pelo efeito da terra, isto devido a existéncia de capacitancias
intrinsecas na linha, entre a linha e a torre (através dos isoladores), entre as fases da LT
(simplesmente pela LT estar carregada) e entre as fases e a terra (como se fosse um imenso
capacitor, com uma das placas na Terra e a outra na propria LT), como mostrado na Figura

2.14, seguinte.

/ A

Figura 2.14 — Representacéo das capacitancias intrinsecas da linha, em seus isoladores, entre fases e entre
fase e terra.

Neste caso, a I tedrica determinada pelo modelo € a soma de todas as capacitancias
provenientes do sistema de isolacéo e da propria linha com a terra. Pode-se entdo afirmar que a

I teorica fasorial, como estd mostrada na Figura 2.14, corresponde a Equagéo 2.2.
IF :IC1+IC2+IC3+“'+ICT1. (22)

Para um melhor entendimento, na Figura 2.15 é mostrado o modelo por meio um
diagrama de blocos, em que uma LT ¢é dividida em n trechos, em que cada trecho possui sua

contribuicéo para o calculo da I5.
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Figura 2.15 - Diagrama de blocos para célculoda Ir da LT.

E importante destacar que as metodologias para determinacdo das I medida e
calculada (modelo), sdo diferentes, porém para validacdo do modelo matematico, o resultado
final deve implicar necessariamente um nivel de erro baixissimo na comparacdo entre as duas
Ir.

2.10 CONCLUSAO

O modelo matematico empregado pode ser classificado como baseado em leis
fisicas e dados (caixa cinza) linearizado no dominio da frequéncia. O sistema de monitoragdo
proposto apresenta vantagens, pois utiliza analisadores nos extremos do trecho monitorado,
dispensando a instalacéo de sensores ao longo da LT. A instalacdo de sensores ao longo da linha
implica na mobilizag&o de equipe do pessoal de manutencdo de linhas, além da necessidade da
fiscalizacdo para o funcionamento continuo destes sensores. Os analisadores so instalados nas

subestacdes, portanto livre de vandalismo.

Uma manutencdo mais eficiente deve empregar técnicas preditivas que se
caracterizam pela monitoragdo em tempo real. As técnicas preditivas verificam o estado de
funcionamento empregando modelos de funcionamento normal para a detec¢do de falhas e
modelos de falha para o diagnostico a ser empregado no FDI (Fault Detection and Isolation).

A técnica selecionada para deteccao do estado de funcionamento da linha de transmissao foi o
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baseado em modelos matematicos. Dai a necessidade de ser um modelo matematico preciso e

confiével.



CAPITULO 3.0 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica estdo se tornando cada vez mais
interconectados, dessa forma aumentando a complexidade da malha de transmissdo. Isto
possibilita o surgimento de diversos fendmenos atipicos em termos de transitdrios
eletromecénicos e eletromagnéticos (sobretensfes e sobrecorrentes). Alguns fenémenos de
carater meteoroldgicos, como ponto de orvalho e aumento no intensidades de chuva, também
podem influenciar no surgimento de fendmenos atipicos para a linha. E necessario, entdo, uma
otimizacdo elétrica e de baixo custo do sistema de transmissao, e um aumento do nivel de
detalhamento dos componentes envolvidos (LIMA et al., 2002). Dai a necessidade de ter
sistemas de monitoracdo que possam detectar, localizar e diagnosticar eficientemente. Mas
para isso é necessario modelos matematicos mais fidedignos, que representem com mais
veracidade os fendbmenos selecionados (elétricos e meteoroldgicos) e contemple essa nova

gama de informacéo.

O estudo dos transitorios de origem eletromagnética nos sistemas elétricos de
poténcia, geralmente, utiliza modelos matematicos com parametros distribuidos das LTs. Estes
transitdrios sdo funcdes do tempo e da posicdo na LT. Por isso tomam a forma de ondas
viajantes. Os transitorios eletromagnéticos sdo caracterizados pelo tempo de transito e
impedancia de surto. Estes parametros, quando se considera na analise o "caminho para terra”,
sdo variaveis com a frequéncia (CARSON, 1926). Dai decorreria, naturalmente, o interesse em
se usar a frequéncia como variavel independente na modelagem das LTs. No entanto, quase
todos 0s outros aspectos no estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia
sdo mais facilmente formulados quando o tempo é a varidvel independente. S&o casos tipicos
de modelos no dominio do tempo, as ndo linearidades envolvendo ramos de magnetizagéo de
transformadores, para-raios, etc. Isto sugere entéo, o uso integrado de recursos das formulagoes

no dominio da frequéncia e no dominio do tempo (NETO, 1990).

Devido as suas peculiaridades, as LTs podem ser modeladas de diferentes formas,
de acordo com a precisao e a eficiéncia necessaria (MARTINEZ; GUSTAVSEN, 2001), ou
seja, podem ser modeladas quanto a natureza distribuida de seus pardmetros ou quanto a

dependéncia de seus parametros com a frequéncia.
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3.1 MODELOS QUANTO A DISTRIBUICAO DE SEUS PARAMETROS

Quanto a natureza distribuida de seus parametros, as LTs podem ser representadas

por:

o Modelos a parametros concentrados: a LT € representada por elementos concentrados,
usualmente em uma conexao cascata de sec¢des « (PI), cujos valores sdo calculados para uma

determinada frequéncia;

o Modelos a parametros distribuidos: a natureza distribuida dos parametros é levada em
consideracdo atraves do principio da propagacdo de ondas. Assim, um distdrbio se propaga, e
esta sujeito a atenuacdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um atraso entre

tensdes (e correntes) em terminais opostos.

3.2 MODELOS COM PARAMETROS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Quanto a dependéncia de seus pardmetros com a frequéncia, distinguem-se duas
classes de modelos de LTs:

o Modelos a parametros constantes na frequéncia: a dependéncia da frequéncia dos
parametros da linha é desprezada;

o Modelos a parametros dependentes da frequéncia: representam com maior preciséo
o fenémeno fisico da propagacdo de ondas, pois consideram os efeitos da frequéncia sobre

seus parametros.

Podem-se modelar as LTs polifasicas, tanto no dominio modal ou no dominio de

fases.

3.3 MODELOS COM PARAMETROS NO DOMINIO MODAL

Modelos no dominio modal fazem uso da técnica da transformagdo modal
(WEDEPOHL, 1963). Através do calculo de autovalores e autovetores das matrizes que
caracterizam a linha, as n fases de uma linha polifasica podem ser desacopladas em n linhas
monofasicas independentes. S&o0 modelos de grande utilizacdo, embora no atual estagio de
desenvolvimento ndo possam ser utilizados com a mesma precisdo para todos os tipos e

configurac@es de linhas. Sdo bastante precisos, no caso de LTs aéreas simétricas (TAVARES
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et.al, 1999), mas perdem em precisdo, quando aplicados a linhas aéreas com alto grau de
assimetria, linhas em configuragdes de circuitos multiplos e cabos subterraneos (MARCANO,
1997; MORCHED, 1999; GUSTAVSEN, 1998a).

Estes modelos utilizam uma transformacédo linear, denominada transformacéo
modal, consegue-se uma representacdo equivalente do sistema através de trés varidveis
independentes (NAIDU, 1985). Esta transformacdo mapeia o sistema trifasico, em trés
sistemas monoféasicos equivalentes denominados: modo Zero (0), modo um (1) e modo dois
(2). E calculada entdo uma matriz de transformacdo modal que pode ser obtida a partir de
calculo dos pardmetros de linha. A transformagdo efetuada tem ainda a propriedade de lancar
os efeitos de variacdo de pardmetros com a frequéncia devido aos efeitos de terra na

representacdo do modo 0, gerando os modos 1 e 2 semelhantes a condutores isolados.

Desta forma, o célculo de transitorios nas LTs trifasicas é feito a partir de vetores
de corrente e tensdo em componentes de fase. Faz-se entdo uma transformacgéo modal sobre
estas varidveis de entrada obtendo-se trés modos de propagacdo desacoplada. A anélise agora
é feita pela aplicacdo desta entrada, em componentes modais na linha de transmissao também
modelada em componentes modais. A resposta obtida, aplica-se uma transformacéo inversa
obtendo-se os resultados em componentes de fase. A interagdo da linha com os elementos
concentrados do sistema se dara em componentes de fase.

Assim, a andlise das linhas trifasicas é feita exatamente como a analise de trés
linhas monofasicas desacopladas, duas das quais praticamente ndo tém variacdo de parametros
com a frequéncia (NETO, 1990).

3.4 MODELOS COM PARAMETROS NO DOMINIO DA FASE

Visa obter um modelo sem restricdes quanto & geometria ou natureza das linhas de
transmissao, trabalhos propdem modelar linha de transmisséo diretamente no dominio de fases
(MORCHED, 1999; NODA, ET AL.1997; NGUYEN, ET AL.1997).

A ideia principal é determinar o comportamento dindmico da linha diretamente no
dominio de fases, evitando a transicdo para o dominio modal durante a simulacdo no tempo.
Estes modelos tém despertado muito interesse e tém se mostrado precisos quando 0os modelos
modais (convencionais) se mostram limitados. A extensdo da técnica de modelagem para linha

trifasica (que € geralmente o caso dos sistemas de energia elétrica), ndo € direta, pois existe
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um acoplamento entre as fases e, consequentemente, uma interdependéncia entre as trés ondas

viajantes.

3.5 MODELO ELETROMAGNETICO

O modelo eletromagnético é um dos mais completos da literatura sobre linhas de
transmissdao. Contudo, na teoria eletromagnética ou teoria de campos se lida com os campos
vetoriais (E, B, D, H e J) ! e seus valores em funcdo da posicdo e do meio em que atuam
(WATAGUIN, 1973, p.125). A teoria eletromagnética esta toda baseada nas conhecidas

equacOes de Maxwell e nas chamadas relagdes constitutivas, a seguir (ver Tabela 3.1):

Tabela 3.1 Relagdes constitutivas (SHADIKU, 1978)

J=0E
D=¢E
B =uH

As constantes elétricas o, €, e u S80 denominadas, respectivamente, de resistividade
elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética do meio. A unidade dimensional
de o é 2/m(ohm por metro), de ¢ é F/m, (farad por metro) e de u é H/m (henry por metro). O
termo “constante” embora corriqueiro, ndo ¢ apropriado, pois € € u ndo sdo constantes
propriamente ditas e sim campos escalares definidos em regiGes de R3. Apenas no vacuo elas

sdo constantes e coincidem numeérica e dimensionalmente com oy, &, € u, respectivamente.

As equacOes de Maxwell de 3.1 a 3.4 sdo muito gerais para as aplicacbes
tecnoldgicas do eletromagnetismo. A razdo disto € que as propriedades elétricas e magneticas
dos meios ainda ndo se fazem transparecer nestas equacoes. S&o exatamente as propriedades
intrinsecas do meio o elo entre os campos microscopicos E e B, e ainda, 0s campos
macroscopicos D e H. O inter-relacionamento entre estes campos se faz por intermédio de
relacbes chamadas constitutivas e obviamente elas dependem das caracteristicas elétricas e
magnéticas de cada meio. Em muitos casos de interesse pratico, 0s meios se comportam como

meios simples. E o caso, por exemplo, dos meios geoldgicos (ENDERS; TREITEL, 1977).

1E- Campo Elétrico;B - Densidade de Fluxo Magnético; D - Densidade de Fluxo Elétrico; H - Campo
Magnético; J - Corrente de Conducéo.
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VXE+ %_f =0 Lei de Inducéo de Faraday (3.1)
P Forma diferencial da lei de
V.E=> (3.2)
€o Coulomb
- 0E . - .
V x B — gyl == Lol Lei de Ampére (3.3)
V.B= Dipolo Magnético (3.4)

Esses dois conjuntos de equacBes sdo responsaveis pela unido dos estudos dos

fendmenos elétricos e magnéticos.

36 MODELO CONSIDERANDO O EFEITO DA FREQUENCIA SOBRE OS
PARAMETROS LONGITUDINAIS

O efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais pode ser sintetizado por
meio de uma associacao série e paralela de resistores e indutores que substituirdo a associacdo
RL série em cada um dos circuitos © (SARTO, 2001). Na Figura 3.1 é mostrado um circuito 7
de uma cascata que representa uma linha cuja influéncia da frequéncia é levada em consideracao
(TAVARES, 1999).

R1 RZ Rm
b MH W | ng i
L, L, L,

1
29%%2 T T

Figura 3.1 — Modelo matematico de linhas de transmissdo considerando o efeito da frequéncia sobre os
parémetros longitudinais

Na Figura 3.1, as associacOes RL paralelas sdo tantas quantas forem necessarias
para representar a variacdo dos parametros em cada década de frequéncia que seré considerada.

A cascata de circuitos m, em que a influéncia da frequéncia sobre os parametros longitudinais ¢
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considerada, pode entdo ser implementada em programas do tipo “Electromagnetic Transients
Program” - Programa de Transitdrios Eletromagnéticos - (EMTP) que calculam as correntes e
tensdes ao longo da cascata. Esse modelo de linha pode também ser utilizado para simular

transitdrios oriundos de operacdes de manobras e chaveamento (TAVARES, 1999).

No trabalho, Kurokawa (2007) inseriu a influéncia da frequéncia nas matrizes de
estado que descrevem uma linha de transmissdo monofésica. Desse modo, se uma cascata de n
circuitos n do tipo mostrado na Figura 3.1 € utilizada para representar uma linha monofésica de
comprimento d e se sdo utilizadas m associagOes paralela de resistores e indutores para
sintetizar a influéncia da frequéncia sobre os parametros longitudinais da linha, mostra que esta

linha pode ser descrita na forma de variaveis de estado.

3.7 ESTADO DA ARTE PARA MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O comportamento de uma linha de transmissdo pode ser descrito pelo conjunto de

equac0es diferenciais, mostradas abaixo no dominio da frequéncia:

av

———=R+jwl)I (3.5)
al _
B (G +jwC)V (3.6)

Sendo que V e | sdo os vetores de tensdo e corrente, R e L sdo as matrizes de
impedancia série, e G e C sdo as matrizes da condutancia e capacitancia em derivacdo
respectivamente; os parametros variantes com a frequéncia séo R e L. Desprezando-se o efeito
coroa, ou corona, que afeta a admitancia em derivacédo, as Equacdes (3.5) e (3.6) se tornam
essencialmente lineares e podem ser resolvidas tanto em programas cuja solucéo é operada no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (LIMA; PEREIRA, 2001).

A solucdo das equacdes (3.5) e (3.6) lida com fungdes transcendentais, sendo a

solucéo geral no dominio da frequéncia dado por:

V(w,x) = e ™V (w) + e™Vp(w) (3.7.a)

I(w,x) = Yo (w)[e ™V (w) — e™Vp(w)] (3.7.b)
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Sendo V; (w)e V, (w)vetores com as ondas propagantes no sentido progressivo
(“forward”) e regressivo (“backward”); e T(@*¢ a matriz de propagacdo, e Y, (w)é a matriz da

admitancia caracteristica.

A mesma metodologia é a base dos modelos no dominio de fases, s6 que nas
simulagOes no tempo as grandezas sdo determinadas diretamente em coordenadas de fases,
sem a transicdo entre os dominios modal e de fases (FERNANDES; 2001a, 2001b).

Dentre os programas EMTP, o programa “ElectroMagnetic Transients including
DC” - Transitérios Eletromagnéticos incluindo DC - (EMTDC) de Manitoba (2002)
disponibiliza um modelo de LTs no dominio de fases, denominado modelo universal
(Universal Model), conforme proposto por Morched (1999). Do programa “Alternative
Transient. Program” (ATP) (NODA et al, 1997) também disponibiliza um modelo de LT no
dominio de fases, denominado modelo “Interpolated Auto Regressive Moving Average”
(IARMA), conforme proposto por Noda et al. (1996).

Dentre os diversos modelos de LTs desenvolvidos ao longo dos anos, o modelo
modal proposto por Marti (1982) se destaca por ter fundamentado uma metodologia, na qual a
linha de transmissdo € completamente caracterizada no dominio da frequéncia pela admitancia
caracteristica Y; (jw), e pelo fator de propagacdo A(jw), estando implementado nos principais
programas tipo EMTP.

A seguir sdo detalhados os principais aspectos dos modelos de LTs, amplamente

estudados.

3.8 MODELAGENS MAIS UTILIZADAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

No ATP/EMTP existem atualmente quatro modelos com parametros distribuidos e
um com parametros concentrados. Destes quatros, trés possuem representacdo da variacao dos
parametros com a frequéncia. Dos modelos variantes com a frequéncia, apenas um é modelado
em coordenadas de fase usando a transformada discreta z, sendo que 0s outros usam a
representacdo modal com a matriz de propagacdo, e a impedancia (ou admitancia)
caracteristica, implementadas através de func@es racionais no dominio de Laplace, limitando o
uso destes as configuracdes simétricas. A seguir sdo apresentadas suas implementacdes

numeéricas.
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3.8.1 Modelo & concentrado

O modelo de linha mais simples que pode haver no ATP/EMTP é o modelo 'x',
onde todos os parametros sdo representados de forma concentrada. Para se obter
aproximadamente o comportamento de uma linha de transmisséo real é necessario o uso de
varias secBes em série. Tal procedimento é pertinente quando se necessita estudar linhas néo
transpostas, uma vez que nao se faz necessario 0 uso de aproximacdes para a matriz de
transformacéo, como usado no caso da linha de parametros constantes e distribuidos. Para LTs

em sistemas de sub-transmissao ou até distribui¢do a representacdo por « € a mais usada.

Uma opcdo para a representacdo da dependéncia da frequéncia é o uso de circuito
tipo escada (RL em paralelo) para modelar a variagdo da impedéancia série da linha (aumento
daresisténcia e diminuicédo da indutancia). Este tipo de modelagem foi apresentado em Tavares
(1999), usando transformadores ideais para montar a matriz de transformacdo entre as
coordenadas de fase e 0 dominio modal. Vale notar que o uso de transformadores ideais implica
no uso de uma matriz de transformacdo constante e real, hipdtese que se torna irreal para
algumas faixas de frequéncias (LIMA; PEREIRA, 2001).

3.8.2 Modelagem Modal

Modelos modais de LTs foram implementados em diversos programas tipo EMTP.
Estes modelos, da forma que se apresentam hoje, fazem uso de matrizes de transformacéo reais
e constantes na frequéncia, visando evitar convolu¢des numeéricas, nas transi¢cdes entre 0s
dominios; modal e de fases, reduzindo assim o tempo de execucdo em calculos de transitorios

eletromagnéticos, em sistemas polifasicos.

Os modelos modais séo bastante precisos para linhas simétricas (MORCHED et.
al. 1999), mas se mostram limitados para linhas assimétricas, com circuitos maltiplos e cabos
subterraneos, pois nestes casos a matriz transformacdo modal pode se mostrar bastante
dependente da frequéncia Gustavsen (1998a). Os elementos da matriz transformacdo podem
ser aproximados por fungdes racionais no plano s, dando origem a convolugdes adicionais
durante a simulacdo no tempo (GUSTAVSEN, 1998b) e (MARTI, 1982). Para tanto, estes

elementos devem ser continuos em toda a faixa de frequéncia sem qualquer descontinuidade.
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No EMTP tradicionalmente a dependéncia com a frequéncia é elaborada no
dominio modal. A transformagdo modal transforma um sistema acoplado com uma matriz
nxn em sistemas desacoplados com n matrizes diagonais. Com isto cada modo tem a sua
velocidade de propagacéo e comporta-se como se fosse uma linha monofasica, o que torna esta
modelagem especialmente atrativa quanto a dependéncia da frequéncia da matriz de
propagacdo e da impedancia (ou admitancia) caracteristica, representados via sintese por

funces racionais.

Os modos sdo os autovalores dos sistemas de equacdes que descrevem o
comportamento da linha de transmissdo, e a matriz de transformacdo é um conjunto
linearmente independente dos autovalores desse mesmo sistema. Ou seja, a matriz de
transformacdo deveria ser uma para a tensdo e outra para corrente. Contudo, como 0s
autovalores sdo 0s mesmos, tanto para tensdo quanto para a corrente, a matriz de transformagéo

da tenséo é a transposta da matriz de transformacéo da corrente (LIMA, 2001).

3.8.3 Modelagem em Coordenadas de Fase

As LTs também podem ser modeladas diretamente no dominio de fases
(MORCHED et al. 1999) e (NODA et al.1997). As simulagdes séo realizadas diretamente em
coordenadas de fases e a teoria de autovalores e autovetores € utilizada apenas como uma

ferramenta matematica para calcular Y, (w) e A(w).

A implementacdo da dependéncia da frequéncia da matriz de transformacéo,
necessaria para obtencdo de um modelo mais preciso, € computacionalmente complicada e
pesada, pois pode haver o cruzamento de modos em algumas frequéncias, o que dificulta um

ajuste muito preciso.

Uma implementacdo de matrizes de transformacdo varidveis na frequéncia,
supondo que todas as variaveis envolvidas sdo representaveis por fungGes de minima fase foi
apresentada por Marti (1982). Contudo, para configuragdes muito assimétricas, como cabos
subterraneos, por exemplo, ha situacdes onde surgem funcgdes de fase ndo minima no dominio
modal. Além do mais, a vantagem numeérica da representacdo modal, se comparada com a
representacdo em fase, se perde com a inclusdo de uma matriz de transformagdo variante com
a frequéncia. Para um sistema com n condutores ambos os métodos necessitam de 2n2
operacdes de convolucgéo. Portanto, a solugdo em coordenadas de fase passa a ser interessante
(LIMA, 2001).
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Contudo, os parametros de uma linha aérea polifasica sdo calculados a partir da
geometria da linha e dos dados dos condutores e da resistividade do solo. A resisténcia R (em
N/km) e a indutancia L (em H/km) sdo dependentes da frequéncia, e podem ser calculados a
partir dos dados intrinsecos dos condutores, de sua disposicdo e das caracteristicas do retorno
pelo solo. A capacitancia ¢ (em F/km) por sua vez, é constante na frequéncia e depende
exclusivamente da geometria da linha. Em programas do tipo EMTP, a condutancia em
derivacdo G (em S/km) é representada por uma matriz diagonal cujos elementos séo definidos

por valores padrées, sendo permitido ao usuario altera-los (FERNANDES, 2001a).
Para uma linha polifésica pode-se escrever:
Z(w) = Zi_int (@) + Zeyt (@) + Zgo10(w)

(3.8)
Y(w) = Yexr(w)

sendo:

Z(w) = R(w) +j.w. L(w), a matriz impedancia série (em £2/km);
Y(w) =G +j.w.C, amatriz admitancia em derivacdo (em S/km);
Zi_int(w) - a impedancia intrinseca dos condutores;

Zqxt(w) - a impedancia devida a geometria;

Zso10(@) - a impedancia do retorno pelo solo (todas em 2 /km);
Y,.:(w) - a admitancia devida a geometria (em S/km).

No dominio da frequéncia, para uma linha de transmissdo com ncondutores, 0s

vetores de tensdes E (w) e correntes I(w) terminais, devem obedecer as seguintes equacdes:

0%E(w)
=7Z(w).Y(w).E(w)
0x?
(3.9)
0%1(w) 3
xI Z(w).Y(w).I(w)

Em que Z(w) e Y (w), sS40 matrizes cheias.

Nos modelos no dominio modal, as n equaces acopladas em (3.9) séo

transformadas em n equacdes desacopladas e resolvidas como se fossem n linhas monofasicas
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(WEDEPOHL, 1963). Isto pode ser feito através da matriz transformacdo T(w), que
diagonaliza a matriz produto Y (w) x Z(w)em cada frequéncia:

T Hw).Y(w).Z(w).T(w) = A(w) (3.10)

Sendo A(w)a matriz diagonal de autovalores e T(w)a matriz cujas colunas sdo 0s
auto-vetores de Y (w) x Z(w) (GOLUB, 1996). Assim, usando T(w), as matrizes diagonais da
admitancia caracteristica modal Y;,,.q (w) € do fator de propagacdo modal A,,,4 (w) podem

ser calculadas.

Nos modelos no dominio de fases, a solucdo de (3.10) € calculada diretamente no

dominio de fases, pelas equacdes de 3.11:
Ye(@). Ex (@) = Ik (@) = [Ye(w). Epp (@) + Ing (w)]. A(w) (3.11.a)
Yo (@). Em (@) — Ik (@) = [Ye(@). Ex (@) + I (w)]. A(w) (3.11.b)

sendo

Ye(w) = /Y (0).Z(w). Z(w)" ! e (3.12)

A(w) =e~ Y(w).Z(w).d (313)

Em que Y, (w) e A(w) sdo as matrizes cheias da admitancia caracteristica e o fator
de propagacao, respectivamente, além de k e m os indices das matrizes em questdo. Os termos
a esquerda de (3.12) e (3.13), podem ser calculados a partir dos parametros modais
(FERNANDES, 2001a):

Ye(w) = T(w). Yz moa(@). T~ (w)
(3.14)

A(@) = T()- Apmoa(@).T™H(w)

Observa-se em (3.14) que uma forte dependéncia da frequéncia de T (w) ndo pode
ser aproximada por uma matriz constante sem afetar Y, (w) e A(w). Uma rotina para célculo
dos parametros de linhas na qual as condutancias em derivagdo sédo levadas em consideragédo
foi implementada por Lima (2002). O programa também calcula Y (w) e A(w) nos dominios,

modal e de fase. A matriz transformacdo T(w) € calculada fazendo-se uso do 'método de
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Newton-Raphson', de forma similar ao proposto em Wedepohl (1996), para eliminar possiveis
descontinuidades nos autovetores. Uma rotina que faz uso do 'método de Levenberg-
Marquardt', foi implementada para calcular os angulos de fase de Y, (w) € A (®) no dominio
de fases (FERNANDES, 2001).

3.8.4 Modelo Universal

Outro modelo de linha de transmissdo no dominio de fases ¢ denominado de
modelo universal (Universal Model) apresentado por Morched (1999). Esse modelo faz uso do
método de ajuste vetorial Gustavsen (1999), para obter aproximacdes racionais para Y, (jw) e
A(jw) no dominio de fases. Inicialmente a matriz fator de propagacdo no dominio modal é

aproximada por funcdes racionais, na forma expressa:
Amoa-i(jw) = Pi(jw).e ™/ (3.15)

Sendo que, Apeq—i(jw) = e~%U@)d o=ikiGo)d modo i do fator de propagacio,
com médulo (e~®%U®)}4) e fase (e~/PiU®)?) na frequéncia w; P; (jw) = fungdo polinomial
racional de fase minima; z;- tempo de propagacao (ou de transito) da mais veloz componente
de frequéncia do modo i. Sendo o processo de ajuste vetorial um método linear, ndo é capaz
de levar em consideracdo o tempo de transito em (3.15) como uma varidvel do processo de
ajuste. Desse modo, é necessaria a determinacdo do tempo de transito em uma etapa anterior
ao processo de ajuste para cada um dos i modos do fator de propagacdo. Uma vez calculados
0s tempos de propagacao de cada modo i, as rotagdes de fase devidas a estes sdo extraidas, a
partir da expressao:

ei-'-ST'Amod—i(S) = ivn—lsf_zm para s =j.w (3.16)

sendo,

cm - residuos da funcéo racional aproximada para 0 modo i

pm- POl0s da funcdo racional aproximada para 0 modo i.

No intuito de tornar o modelo mais eficiente sdo agrupados 0s modos com 0s
tempos de propagacdo (MORCHED, 1999). Este artificio reduz o numero de convolugbes no

tempo, contribuindo com um ganho em eficiéncia computacional. Os modos para 0s quais 0
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critério em (3.17) é satisfeito sdo agrupados sob um tempo de transito comum z*(igual ao
menor tempo de transito individual entre 0s modos agrupados), o que pode ser expresso por:

sendo,
At;; = 1; — 15, diferenca entre os tempos de transito dos modosi € j.
De posse dos polos calculados no dominio modal, os elementos de A(jw) nho

dominio de fases sdo calculados de modo a compartilharem de todos os polos calculados no

dominio modal, e assim:

n Ng
Cmk—ij _
Aij(S)=Z ZS PJ e
k=1 m=1 mk

(3.18)

Sendo, 4;; (s)- elemento (i, j) da matriz A(s) no dominio de fases; p,,- polos da
funcgéo racional aproximada para 0 modo k; t, - tempo de trénsito do modo k; N, - ordem da
aproximagéo racional para modo K, c,,—;;- residuo da fungdo racional para o modo k; n -
namero de modos (ou grupos, caso haja agrupamento de modos). Nota-se que a cada elemento
da matriz fator de propagacdo esta associado n tempos de propagacdo modal. O
compartilhamento de polos contribui para um aumento na eficiéncia computacional em

simulac¢Bes no dominio do tempo.

Como as aproximagdes racionais para 0s N modos A,,,q—; (jw) séo obtidas de
forma independente, eventualmente, alguns pdélos de diferentes modos podem estar muito
proximos. Se isto ocorre em baixas frequéncias, os respectivos residuos da funcéo racional
aproximada no dominio de fases podem ter valores elevados com sinais opostos. Isto pode
levar a instabilidade em simulagdes no tempo. A probabilidade disto ocorrer é proporcional a
ordem do ajuste (GUSTAVSEN, 1998a).

Os elementos da admitancia caracteristica Y, (jw), por sua vez, sdo aproximados

diretamente no dominio de fases, também compartilhando os mesmos pélos,
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Ck—

Yeij(s) = dy; + 2?:15_;]]; ,paras =j.w (3.19)

sendo: Y,_;; (s)- elemento (i,j) da matriz Y; (s) no dominio de fases. O modelo proposto é

disponibilizado em versdo recente do programa EMTDC (MANITOBA, 2002).

No modelo no dominio de fase proposto por Fernandes (2001a), as matrizes
admiténcia caracteristica Y, (jw) e fator de propagacdo A(jw) no dominio de fases, sdo obtidas
por:

Yo(jw) = T;(jw). Yommoa G0)T; (jw)T

A(jw) = T;(jw). Amoa ) Ti (jw) ™"

(3.20)

Ao contrario do usual, a matriz transformacdo modal € considerada como
complexa e dependente da frequéncia, incluem-se as condutancias em derivagio
(FERNANDES, 2001a).

Normalmente, em uma linha de transmissao polifasica com n fases, tem-se n
tempos de propagacdo modais. No modelo computacional desenvolvido por Manitoba (2002),
os elementos das matrizes admitancia caracteristica e fator de propagacao no dominio de fases,
sdo escritos na forma polar (médulo e fase), a partir de (3.20), como € expresso a seguir:

Yo, (jw) = |V(w)| /=050 (3.21)
Aij(jw) = |4;;(jw)|.e/ Pl el o (3.22)

Sendo: 7 - tempo de propagacdo comum a todos os elementos de A(jw).

Uma vez calculados os n tempos de propagacdo modais, encontra-se 0 menor
tempo de transito t,,;,, dentre os modos, tal que t,im <7t;, I = 1, 2, ..., n. Faz-se entdo

T = Tpim, © EXtrai-se 0 tempo de transito minimo de todos os modos do fator de propagacéo.

No equacionamento, observa-se que todos os elementos de A(jw) tém um tempo
de propagagéo comum e unico. Portanto, a fase v;; (jw) em (3.22) possui uma parcela devido

a contribuicdo da diferenca entre os tempos de propagacao (w. (t; — 1)).

Com o agrupamento de diferentes tempos de propagacéo no calculo de A(jw) no
dominio de fases, € possivel associar um unico tempo de propagacao a todos os elementos

dessa matriz. Mesmo para LTs extensas em que ha maior diferenca entre os tempos de
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propagacao, essa associacao nao resulta em fun¢Ges com oscilagdes no médulo ou nos angulos

de fase.

Na obtencdo desse modelo, todos os elementos das matrizes Y, (jw) e A(jw) Sa0
sintetizados por funcGes racionais precisas de baixa ordem, diretamente no dominio de fases,
em uma Unica etapa, fazendo-se uso do método de ajuste vetorial. Destaca-se a possibilidade
de se obter fungdes polinomiais racionais aproximadas para todos os elementos de um vetor
ou matriz de uma sé vez, o que é um diferencial deste método de ajuste para a aplicacdo aqui
estudada, em que se tém matrizes cheias (dominio de fases). O método de ajuste vetorial
possibilita ainda o compartilhamento de polos pelas fungdes racionais aproximadas, 0 que
contribuiu para uma maior eficiéncia do modelo na resolucdo de integrais de convolucGes no

tempo por métodos recursivos.

A validacdo do modelo desenvolvido por Fernandes (2001a) se deu na forma de
um estudo de casos. Observou-se que 0 modelo computacional proposto é preciso, eficiente e

numericamente estavel em simulacdes no dominio do tempo.

3.8.5 Modelo Considerando Efeito da Frequéncia sobre os Parametros Longitudinais

Considere, conforme mostrado na Figura 3.1, uma linha de transmisséo
representada por meio de um unico circuito «t, onde 0 efeito da frequéncia sobre os parametros

longitudinais é representado por meio de m associagdes RL.

Na linha mostrada na Figura 3.1 as tensdes nos terminais A e B sdo u(t) e v, (t),
respectivamente. Considere também que nos indutores Ly, Ly, Lo, ..., L, Circulam as correntes

i10(t), i11 (%), ..., i1, (t), respectivamente.

A partir das correntes e tensdes definidas nos elementos do circuito mostrado na

Figura 3.1 é possivel escrever:

m m

— 100 _ N\ p. — ZR.‘ . —u(t) — —v,(t 3.23

TR Z ; +L0 2, iy +L0u() L0v1() (3.23)
j= j=

1
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di;; Ry, R; .

—— =i —— 3.25
dt L, l1o L, l12 ( )
di;;y Rn R,
L S 3.26
dt L, l1o L. lim ( )
dvi(t) 2 G
B PP 3.27
at C l10 C vy (8) (3.27)
Nas equacOes de (3.23) até (3.27) os termos i;g, i11, .- I1m, SA0 notacdes
simplificadas para as correntes i, (t), i11(t), ..., i1 (t), respectivamente.
As equac0es de (3.28) até (3.32) podem ser escritas na forma:
[X] = [A][X] + [Blu(®) (3.28)
Sendo
R R R
Lo Lo Lo B L
& - & 0 Lo Lo
Ly L, 0 0
R, 0 R, - 0 0
[A] = L, L (3.29)
: P 0 0
R R
™ 0 0 -
Lm Lm
2 0 0 0 ¢
3 -
1
[B]T=|— 0 0 .. 0 O (3.30)
Lo
[X]" = [0 l1 btz o bim v1(1)] (3.31)
k] = d[x] _ [dilo diy; digg diym  dv ()] (3.32)
dt dt dt dt dt dt

Nas equacdes (3.30) e (3.31) [B]T e [X]T correspondem a [B] e [X] transpostos,
respectivamente.
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Os resultados obtidos mostram que o vetor [X] possui (m + 2) elementos e que a

matriz [A] é uma matriz quadrada de ordem (m + 2).

Diversos sdo 0os modelos existentes para descrever uma linha de transmissdo. A
maioria destes descreve com boa precisdo uma LT, mas requerem um esfor¢co computacional
grande além de ndo incorporarem efeitos de transitorios nem possibilitarem a alteracdo de
Parametros da LT segundo alteracbes em condicdes ambientais. A escolha do modelo
matematico apropriado esta intrinsicamente ligada a necessidade da resolucéo de um problema

especifico, além do constante ajuste dos Parametros.

3.9 CONCLUSAO

Para utilizacdo em uma metodologia de FDI, é necessario um modelo matematico
com um bom grau de fidelidade no dominio do tempo e da frequéncia. O estudo dos modelos
matematicos de LTs existentes auxilia na selecdo apropriada para o problema que se pretende
solucionar. A existéncia de inimeras formas de modelagem de uma LT, sinaliza que serdo

necessarios testes com alguns desses modelos, para a selecéo final.



CAPITULO 40 MODELO MATEMATICO PARA DETECCAO DO
ESTADO DE FUNCIONAMENTO DA LT

O modelo a ser obtido, através dos estudos apresentados nesta pesquisa, € para ser
empregado na deteccdo do estado de funcionamento de LT através do método baseado em
modelos. Por este motivo existe a necessidade de exatiddo no calculo da forma de onda da I e

em sua Decomposicdo Harménica (DCH), geradas pelo modelo matematico.

Este capitulo apresenta a utilizacdo de modelos matematicos de LT para o calculo
da I, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. E realizada uma evolugéo
dos modelos matematicos, até chegar-se a0 modelo matematico adotado para simular o
comportamento da I, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Os resultados
apresentados sdo comparados com dados obtidos de campo, do trecho Guama-Utinga
(Eletrobras/Eletronorte) para validacdo do modelo matematico. E ainda apresentado uma
comparacao entre configurac@es diferentes dos blocos de funcbes e parametrizacdo do modelo

matematico.

A validacdo é apresentada através dos calculos do Erro Médio Quadratico (MSE -
Mean Square Error) e da Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE - Root Mean Square Error).

O MSE de um estimador é uma das muitas formas de quantificar a diferenca entre
os valores implicitos em um estimador e os verdadeiros valores da quantidade que esta sendo
estimado. O MSE mede a média dos quadrados dos erros. O erro € o montante pelo qual o valor
implicito no estimador difere da quantidade a ser estimada. A diferenca ocorre devido a
aleatoriedade ou porque o estimador ndo leva em conta as informag0es que poderiam produzir
uma estimativa mais precisa (LEHMANN & CASELLA, 1998).

Para o calculo do MSE utiliza-se a equagéo 4.1

n

1 ~
MSE = —Z(Yi ~v,)° (4.1)
n i=1
Em que,
n— [\ll]mero de estimativas;
i — Indice da estimativa

Y, — Valor Estimado;
Y; — Valor Real
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O MSE fornece valores de erro com o quadrado da unidade das medidas.

O RMSE, também quantifica a diferenca entre os valores implicitos em um
estimador e os verdadeiros valores da quantidade que esta sendo estimado. Porém os valores
determinados de erro mantém a mesma unidade da medida. A equacdo 4.2 € utilizada para o

céalculo do RMSE

RMSE =

ST

> @-r)’ (4.2)

O MSE aceitavel € abaixo de 0,05, enquanto que 0 RMSE deve ser abaixo de 0,3.

41  MODELO PI PARA LINHAS DE TRANSMISSAO - PRECURSOR

O modelo mais utilizado na representacdo da LT é o modelo PI, Gomes Jr. (2007)
utiliza o modelo Pl de pardmetros concentrados para representar um trecho de linha de

transmissdo, como mostrado na Figura 4.1.
IS L I R

o> R —

TSN

; —>
Is‘lf LR VIR
:: C1 02::

.VR

Figura 4.1 —Circuito P1 de uma linha de transmisséo

Utilizando as leis das malhas e a lei dos nds, é possivel obter o seguinte conjunto

de equac0es de 4.3 a4 4.8:
o Equacdes de no:
ILR = IR’ + 12 (43)

IS’ :IS_ILR (44)
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o Equacbes de Elemento:
dVg
IRI = CZ d_t (45)
=R.I L 4.6
v, w+L— (4.6)
o Equacdo da malha:
Ip =1y +1g (4.8)

Os valores dos parametros da LT, resisténcia e indutancia, utilizados na simulagao
numérica, foram obtidos pelo método matricial (FUCHS, 1979), enquanto que o valor de
capacitancia foi determinado pelo método de diferencas finitas (GOMES Jr, 2007), e

correspondem aos seguintes valores:

R = 1,0955 Q (4.9)
L = 31,88 mH (4.10)
C = 116,767 nF (4.12)

Alimentando o modelo com os parametros especificados das equacgdes 4.9 a 4.11,
obtém-se 0 comportamento da I por intermédio do modelo matematico. Na Figura 4.2 é
mostrada uma grande diferencga entre os picos da I calculada (em cinza) e a Ir medida (em

preto).
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Figura 4.2 — Superposicao das formas de onda da I medida (Preto) e calculada pelo modelo matematico
(Cinza).
Observando inicialmente a amplitude da I no dominio do tempo, verificou-se uma
grande diferenca no valor de pico a pico (p-p) da I, de aproximadamente 6 A. Utilizando o
MSE tem-se um erro de aproximadamente 4,32 enquanto que o0 RMSE foi de 2,078 na forma
de onda estimada.

Ja por meio das Figuras 4.3 e 4.4, é possivel visualizar as magnitudes da DCH entre

a I obtida pelo modelo e a I medida em campo.

Figura 4.3 - DCH da I medida pelos instrumentos instalados nas subestages
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Na tabela 4.1 sdo dispostos os valores da DCH da I medida em campo. Os valores

de DCH da I medida, servirdo de referéncia para as proximas comparagoes, entre DCHs.

Tabela 4.1 — DCH da Ir medida, em que se tem o valor da fundamental como valor de maximo, e os
harmonicos em percentuais em relagdo ao valor da Fundamental (60Hz — 10,29), junto com 0 THD =4,20%.

(DC): 002% | (h10): | 0,15% | (h20): | 0,11% | (h30): | 0% | (h40): | 0,57%
(Fnd): 100% | (hil): | 03% | (h2l): | 0,76% | (h3l): | 0,26% | (h4l): | 0,36%
(h2): 006% | (h12): | 031% | (h22): | 0,19% | (h32): | 1,12% | (h42): | 0,05%
(h3): 024% | (h13): | 0,15% | (h23): | 0,05% | (h33): | 0,03% | (h43): | 0,44%
(h4): 027% | (h1d): | 021% | (h24): | 0,46% | (h34): | 0,21% | (h44): | 0,11%
(h5): 169% | (hi5): | 0,13% | (h25): | 0,15% | (h35): | 1,15% | (hd5): | 0,11%
(h6): 049% | (h16): | 0,16% | (h26): | 0,15% | (h36): | 0,29% | (h46): | 0,53%
(h7): 1,85% | (h17): | 0,39% | (h27): | 055% | (h37): | 0,63% | (hd7): | 0,46%
(h8): 0,12% | (h18): | 0,35% | (h28): | 0,17% | (h38): | 0,23% | (h48): | 0,73%
(h9): 0,2% (h19): | 0,09% | (h29): | 0,12% | (h39): | 0,44% | (h49): | 0,36%

Utilizando o MSE, verificou-se que a diferenca nas magnitudes de todas as

frequéncias foi de aproximadamente 0,339, enquanto o RMSE foi de aproximadamente 0,5824,

0 que representa um erro grande. Tal erro fica mais evidente na tabela 4.2, onde sdo

representados os valores em percentuais da DCH em relacéo a fundamental (60 Hz). E possivel

ainda, acompanhar o valor Total de Distor¢cdo Harménica (THD), e ainda a diferenca absoluta

(A) entre o valor estimado (Est.) pelo modelo matematico e o valor real, (A= Estim.—Real).
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Tabela 4 .2 -DCH da I calculada pelo modelo PI, em que se tem o valor da fundamental como valor de
maximo, e os harmdnicos em percentuais em relacéo ao valor da Fundamental (60Hz — 11,64), junto com o
THD = 4,70%, além da diferenca A.

Harm. | Real Estim. A Harm. | Real Estim. A Harm. | Real | Estim. A
(DC): | 0,02% | 0,03% 0,01% | (h17): | 0,39% | -0,15% -0,24% | (h34): | 0,21% | 0,25% 0,04%
(Fnd): | 100% |100,00% | 0,00% | (h18): | 0,35% | -0,00% -0,35% | (h35): | 1,15% | 2,10% 0,95%
(h2): | 0,06% | 0,08% | 0,02% | (h19): | 0,09% | 0,19% 0,10% | (h36): | 0,29% | 0,24% | -0,05%
(h3): | 0,24% | 1,67% 1,43% | (h20): | 0,11% | 0,09% -0,02% | (h37): | 0,63% | 1,54% 0,91%
(h4): | 0,27% | 0,04% | -0,23% | (h21): | 0,76% | 0,35% | -0,41% | (h38): | 0,23% | 0,31% 0,08%
(h5): | 1,69% | 4,43% | 2,74% | (h22): | 0,19% | 0,04% | -0,15% | (h39): | 0,44% | 0,38% | -0,06%
(h6): | 0,49% | 0,16% | -0,33% | (h23): | 0,05% | 0,16% 0,11% | (h40): | 0,57% | 0,76% 0,19%
(h7): | 1,85% | 3,72% 1,87% | (h24): | 0,46% | 0,33% | -0,13% | (h41): | 0,36% | 0,34% | -0,02%
(h8): | 0,12% | 0,24% | 0,12% | (h25): | 0,15% | 0,07% | -0,08% | (h42): | 0,05% | 0,31% 0,26%
(h9): | 0,20% | 0,68% | 0,48% | (h26): | 0,15% | 0,10% | -0,05% | (h43): | 0,44% | 0,67% 0,23%
(h10): | 0,15% | 0,07% | -0,08% | (h27): | 0,55% | 0,28% | -0,27% | (h44): | 0,11% | 0,42% 0,31%
(h11): | 0,30% | 0,17% | -0,13% | (h28): | 0,17% | 0,09% | -0,08% | (h45): | 0,11% | 0,36% 0,25%
(h12): | 0,31% | 0,08% | -0,23% | (h29): | 0,12% | 0,32% 0,20% | (h46): | 0,53% | 0,38% | -0,15%
(h13): | 0,15% | 0,26% | 0,11% | (h30): | 0,10% | 0,12% 0,02% | (h47): | 0,46% | 0,65% 0,19%
(h14): | 0,21% | 0,09% | -0,12% | (h31): | 0,26% | 0,27% 0,01% | (h48): | 0,73% | 1,03% 0,30%
(h15): | 0,13% | 0,03% | -0,10% | (h32): | 1,12% | 0,50% | -0,62% | (h49): | 0,36% | 0,77% 0,41%
(h16): | 0,16% | 0,24% 0,08% | (h33): | 0,03% | 0,33% 0,30%

O ajuste dos parametros, realizado de maneira empirica, manteve a resposta do

modelo matematico. Neste caso, é importante testar outras variacdes de modelos matematicos.

42  MODELO “Tee” PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

Outro modelo bastante utilizado na representacdo da LT € o modelo “Tee”
(FUCHS, 1979). Na Figura 4.5 ¢ apresentado o circuito elétrico equivalente da LT usando este

modelo, para parametros concentrados.

ls Z/2 Z/2 IR
— > —>

Figura 4.5 —Circuito Tee de uma linha de transmissao
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Utilizando as leis das malhas e a lei dos nés, deduze as seguintes equacdes

o Equacdes de no:
Z .
o Equacdo da malha:
Z Z
Vs= Ve =5ls + Ik (4.13)
YZ Z YZ

Novamente inserindo no modelo os parametros especificados das equagdes de 4.9
a4.11, obtém-se o comportamento da I por intermédio do modelo matematico. Na Figura 4.6

é mostrada a I calculada (em cinza) e a I medida (em preto).

Figura 4.6 — Superposicédo das formas de onda da I medida (preto) e calculada pelo modelo matematico
Tee (cinza).

Verificando-se inicialmente a amplitude da I no dominio do tempo, observa-se
uma grande diferenca p-p no valor da I, de aproximadamente 7,1 A. Calculando a diferenca
utilizando novamente o MSE tem-se um erro de aproximadamente 5,88 e 0 RMSE foi de 2,42

para a forma de onda.

Ja por meio da Figura 4.7, é apresentada a DCH para a forma de onda, é possivel
verificar as magnitudes da DCH da I calculada pelo modelo.
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Fundamental (60 Hz) = 9.791 , THD = 8.24%
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Figura 4.7 - DCH da I calculada pelo modelo Tee.

Utilizando-se o MSE, foi calculada a diferenca nas magnitudes de todas as
frequéncias, e é de aproximadamente 0,756 enquanto que o RMSE foi de 0,870, o que
representa um erro grande. Tal erro fica mais evidente na tabela 4.3 que estdo representados 0s
valores em percentuais das harménicas em relacdo a fundamental (60 Hz), além do valor Total
de Distorcao Harmonica (THD) e a diferenca absoluta entre o valor medido em campo e o valor
calculado pelo modelo.

Tabela 4.3 -DCH da I calculada pelo modelo PI, em que se tem o valor da fundamental como valor de

maximo, e os harmdnicos em percentuais em relagdo ao valor da Fundamental (60Hz — 9,791), junto com 0
THD = 8,24%, além da diferenca absoluta A.

Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A
(DC): | 0,02% | 0,02% | 0,00% | (h17): | 0,39% | 0,14% | -0,25% | (h34): | 0,21% | 0,25% | 0,04%
(Fnd): | 100% | 100% | 0,00% | (h18): | 0,35% | 0,01% | -0,34% | (h35): | 1,15% | 3,10% | 1,95%
(h2): 0,06% | 0,08% | 0,02% | (h19): | 0,09% | 0,19% | 0,10% | (h36): | 0,29% | 0,24% | -0,05%
(h3): 0,24% | 1,85% | 1,61% | (h20): | 0,11% | 0,10% | -0,01% | (h37): | 0,63% | 1,98% | 1,35%
(h4): 0,27% | 0,04% | -0,23% | (h21): | 0,76% | 0,39% | -0,37% | (h38): | 0,23% | 0,31% | 0,08%
(h5): 1,69% | 6,78% | 5,09% | (h22): | 0,19% | 0,06% | -0,13% | (h39): | 0,44% | 0,35% | -0,09%
(h6): 0,49% | 0,16% | -0,33% | (h23): | 0,05% | 0,19% | 0,14% | (h40): | 0,57% | 0,79% | 0,22%
(h7): 1,85% | 3,13% | 1,28% | (h24): | 0,46% | 0,32% | -0,14% | (h41): | 0,36% | 0,37% | 0,01%
(h8): 0,12% | 0,34% | 0,22% | (h25): | 0,15% | 0,08% | -0,07% | (h42): | 0,05% | 0,30% | 0,25%
(h9): 0,20% | 0,02% | -0,18% | (h26): | 0,15% | 0,13% | -0,02% | (h43): | 0,44% | 0,69% | 0,25%
(h10): | 0,15% | 0,07% | -0,08% | (h27): | 0,55% | 0,32% | -0,23% | (h44): | 0,11% | 0,40% | 0,29%
(h11): | 0,30% | 0,15% | -0,15% | (h28): | 0,17% | 0,11% | -0,06% | (h45): | 0,11% | 0,35% | 0,24%
(h12): | 0,31% | 0,09% | -0,22% | (h29): | 0,12% | 0,39% | 0,27% | (h46): | 0,53% | 0,39% | -0,14%
(h13): | 0,15% | 0,37% | 0,22% | (h30): | 0,10% | 0,12% | 0,02% | (h47): | 0,46% | 0,66% | 0,20%
(h14): | 0,21% | 0,11% | -0,10% | (h31): | 0,26% | 0,27% | 0,01% | (h48): | 0,73% | 1,06% | 0,33%
(h15): | 0,13% | 0,05% | -0,08% | (h32): | 1,12% | 0,50% | -0,62% | (h49): | 0,36% | 0,79% | 0,43%
(h16): | 0,26% | 0,28% | 0,12% | (h33): | 0,03% | 0,33% | 0,30%
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Da mesma maneira, que ocorreu com a simulacdo do modelo matematico PI, na
simulagdo com o modelo Tee obtiveram-se erros bastante elevados. Quando comparado aos
valores de forma de onda de I medida em campo com a calculada pelos modelos. E nas
magnitudes das harmdnicas existe também um erro consideravel. Nestes modelos toda a
isolacdo da LT estd sendo representada pela capacitancia. Isso sugere a necessidade de uma

melhor representacéo para isolagéo, afim de se ter melhores resultados.

43 MODELO MATEMATICO - MELHORIAS NA REPRESENTAGAO DA
ISOLACAO

A determinacdo da capacitancia, pelo método matricial (FUCHS, 1979) é a mais
utilizada e bastante consolidada. Ela é calculada levando-se em conta somente as dimensoes e

geometria da LT para determinacdo da capacitancia.

A importancia da determinacdo do valor da capacitancia, é devido a I estar
diretamente relacionada com este parametro. Dai a necessidade, de ter-se no modelo

matematico um valor de capacitancia que mais se aproxime, do real.

A I pela isolacdo € uma corrente de deslocamento, ja que atravessa a isolacao.
Existe um componente da I, representado por uma fuga pela superficie do isolador,
representado por um resisténcia. O novo elemento introduzido no modelo matematico € a
associacao em paralelo de uma resisténcia a capacitancia, como esta representado na Figura
4.8.

o

Ic |=]=C RS | Ix

Figura 4.8 - Diagrama esquematico de um isolador

A I sera a contribuicdo da corrente que atravessa o isolador (I) e a corrente que

passa pela superficie do isolador (Iz), ou seja:
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Ir =1Ic + I (4.15)

Como,
1 _Y 4.16
=X (4.16)

Sendo I/ a tensdo aplicada nos terminais do isolador e X reatancia capacitiva.

Portanto,
Ic=V.w.C (4.17)
Como V' e w sdo valores constantes entdo a corrente I depende apenas da variagdo

da capacitancia.

O préximo modelo matematico analisado foi modelo matematico PI, porém com a
insercdo de uma resisténcia em paralelo com a capacitancia no modelo matematico. Esse novo

elemento (R,,) utilizado no modelo matematico 7 é visualizada na Figura 4.9.

IR

I

Figura 4.9 — Modelo 7T com a Isolacdo representada pela associagdo em paralelo de uma resisténcia R,
e R, uma capacitancia (Cy ,).

Para 0 novo modelo, suas equagdes sao:

o Equacdes de no:
Ipp = I + I (4.18)
Ira = Icy + Igy (4.19)
dv,

Iy = G, s (4.20)



V,

Ipy = —

R2 R,
Ifl =1 —Ip

Iy = Iy + Iy

dv;
Ier = C; E

Vi
I = —_—
R1 R1

o Equacdes de malha:
VL = R. IRL + L

V1=VL+V2

dt
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Houve uma sensivel melhora com a adocao da resisténcia elétrica em paralelo com

a capacitancia. Isso pode ser verificado observando-se, por meio da Figura 4.10, as formas de

onda,

Figura 4.10 — Forma de Onda da I calculada pelo modelo 7r, com resisténcia elétrica paralela junto a
capacitancia.

Verifica-se uma melhora expressiva no comportamento da forma de onda. A

diferenca entre esta nova forma de onda e a forma de onda da I medida é de aproximadamente
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1 A pp o MSE ficou em 0,09, enquanto que o RMSE ficou em 0,5. Bastante significativo este

resultado, se comparado aos outros dois anteriores, em que essa diferenca ultrapassou 0os 5 A

Apesar da forma de onda ter apresentados erros menores, a DCH, teve resultados
pouco satisfatorios. Ainda existe bastante diferenga entre a DCH da I medida e a calculada
por este outro modelo matematico. O MSE foi de aproximadamente 0,8 para a DCH. O nivel
de erro determinado na DCH, foi praticamente o0 mesmo obtido no modelo matematico anterior
(Modelo “Tee”). O que retrata uma significativa diferenga entre os sinais. Toda essa diferenca
também foi devido a distorcdo harménica. O nivel de TDH aumentou ficando em
aproximadamente 6,58%, valor superior ao modelo matematico anterior que foi de 4,70%. Na

Figura 4.11 é visualizada a DCH do modelo.

Fundamental (60Hz) = 10.27, THD = 6.58%

T T T T T T

= o .O = -
~ » o =} N
T T T T T
| | | | 1

Mag.(% Fundamental)

&
N
T
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 - DCH da I calculada pelo modelo 7, com resisténcia elétrica paralela junto a capacitancia.

Por meio da tabela 4.4 observa-se o comportamento da DCH da I calculada pelo

modelo matematico em comparacdo a DCH da I medida na LT.



85

Tabela 4.4 -DCH da I calculada pelo modelo PI, em que se tem o valor da fundamental como valor de
maximo, e os harmdnicos em percentuais em relacdo ao valor da Fundamental (60Hz — 10,27), junto com o
THD = 6,58%, além da diferenca absoluta A.

Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A
(DC): | 0,02% | 0,03% | 0,01% | (h17): | 0,39% | 0,14% | -0,25% | (h34): | 0,21% | 0,12% | -0,09%
(Fnd): | 100% |100,00% | 0,00% | (h18): | 0,35% | 3,91% | 3,56% | (h35): | 1,15% | 7,34% | 6,19%
(h2): | 0,06% | 0,50% | 0,44% | (h19): | 0,09% | 4,89% | 4,80% | (h36): | 0,29% | 3,40% | 3,11%
(h3): | 0,24% | 1,85% | 1,61% | (h20): | 0,11% | 5,15% | 5,04% | (h37): | 0,63% | 3,52% | 2,89%
(h4): | 0,27% | 1,20% | 0,93% | (h21): | 0,76% | 6,29% | 5,53% | (h38): | 0,23% | 6,11% | 5,88%
(h5): 1,69% | 6,78% | 5,09% | (h22): | 0,19% | 0,16% | -0,03% | (h39): | 0,44% | 0,10% | -0,34%
(h6): | 0,49% | 0,16% | -0,33% | (h23): | 0,05% | 3,46% | 3,41% | (h40): | 0,57% | 4,41% | 3,84%
(h7): 1,85% | 7,33% | 5,48% | (h24): | 0,46% | 4,94% | 4,48% | (h4l): | 0,36% | 1,19% | 0,83%
(h8): | 0,12% | 4,34% | 4,22% | (h25): | 0,15% | 0,08% | -0,07% | (h42): | 0,05% | 4,30% | 4,25%
(h9): | 0,20% | 1,17% | 0,97% | (h26): | 0,15% | 4,17% | 4,02% | (h43): | 0,44% | 1,18% | 0,74%
(h10): | 0,15% | 0,50% | 0,35% | (h27): | 0,55% | 4,04% | 3,49% | (h44): | 0,11% | 3,55% | 3,44%
(h11): | 0,30% | 0,58% | 0,28% | (h28): | 0,17% | 4,13% | 3,96% | (h45): | 0,11% | 4,09% | 3,98%
(h12): | 0,31% | 4,89% | 4,58% | (h29): | 0,12% | 0,15% | 0,03% | (h46): | 0,53% | 4,07% | 3,54%
(h13): | 0,15% | 0,37% | 0,22% | (h30): | 0,10% | 4,12% | 4,02% | (h47): | 0,46% | 4,11% | 3,65%
(h14): | 0,21% | 0,11% | -0,10% | (h31): | 0,26% | 4,20% | 3,94% | (h48): | 0,73% | 4,56% | 3,83%
(h15): | 0,13% | 4,84% | 4,71% | (h32): | 1,12% | 4,23% | 3,11% | (h49): | 0,36% | 1,13% | 0,77%
(h16): | 0,16% | 1,12% | 0,96% | (h33): | 0,03% | 4,14% | 4,11%

A melhoria na representatividade do modelo matematico, usando o modelo
matematico rr, com resisténcia elétrica em paralelo, foi a responsavel pela selecdo deste modelo

para representacdo do comportamento da LT.

Se 0 ajuste nos valores dos parametros elétricos, mais especificamente a
capacitancia, fosse realizado de forma mais efetiva, os resultados poderiam ser melhorados.

Esta efetividade é discutida no préximo item.

44  MODELO COM SUPERPOSICAO DAS FONTES EM FREQUENCIAS
HARMONICAS

Pela necessidade do ajuste individual para cada frequéncia utilizou-se a
capacitancia em cada harmonico. Este modelo é representado no circuito, conforme é mostrada

pela Figura 4.12.

E importante notar que o circuito é o mesmo apresentado no item 4.3, porém, a nova
configuragdo possibilita a insercdo de valores individuais de capacitancia por frequéncia

harmonica.



86

C
\['n [m— Rci Reor™ qu

Figura 4.12 — Modelo com superposi¢do das fontes em frequéncias harménicas
O item a seguir descreve a maneira utilizada para o ajuste da capacitancia.

4.4.1 Técnica de Ajuste de Capacitancia por Harménico

Inicialmente os sinais de entrada do modelo matematico, sdo decompostos em suas
componentes senoidais. As “senoides puras” (60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, etc.) cada uma servira de
excitacdo para um respectivo circuito elétrico equivalente. A Ir medida, continua a ser obtida
pela equacdo Ir = Isg guamas — Ise utinga, t0davia a diferenca sera realizada entre as
respectivas sendides. Os valores dos parametros resisténcia elétrica da linha (R) e induténcia
elétrica (L), permanecem sempre com 0 mesmo valor para todos os circuitos. Ja o valor da
capacitancia pode ser ajustado comparando-se 0s picos das I geradas pelas senoides do modelo
matematico com a correspondente sendide da I medida. O tamanho do passo pela procura do
melhor valor de capacitancia é de 0,36 nF, devido fornecer residuos de I menores que 200
mA, que correspondem a algumas falhas em isoladores poluidos. Apds todos os circuitos terem
suas capacitancias ajustadas, o sinal resultante deste processo é novamente somado,
constituindo a I calculada pelo modelo matemético. Da mesma maneira o sinal medido é

novamente somado, formando a I medida.

Na Figura 4.13 é mostrado o comportamento da I medida e da I calculada pelo

modelo matematico.
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Figura 4.13 — Superposicdo das formas de onda da I medida (Cinza) e calculada pelo modelo matematico
(Preto)

A diferenca entre as duas formas de onde é menor que 0,4 A pp o MSE ficou em
aproximadamente 0,0192, enquanto que o0 RMSE ficou em torno de 0,138 o que significa um

grande avanco em relacdo aos demais modelos utilizados até aqui.

Ja na Figura 4.14 é mostrada a DCH da I calculada, com o valor da capacitancia

da isolacdo ajustada individualmente para cada frequéncia.

Fundaments

Figura 4.14 — DCH da I, utilizando superposicédo das fontes em frequéncias harménicas.

O MSE para a DCH ficou em torno 0,0001, enquanto que o RMSE foi de 0,0031,
um erro bastante pequeno. Na tabela 4.5 ¢ mostrada a diferenca absoluta, entre a DCH da I

medida e a DCH da I calculada pelo modelo matematico.
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Tabela 4.5 -DCH da I calculada pelo modelo PI, em que se tem o valor da fundamental como valor de
maximo, e os harmdnicos em percentuais em relacao ao valor da Fundamental (60Hz — 10,54), junto com o
THD = 4,24%, além da diferenca absoluta A.

Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A Harm. Real Estim. A
(DC): | 0,02% | 0,02% | 0,00% | (h17): | 0,39% | 0,39% | 0,00% | (h34): | 0,21% | 0,21% | 0,00%
(Fnd): | 100% | 100% | 0,00% | (h18): | 0,35% | 0,35% | 0,00% | (h35): | 1,15% | 1,15% | 0,00%
(h2): 0,06% | 0,06% | 0,00% | (h19): | 0,09% | 0,09% | 0,00% | (h36): | 0,29% | 0,28% | -0,01%
(h3): 0,24% | 0,24% | 0,00% | (h20): | 0,11% | 0,11% | 0,00% | (h37): | 0,63% | 0,64% | 0,01%
(h4): 0,27% | 0,27% | 0,00% | (h21): | 0,76% | 0,76% | 0,00% | (h38): | 0,23% | 0,23% | 0,00%
(h5): 1,69% | 1,69% | 0,00% | (h22): | 0,19% | 0,19% | 0,00% | (h39): | 0,44% | 0,44% | 0,00%
(h6): 0,49% | 0,49% | 0,00% | (h23): | 0,05% | 0,05% | 0,00% | (h40): | 0,57% | 0,57% | 0,00%
(h7): 1,85% | 1,85% | 0,00% | (h24): | 0,46% | 0,46% | 0,00% | (h41): | 0,36% | 0,36% | 0,00%
(h8): 0,12% | 0,12% | 0,00% | (h25): | 0,15% | 0,15% | 0,00% | (h42): | 0,05% | 0,06% | 0,01%
(h9): 0,20% | 0,20% | 0,00% | (h26): | 0,15% | 0,15% | 0,00% | (h43): | 0,44% | 0,44% | 0,00%
(h10): | 0,15% | 0,16% | 0,01% | (h27): | 0,55% | 0,55% | 0,00% | (h44): | 0,11% | 0,11% | 0,00%
(h11): | 0,30% | 0,30% | 0,00% | (h28): | 0,17% | 0,17% | 0,00% | (h45): | 0,11% | 0,11% | 0,00%
(h12): | 0,31% | 0,31% | 0,00% | (h29): | 0,12% | 0,12% | 0,00% | (h46): | 0,53% | 0,53% | 0,00%
(h13): | 0,15% | 0,15% | 0,00% | (h30): | 0,10% | 0,10% | 0,00% | (h47): | 0,46% | 0,46% | 0,00%
(h14): | 0,21% | 0,21% | 0,00% | (h31): | 0,26% | 0,26% | 0,00% | (h48): | 0,73% | 0,73% | 0,00%
(h15): | 0,13% | 0,13% | 0,00% | (h32): | 1,12% | 1,13% | 0,01% | (h49): | 0,36% | 0,36% | 0,00%
(h16): | 0,16% | 0,16% | 0,00% | (h33): | 0,03% | 0,03% | 0,00%

E importante ressaltar que para a DCH, tanto a magnitude da fundamental, quanto

o valor da distor¢cdo harménica também melhoraram em relacéo aos dados reais.

Haja visto melhor desempenho do modelo matematico, dentro da faixa de erro
desejado, e ainda, da sistematica adotada para a obtencdo da forma de onda e DCH da I
calculada, o modelo matematico com superposicao das fontes em frequéncia foi o selecionado

para prosseguimento da pesquisa.

Uma outra discussdo se faz necessaria. A simulacao realizada foi através de blocos

de funcgdes. O topico a seguir descreve estes blocos e suas parametrizacdes.

45  CONFIGURACOES DOS BLOCOS DE FUNCOES E PA:RAMETRIZA(;AO
DO MODELO MATEMATICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Algumas davidas surgiram durante o desenvolvimento da modelagem matematica
da linha de transmissdo. Uma dessas duvidas foi, quanto a quantidade de entradas e saidas para
o calculo da Ir. Estas entradas e saida sdo as variaveis elétricas tensdo e corrente elétricas.
Existem basicamente duas possibilidades de modelagem matematica para LT. Elas podem ser

com trés entradas e uma saida, ou duas entradas e duas saidas.

A discussdo para este tipo de modelo, é que devido ter-se quatro variaveis elétricas

em um trecho de LT, (tensdo na fonte, corrente na fonte, tensdo no receptor e corrente no
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receptor), espera-se que se utilize trés destas varidveis para a determinacéo da quarta variavel.

Na Figura 4.15 é representado o circuito elétrico com essas variaveis de entrada e saida.

s L IR
o eﬁ ’T’ﬂ'\—'\/ls/\, =

Vi .\lrlF i

W —=c —cC R

S IR Y (Vi

Figura 4.15 — Circuito elétrico de uma LT com suas correspondentes entradas e saidas.

Ja na Figura 4.16 é mostrado um esquema em blocos, dos nimeros de entradas e 0

ndmero de saidas.

Variaveis
Elétricas M m
odelo Matematico o
de Entrada com 3 entradas Ré?é.lt?::; t;l
Tens&o na Fonte (Vs) e 1 saida de Said
Corrente na Fonte (/s) e oalda
Tensao no receptor (V)
. Modelo
Matematico Corrente no Recaptorir
Parametros —= LT
Elétricos
Resisténcia ElétricalR)
Indutancia Elétrica(l)
Capacitincia(C)
(@)
Variaveis
Elétricas M a4
odelo Matematico .
i
de Entrada com 2 entradas E?ét?::ealg
Tensdo na Fonte {Vs) e 2 saidas de Saida
Correnta na Fonte (/s f—
—| Modelo b ey
s *| Tansdo no Receplor (Vr
o Matematico Corrente no Receptor(ir)
Parametros —3 LT
Elétricos

Resisténcia ElétricalR)
Indutancia Elétrica(l ) —
Capacitancia({C)

(b)

Figura 4.16 — Diagrama em blocos das configuragGes dos modelos matematicos, quanto ao nimero de
entradas e numero de saida. (a) Modelo matematico com trés entradas e uma saida; (b) Modelo

matematico com duas entradas e duas saidas.
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Na Figura 4.17 é exibido o diagrama em blocos do modelo matematico selecionado.
A ferramenta utilizada para esta simulacdo foi o Simulink/MATLAB®, e conta com trés
entradas correspondentes as variaveis elétricas -Tensdo da SE Guama, Corrente da SE Utinga
e Tensdo da SE Utinga. Os parametros elétricos também sao inicializados na entrada do modelo
matematico - Resisténcia elétrica da LT, Indutancia elétrica da LT, Resisténcia elétrica paralela
a capacitancia e a Capacitancia da LT). O calculo da saida do modelo matemaético é a corrente

na SE Guama (uma saida — quarta variavel elétrica) e a I.

Tensédo SE Utinga Tensado SE Utinga
Corrente SE Ut » C te SE Uti
e e Qmante e Corrente Fuga Calculada 4».
Tens&o SE Guama Tensdo SE Guama CorrenteFuga

= Calculada
Tens&o/corrente R' R Model3inZout
Utinga+Tensdo
Guama RESISTENCIAL
RCI INDUTANCIA1 »Re Corrente SE Guama 4'

Corrente
(& SE Guama
Calculada

R_Capacitancial

CAPACITANCIA1 Model_3entradas/1saida
Figura 4.17 — Diagrama em blocos do modelo matematico selecionado, com trés entradas e uma saida.

A variavel elétrica de saida corrente SE Guama foi calculada com éxito, o erro entre
o valor calculado e o valor medido € de aproximadamente 0,019 — MSE. As duas formas de

onda podem ser observadas por meio da Figura 4.18.

Figura 4.18 - Formas de onda das corrente na SE Guama calculada (Vermelho) e medida (preto).
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Ja para o célculo do circuito com duas entradas e duas saidas, primeiramente deve-
se esclarecer o comportamento das equacGes do modelo matematico Pl. As duas principais

equacOes que regem o modelo matematico Pl sdo:
Ve =0+ Z,Y,)Vg + Z,1, (4.28)

IS = (Yl + ZeY1Y2 + YZ)VR + (1 + Zeyl)lr (429)

Na Figura 4.19 é ilustrado o circuito equivalente r para melhor entendimento.

/ Ze /
— —

Y =Y,/2 V % =Ye2 V

Figura 4.19 - Modelo m.equivalente

E importante destacar que tanto para o calculos de V, quanto de I, apenas é
necessario conhecer os valores V; e I nas equacdes (4.28) e (4.29). O outros valores séo todos
referentes aos parametros elétricos — resisténcia elétrica, indutancia elétrica e capacitancia.
Segundo Fuchs (1979, pag. 74) através das equacdes gerais de corrente senoidais de regimente
permanente, é possivel relacionar tensdes e correntes em qualquer ponto ao longo das linhas,
em fungéo das condicdes existentes no receptor. Evidentemente que as equag0es (4.28) e (4.29)
sdo equacdes que admitiram algumas hipotese para simplificacdo (quanto a consideracdo dos
parametros distribuidos). Porém mesmo com estas simplificagdes, continua valida a premissa
de conhecida (ou especificadas) as tensdes e corrente em um ponto da linha, determinam-se
essas mesmas grandezas em outro ponto da linha (Fuchs,1979, pag. 115). Esse fato também

permite que 0s circuitos  sejam associados em cascata.

Na Figura 4.20 é exibido o diagrama em blocos no Simulink utilizado para o calculo

da corrente da SE Guama e da I.
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Tensio SE Uinga + Tensio 52 Ltinga
Comente SE Uinga »|Comente SE Uinga gomente Fuga Calkulade
Tens&o/comente o ComentaFuga
Utinga Caltulada
R _CAPACITANCIA IR Modal Zn20ut

RESISTEMCIA L c SEG ; .
I: INDUTANCIA | Corrante
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Figura 4.20 — Diagrama em blocos do modelo matematico selecionado, com trés entradas e uma saida.

Da mesma forma na Figura 4.21 é retratado em vermelho, o comportamento da
forma de onda da corrente medida na SE Guama para o 1° harmdnico, enquanto que em azul,
tem-se 0 comportamento da forma de onda da corrente na SE Guama calculada para o 1°
harménico.

Figura 4.21 - Formas de onda das correntes na SE Guaméa medida (Vermelho) e calculada (Azul).

O MSE entre as duas correntes foi de aproximadamente 0,0082. Ainda menor que
0 conseguido com o modelo com trés entradas. Na Figura 4.22, a seguir, € mostrado 0
comportamento das trés formas de onda da corrente da SE Guama para 0 1° harménico. E

possivel notar que ambos os modelos calculam o valor da corrente com bastante fidelidade.
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Figura 4.22 - Formas de onda das correntes na SE Guama calculada (Azul) e medida (Vermelho).

Porém é necessario a verificacdo do desempenho dos modelos matematicos para o
calculo da I, para apenas o 1° harmdnico. Por isso foi realizada a comparacéo entre as formas
de onda das correntes de fuga calculadas pelos modelos matematicos para o 1° harménico. Na
Figura 4.23 ¢é exibido o comportamento da I calculada pelos modelos.

Figura 4.23 - Formas de onda das I calculadas pelos modelos matematicos. Modelo 3 entradas e 1 saida
(Vermelho) e modelo 2 entradas e 2 saidas (Azul).

O MSE entre as duas formas de onda é de aproximadamente 0,0031, as formas de

onda s&o praticamente iguais. Também foi realizada a comparag&o entre estas formas de onda
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e a Ir medida real para o 1° harmonico. Por meio da Figura 4.24 é possivel visualizar o

comportamento das formas de onda das trés I para o 1° harménico.

Formas de Onda das Correntes de Fuga
Calculadas pelos modelos e Medida

10 T = — ) » — f
8|
6
— 4
< 2|
£ o
2 2
s !
© 6
T B e a—
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 4.24 - Formas de onda das I calculadas pelos modelos matematicos. Modelo 3 entradas e 1 saida
(preto) e modelo 2 entradas e 2 saidas (Azul) e a Medida(Vermelho).

O erro existente (MSE) entre as correntes de fuga calculadas pelos modelos e a I
medida em campo é de aproximadamente 0,053, um erro bastante pequeno, a diferenca no valor
da corrente entra as formas de onda calculada e a medida ¢ de menos de 0,12 A, também

bastante baixo.

Foi possivel, por meio desse modelo, e utilizando a configuracdo de superposicdo
das fontes em frequéncias harmdnicas, ajustar-se mais eficientemente as magnitudes de cada

harmonico.

46 CONCLUSAO

Foram testados diversos modelos matematico, como por exemplo o modelo
matematico Tee, o w e 0 modelo RC do isolador. Sendo que 0 modelo matematico RC foi com

certeza 0 mais eficaz, para obtencdo da forma de onda da I com a exatidao requerida.

Foram testadas, ainda, diversas configuragdes dos blocos de funcbes e

parametrizacGes do modelo matematicos com trés entradas ou duas entradas.
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O Ajuste do valor de capacitancia se mostrou extremamente eficiente na obtengéo
da DCH da I. A fim de melhorar a fidelidade do modelo quanto as magnitudes na DCH, optou-
se por um estudo no ajuste por frequéncia harménica (senoides puras) da capacitancia. Para
isto, foram utilizadas as teorias de superposicéo das fontes em frequéncias harmdnicas. O ajuste
de capacitancia é especifico para cada momento medido, e é por meio do comportamento deste

ajuste que serd analisada a LT.

Além da selecdo adequada do modelo matematico, outro passo importante é a
verificacdo da confiabilidade dos dados. A metodologia desenvolvida trata, gerencia e analisa
dados provenientes de uma linha de transmissdo. Estes valores sdo as leituras de suas tensdes e

correntes elétricas.

Os equipamentos, como analisadores de energia de linhas de transmissdo foram
desenvolvidos para exercerem suas fungdes dentro de uma exatid&o, estipulado pelo fabricante.

Os limites dos equipamentos devem ser levados em consideracdo na analise dos dados.

Outro fato a ser atentado, sdo as condicGes de onde os analisadores foram
instalados. Em geral os analisadores séo instalados a jusante de Transformadores de Potencial
(TPs) e Transformadores de Corrente (TCs), e mesmo as exatiddes destes instrumentos devem

ser levados em consideragdes.

Todo esse cuidado é necessario para evitar, leituras erréneas, falhas ou travamento,
ou ainda, procedimentos que possam vir a danificar o equipamento. Por isso é necessario um
estudo que possa vir a validar os dados coletados. Esta discussao € apresentada no préximo

capitulo.



CAPITULO 5.0 VALIDACAO DOS DADOS

O estudo desenvolvido neste trabalho utiliza medidas dos componentes harmonicos
das formas de onda de tensdo e corrente. Por outro lado os dispositivos de medi¢cdo como
Transformadores de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente (TCs) sdo normalmente
projetados para atuarem em condicdes ideais, de frequéncia constante (60Hz). Entretanto as
formas de ondas ndo sdo perfeitamente senoidais. Por essa razdo é necessaria analise dos
aparelhos e dispositivos utilizados para verificar o quanto sdo adequados para as medicdes

realizadas em campo.

Nas SEs os analisadores de energia foram conectados no TP e TC. Estes
componentes sdo desenvolvidos para atuarem em uma frequéncia especifica (60Hz -
Fundamental). Leituras de frequéncias acima desta fundamental sofrem atenuac6es. Assim, é
necessario um estudo sobre transformadores. Abrangendo principalmente, seu comportamento

em frequéncias acima da fundamental.

Foi ainda realizada uma descri¢do sobre os equipamentos instalados. Para tanto

utilizou-se dados técnicos de seu manual.

51  MEDIDAS DE HARMONICOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

A fim de manter um fornecimento de energia eficiente e efetivo é necessario definir
0s niveis de distor¢do permitidos sobre os sistemas de poténcia. Esta necessidade resulta no
desenvolvimento de uma série de instrumentos de medicdo e teécnicas de estabilidade
aumentando a sofisticacdo levando a geracdo atual de equipamentos de medidas baseados em

microprocessadores.

Segundo Albertazzi & Sousa (2008), “O Sistema de medigdo € um meio pelo qual
as medicBes sdo efetuadas. E construido de forma que permita a comparagdo do mesurando
com a unidade de medi¢ao”. Chama-se de mensurando aquilo que se vai medir (processo,

sistema entre outros).

O papel desse sistema de medicdo é fundamental, pois trata-se da transferéncia da
informagdo entre um sistema que se esta medindo e um operador que utilizara essas informagdes

(ORLANDO, 2004). Uma vez que a necessidade por informacdo tenha sido estabelecida, as
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medicOes requeridas para prover esta informagdo precisam ser identificadas. Essas medicoes
sdo as das variaveis elétricas tensdo, corrente, poténcia, fluxo de poténcia e ainda seus

harmonicos.

Uma vez que a escolha das variaveis elétricas tenha sido feita entdo o sistema de
medicdo pode ser definido. Em baixa tensdo a conexdo direta do instrumento € possivel,
dispensando a necessidade de transformadores e vinculos de comunicagdo. Quando os niveis
de tenséo e corrente de sistemas aumentam entdo a escolha apropriada do transformador torna-
se importante. A exigéncia para localiza¢do remota do equipamento de medicdo e a necessidade
de transmitir dados através de um ambiente elétricamente ruidoso, tal como um patio de
manobras de uma inddstria, influenciara na selecdo da conexao de comunicacao utilizada. Para
o0 instrumento de medicgdo as opc¢des se limitam entre um equipamento digital ou analdgico,
cada um destes é capaz de proporcionar uma variacdo particular de fungdes. Na escolha do
equipamento, devem ser realizadas as seguintes consideracdes: quais variaveis elétricas serdo

medidas? E qual a finalidade das medic¢des?

A selecdo de um equipamento mais sofisticado, que o realmente necessario, pode
aumentar os custos e/ou ocorrer em aumento na complexidade na configuragdo do equipamento.
Uma tentativa para utilizar um equipamento inadequado resultara na falha de todo o processo

de medicao.

52 O DESENVOLVIMENTO DE MEDICOES DE HARMONICOS EM
SISTEMAS DE POTENCIA

Thompson em 1905 realizou estas aproximagdes usando 18 ordenadas adquiridas
do registrado de um oscilograma para obter os nove primeiros termos da Série de Fourier pelo
método de ordenada selecionada (selected ordinate method). Essa analise durava em torno de

uma hora.

Desenvolveu-se em 1916 uma analise similar utilizando a amplitude e o tempo de
um ciclo de uma forma de onda registrada em um oscilégrafo e obtendo aproximacges para as
integracdes nas equagdes de Fourier. As amplitudes dos harmonicos e os angulos de fase foram

entdo avaliados.

Por algum tempo os registros de oscilografo foram muito utilizados para

fundamentar a analise de harmonicos das formas de onda de sistemas de poténcia. O método de
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integracdo foi, entdo, modificado para melhorar o processo e facilitar o desenvolvimento do
mesmo. Contudo, o procedimento de analise permaneceu tedioso e para qualquer harménico
individual a precisdo atingida era somente em torno de meio por cento da amplitude
fundamental. Este fato levou o desenvolvimento de instrumentos capazes de proporcionar uma

medida mais precisa das componentes harmonicas.

5.2.1 Analisadores de Espectro

O analisador de espectros € um instrumento utilizado para a andlise de sinais
alternados no dominio da frequéncia. O resultado da medida é apresentado em uma tela, tendo
a amplitude no eixo das ordenas e a frequéncia no eixo das abscissas. Um analisador de
espectros é essencialmente um receptor de radio passivo, com uma interface gréafica (display)
para a analise e medida do sinal no dominio da frequéncia. Os analisadores de espectros indicam
geralmente a informacéo contida no sinal de forma direta, tais como a tensdo, a poténcia, o

periodo e a frequéncia.

5.2.2 Analisadores de Harmonicos

Estes medem as amplitudes dos sinais somente nas frequéncia harmonicas. A fim
de se realizar, a medicdo é referenciada com a frequéncia fundamental e uma compensacéo €
feita para qualquer variagéo nesta frequéncia. O analisador de harmonicos gera um espectro de
saida que € um subconjunto especifico do espectro das amplitudes dos sinais dos quais poderiam
ser produzidos por um analisador de espectro convertendo somente a frequéncia contida no

intervalo dos harmonicos.

Apesar de ter-se equipamentos mais sofisticados e estaveis, tais analisadores para
medirem um grau elevado de tensdo e corrente (230kV e 300A, por exemplo) o fazem de
maneira indireta. Dentro das SEs, os analisadores precisam ser conectados em equipamentos
gue adéguem o0s niveis de tensdo e corrente, esses equipamentos sdo os TPs e TCs,
respectivamente. Os TPs e TCs atenuam os sinais das harmdnicas presentes nas tensdes e
corrente elétricas medidas nas SEs. O proximo item discutira 0 comportamento dos TPs e TCs

frente as variagGes harmdnicas que sdo submetidos.
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5.3  ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA E MODELAGEM DE TPs e TCs

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos vitais aos sistemas elétricos, pois
sdo eles os responsaveis pela mudanca da tensdo para um nivel adequado, possibilitando a
transmissdo econémica de energia elétrica das unidades geradas até os centros de consumo.
Além dos transformadores de poténcia, existe também uma grande diversidade de tipos de
transformadores responsaveis em atender as mais variadas aplicagdes, tais como:
transformadores para instrumentos de medicédo, TCs e TPs, transformadores de distribuicdo e

pequenos transformadores para uso em aparelhos eletrodomésticos e industriais (RIES, 2007).

As concessionarias de energia elétrica solicitam a realizacdo do ensaio de resposta
em frequéncia dos transformadores com o intuito de se obter a assinatura do transformador. A
partir da assinatura medida em fabrica, torna-se possivel diversos tipos de analise na parte ativa
do transformador. As andlises podem ser realizadas com o intuito de verificagdo de falhas
(ZAMBRANO, 2009), levantamentos de modelos matematicos (DICK, 1980) ou simplesmente

a verificacdo da faixa de frequéncia que o transformador pode atuar adequadamente.

Devido aos dispositivos de eletrénica de poténcia, saturacdo de transformadores,
fornos a arco, entre outros, as distor¢fes de tensdo e corrente no sistema CA tem aumentado
consideravelmente. Essas ondas n&o-senoidais podem produzir respostas em frequéncia

imprecisas em TPs e TCs, por exemplo.

Com o objetivo de adequar os circuitos equivalentes as frequéncias harménicas, 0s
modelos matematicos classicos do TP e TC foram modificados para incluir, as chamadas
capacitancias parasitas e outros efeitos. Essas capacitancias podem aparecer na isolacdo entre
enrolamentos, e para altas frequéncias podem modificar bastante a resposta dos TPs e TCs.
Além disso, a inclusdo de outros efeitos como perdas por histerese e correntes de Foucault

poderiam contribuir para melhorar, ainda mais, 0s modelos matematicos.

5.4  CIRCUITOS EQUIVALENTES CLASSICOS

Circuitos equivalentes permitem que TP ou TC sejam estudados com formas de
onda distorcidas usando a analise no dominio da frequéncia. Nas Figuras 5.1(a) e (b) sdo

apresentados circuitos tipicos do TP e TC para estudos com frequéncias harmonicas.
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A andlise da resposta em frequéncia por meio de modelo matematico permite na
simulacéo a alteragéo virtual dos parametros do transformador, a fim de se analisar melhor o

transformador para um fim especifico.

[e]
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Figura 5.1 - Circuitos equivalentes com inclusdo de capacitancias
parasitas. (a) TP indutivo (TP) e (b) TC do tipo barra (TC).

Nestas Figuras:

Lm, Rm = ramo magnetizante, indutancia e resisténcia, respectivamente;

R1, Rz = resisténcia do enrolamento primario e do secundario, respectivamente;

L1, L> = induténcia do enrolamento primario e do secundério, respectivamente;

Ci, C2 = capacitancias parasitas associadas ao enrolamento primério e secundario,
respectivamente;

C12 = capacitancias parasitas entre o primario e secundario;

V1, V2 = Tensdo RMS de entrada e saida respectivamente;

I1, I = Corrente RMS de entrada e saida respectivamente;

As resisténcias e indutancias necessarias ao modelo sdo facilmente avaliadas por
meio dos testes classicos de circuito aberto e de curto-circuito, os valores de capacitancia
(capacitancias parasitas), podem ser calculados segundo Samesina (1991). Esse célculo é
baseado na identificacdo de duas fungdes de transferéncia, ambas relacionadas a resposta em
frequéncia do TP ou do TC. A primeira fungdo ¢ chamada de “tedrica”, pois esta deriva da

descricdo matematica do circuito equivalente proposto. A segunda funcdo é chamada de
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“experimental”, encontrada por meio de teste em laboratorio. Por comparacdo dos coeficientes

das funcGes de transferéncia, as capacitancias sdo determinadas.

55 MEDICAO DE CORRENTE

O tipo mais comum de TC €é o transformador toroidal utilizando um ndcleo
ferromagnético. Este possui, em virtude de sua construcdo, baixos valores de indutancia de
dispersdo no primario e no secundario, e de resisténcia do enrolamento no primario. Sob
condic¢des normais de operacdo a corrente no priméario do transformador sera substancialmente
menor do que 0 necessario para a saturacdo do nlcleo, e a operacdo sera sobre a porcdo
nominalmente linear da caracteristica de magnetizacdo. Dessa forma, o circuito equivalente

linear simples ilustrado na Figura 5.2 pode ser usado como base para 0 modelo de TC.

Figura 5.2 - Circuito equivalente de um TC baésico.

A resposta em frequéncia dos TCs é determinada efetivamente pela capacitancia
presente e sua relagdo com a indutdncia. Essa capacitdncia pode ser apresentada como
capacitancias entre espiras, entre enrolamentos ou parasitas (stray). O efeito dessas varias
capacitancias pode, entdo, ser modeladas no circuito equivalente incluindo uma capacitancia

apropriada em paralelo com o brago de magnetizacdo como na Figura 5.3(a).

Testes tém mostrado que, enquanto essa capacitancia pode possuir um efeito
significativo na resposta em altas frenquéncia, o efeito nas frenquéncia para o 50° harménico é
negligenciavel, visto que sua impedancia nessas frenquéncia € muito maior do que no braco de

magnetizacdo, conforme mostrado na Figura 5.3(b).
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Figura 5.3 - Caracteristicas da resposta em frequéncia de um TC: (a)
circuito equivalente do TC incluindo capacitancia; (b) resposta em
frequéncia.
Além do que, formas de onda para frequéncias harmonicas também é possivel que
a corrente no primario contenha uma componente C.C. Se apresentar, essa componente C.C.
ndo serd transformada, mas causara o fluxo de ndcleo do transformador tornando-o
desequilibrado (offset). Se este desequilibrio for suficientemente grande, o transformador sera
forcado na saturacdo com a perda subsequente de informacéo (ver Figura 5.4). Uma condicéo
similar poderia originar-se do fluxo residual presente no nucleo do transformador como

resultado de chaveamento.

Por esta razdo, onde existe suspeita da presenca da componente C.C. ¢ utilizado um
TC com um gap de ar no nucleo. Este gap de ar reduz o efeito da componente C.C. pelo aumento
da relutancia do nucleo e possibilita que a linearidade seja mantida. Devido a carga no TC
tender a aumentar com a frequéncia, o fator de poténcia associado reduz-se com 0 aumento da
frequéncia e o transformador produzira uma tensdo harménica de saida maior do que se fosse
para uma carga puramente resistiva. A magnetizacdo aumentada resultante produzira um erro

adicional.
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Figura 5.4 - Efeito da saturacdo da corrente secundaria do nacleo do TC para uma carga resistiva: (a)
caracteristica magnetizante idealizada; (b) corrente magnetizante; (c) corrente do secundario.

A\ J

As seguintes recomendacdes praticas sdo Uteis e devem ser observadas sempre que

possivel:

o Se 0 TC é um tipo multi-secundario, deve ser utilizado a maior taxa. Altas taxas
requerem baixas correntes de magnetizacéo e tendem a ser mais precisas.

o A carga do TC deve ser de impedancia muito baixa, para reduzir a tensdo requerida no
TC e, conseqlientemente, a corrente de magnetizagéo.

o O fator de poténcia da carga deve ser maximo para prevenir sua impedancia da elevacao
com a frequéncia e causando erros com a corrente de magnetizacdo aumentada.

o Sempre que possivel, é sugerido que o secundario do TC de medicdo seja curto-

circuitado e a corrente monitorada com um TC clamp-on de precis&o.

56 MEDICAO DE TENSAO

5.6.1 O Transformador de Tensdo Magnético

O transformador de tensdo magnético é geralmente modelado pelo circuito
equivalente da Figura 5.5(a). Embora este circuito modele adequadamente a frequéncia
fundamental ndo se consideram altas frenquéncias. Para permitir estas, o circuito equivalente €

modificado para o mostrado na Figura 5.5(b), com os capacitores C; a C, incluidos para

representar as capacitancias entre espiras, entre enrolamentos e parasitas do transformador.
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Figura 5.5 - Circuitos equivalentes de TP magnético: (a) circuito equivalente basico; (b) com capaciténcia
adicionada.

Estudos como o de Silva et al.(2012) em TPC tém mostrado, com o estudo de
modelos matematicos, que transformadores operando em tensées proximas a 500 kV, é obtida
uma atenuacdo linear para frequéncias de aproximadamente 1 kHz. Também Fernandes

Jr.(2007) verificou que os TPCs possuem respostas aproximadamente lineares até 600Hz.

Em niveis de tensdo elevados o transformador tende a exibir ressonancias a baixas
frequéncias, visto que os valores de capacitancia interna e indutancia variam com a isolagdo
necessaria e sua construcdo. Os resultados apresentados na Figura 5.6 séo ilustrativos do tipo
de resposta obtido. A resposta exata para uma unidade particular serd uma fungdo de sua

construcao.
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Figura 5.6 - Resposta em frequéncia dos TPs magnético. Tensdo do primario de 400kV
(linha cheia); tensdo do primario de 200kV (traco e ponto); tensdo no primério de
20kV (linha tracejada).

Fonte: ANEEL - Contribuicdo para Normaliza¢do da Qualidade de Energia Elétrica.

Samesina (1991) propds um circuito equivalente para o TP magnético. Este circuito

é ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Circuito equivalente do TP para o dominio da frequéncia.

Os valores necessarios para as condutancias Gni, Ghs, Grs e Gg, foram calculados
segundo os pardmetros de projeto do TP magnético, os quais sdo 7x108S, 2x108 S, 1,3x108 S

e 5,5x108 S, respectivamente. As relaces por unidade e angulo de fase correspondente estdo

ilustrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resultados computacionais associados ao modelo com
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Em seguida os valores medidos no laboratdrio foram repetidos e estdo ilustrados

nas Figuras 5.9 (a) e (b). Nestas Figuras estdo associadas a relacdo de transformacéo (em p.u.)

versus frequéncia e angulo de entrada/saida versus frequéncia.
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Figura 5.9 — Resultados préticos para o TP. (a) Relacdo de transformacéo e (b) angulo de fase frequéncia.

Alguns valores tipicos estdo ilustrados na Tabela 5.1, levando em consideragdo os

valores medidos como referéncia, portanto a relagdo de transformacdo e o angulo de fase sdo

comparados com o valor esperado.

Tabela 5.1 — Valores medidos e calculados para a relagdo de transformacao e angulo de fase do TP.

Resultados Medidos

Modelo com capacitancias parasitas e dependentes da frequéncia

ff (Hz) Kt 0 kr Ae%b 0 Aeo%
60 10 80 1.0 0 80 25
500 10 70 10 0 50 28
1000 1,01 80 1,015 1 82 3
2000 103 85 103 0 81 5
5000 11 78 11 0 80 3
10000 | 1,05 85 1,020 3 75 12
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E possivel verificar uma grande semelhanca entre os valores de ensaios e a resposta

do modelo matemaético, principalmente para as frequéncias menores que 1 kHz.

5.6.2 Transformador de Tensdo Capacitivo

O Transformador de Tensdo Capacitivo (TPC) combina um divisor de potencial
capacitivo com um TP magnético como mostrado na Figura 5.10. Essa combinacédo possibilita
as necessidades de isolacdo da unidade magnética para ser reduzida com uma economia

associada ao custo.

Ci—
Transformador
Co—— de Tensdo |[Saida
Magnético
Vo4

Figura 5.10 — TP capacitivo

Tem-se verificado que a forma da resposta em frequéncia obtida é dependente na
magnitude da componente fundamental e seu relacionamento para qualquer ponto de transicdo
na caracteristica de magnetizacao do aco do transformador. Uma grande mudanca na forma da
resposta em frequéncia pode resultar em pequenas alteracbes na magnitude de fundamental. Na

Figura 5.11 € apresentado este efeito.
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Figura 5.11 - Resposta em frequéncia de um TP capacitivo mostrando o efeito
de uma pequena variacéo na tensdo fundamental. V4 (linha cheia); Vo (linha

tracejada);V, > 99V,/100.
Fonte: Contribuicdo para Normaliza¢do da Qualidade de Energia Elétrica.

5.7 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVO EM 230KV

Em Fernandes Jr. (2003) foi apresentado um modelo de um TP capacitivo (TPC)
que pode ser utilizado em programas tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program). Uma
rotina computacional foi desenvolvida para o calculo dos pardmetros R, L e C lineares de um
TPC de 230 kV a partir dos valores de amplitude e fase da relagdo de tenséo do TPC medidos
em laboratorio, de 10 Hz a 10 kHz. Os erros de amplitude e fase foram pequenos em toda a
faixa de frequéncia. O acoplamento magnético entre os maltiplos enrolamentos do TP indutivo
(para simular efeitos de ferroressonancia) e as caracteristicas nao lineares do nucleo magnético
e do para-raios de carboneto de silicio foram levadas em conta no modelo a fim de melhorar a
resposta do TPC a sobretensdes transitorias. A tensao de disparo do centelhador do para-raios
foi medida em laboratorio de alta tensdo para estimar a tensdo residual dos para-raios e obter a

sua caracteristica ndo linear.

SimulacBes de sobretenses oriundas do fenémeno da ferroressonancia foram

realizadas. Os resultados revelam que alguns cuidados devem ser observados no célculo dos



110

parametros do Circuito Supressor de Ferroressonancia (CSF) para evitar problemas de
instabilidade numérica em simula¢Ges no dominio do tempo. O circuito de protecdo € bastante
eficiente no amortecimento de tensbes transitorias que aparecem no TPC quando um curto-

circuito é interrompido em um de seus terminais secundarios.

Deve-se destacar a importancia dos ensaios realizados por Fernandes Jr. (2003),

pois séo estes resultados que interessam a esta pesquisa.

5.7.1 Medi¢bes em Laboratorio

MedicOes de resposta em frequéncia de amplitude e fase da relagcdo vo/vi foram
realizadas em um TPC de 230 kV. Um filtro RC passa-baixa, conectado entre os terminais
secundarios Y1 — Y3, foi usado para atenuar ruidos de alta frequéncia. Um gerador de sinal
alimentando um amplificador, com tensdo méaxima de 2 kV pico a pico, foi conectado entre o

terminal de alta tensdo e o terra, como € mostrado na Figura 5.12.

.—T—.

Gerador
de Sinal

=C

Sl o)l
Amplificador I | Tanque 5 U_.

de Poténcia ];czlndutivo Yo) JFiltr

|

o | Osciloscopio

Figura 5.12 — Diagrama esquematico Para medicao de resposta em frequéncia em laboratério.

5.7.2 MedicGes da Caracteristica ndo Linear do TPC

Uma fonte de tenséo senoidal foi aplicada entre os terminais do TPC e gradualmente
elevada até 251,3 V. Os valores de tensédo e corrente eficazes foram obtidos. Os dados foram
convertidos em valores de pico A — i usando uma rotina de Neves (1993). Para estimar a

saturacdo do nucleo magnético do TP, a indutancia de nucleo de ar foi calculada pela expressao:
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N2u,S

Lsat l (5'1)

Sendo, N = 81 o niimero de espiras do enrolamento secundario, uy = 471077 H/m
é a permeabilidade magnética do vacuo, S = 91,5 cm? é a area da secéo transversal do niicleo
el =71,28m é o comprimento médio do enrolamento secundario. Foi considerado que a
saturagdo ocorre com uma densidade de fluxo de 2,1T que corresponde a Ajoerno =
1,556415V.s. O valor de ij,.n, foi calculado a partir de Neves (1993) depois de uma
extrapolacdo logaritmica dos pontos da curva V — | rms. Isto corresponde ao penultimo ponto

do conjunto de pontos A — i mostrado na Tabela 5.2. A inclinag&o do ultimo segmento € Lg;.

Tabela 5.2 — Relagéo V-1 para medicéo de caracteristicas ndo lineares.

CORRENTE (A) FLUXO (V.s)
0,072881 0,025772
0,076368 0,189066
1,429369 0,396889
2,511675 0,748388
3,662012 0,863553
4,587227 0,903317
5,712037 0,942706
55,527018 1,556415

5.7.3 Parametros do Modelo do TPC de 230 kV

Os parametros do TPC de 230 kV foram estimados a partir dos dados de amplitude
e fase da relacdo de tensdo medidos em laboratorio. Os pardmetros ajustados para 0 modelo
matematico, sdo mostrados na Tabela 5.3. As curvas de amplitude e fase da relacédo de tenséo
medidas e ajustadas sdo mostradas por meio da Figura 5.13.

Tabela 5.3 — Parametros estimados do TPC de 230 kV.

Rc = 0,39Q Lr = 4,92 mH Lo = 47,39 mH
Lc=371mH Rm=50,6 Q Ri=4,99Q
Cc=11486 pF | Ly =700 mH M =9,31 mH
Cr=216,3 nF i = 10,87 mH

R = 0,0395 Q Cr= 166,39 pF
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Figura 5.13 — (a) Curva de resposta em frequéncia do médulo do TPC de
230 kV. (b) Curvas de fase da relacao de tensdo do TPC de 230 kV medida
e ajustada.

Fase (graus)

E possivel verificar que existe uma atenuagio de aproximadamente 7(sete) decibéis,
isto &, para um sinal lido no secundéario, existe uma queda de aproximadamente de

aproximadamente 5 vezes o sinal que realmente deveria ser lido na frequéncia de 600Hz.

De acordo com Fernandes Jr. (2003) os erros médios de amplitude e fase para a
estimativa inicial dos pardmetros sdo, respectivamente, 23,3 % e 16,0°. No final do ajuste, 0s

erros medios de amplitude e fase séo, respectivamente, iguais a 5,5 % e 8,9°. No processo de
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ajuste, alguns pardmetros conhecidos do TPC com razodvel precisdo, que sdo 0s casos de Lc e
Rp, ficaram dentro de uma tolerancia de 20 % para realizar um ajuste fino.

Deve-se ressaltar que, para a maioria das concessionarias, os perfis detalhados do
consumo e da geracdo harménica por parte dos consumidores, na sua representacdo como uma
fonte harmonica global, bem como o impacto causado no sistema supridor, sdo praticamente
"desconhecidos” (TOSTES, 2003).

5.7.4 Escolha do TPC para Medicao da Grandeza

Em Tostes (2003) realizou-se o levantamento da resposta em frequéncia de varios
TPCs, inclusive o TPC que esté instalado o analisador de energia que coletou 0s dados para esta
pesquisa. Observou-se que alguns TPCs (ver Tabela 5.4) apresentam uma resposta em
frequéncia linear dentro da faixa de frequéncia de 60Hz a 3000Hz, conforme mostrado na
Figura 5.14.

Tabela 5.4 — Dados técnicos do TP ensaiado.

Nr. De Série SP 13724
Tipo TPMC 69
Nivel de Isolamento 69
Nivel de Impulso 350 V-U
Tensdo Nominal Priméria 40.250 V
Secundério 115/67,08 V
Classe de exatiddo 0,3 200
Poténcia 4000 VA
Regime de tensdo permanente 1,15
Relacdo de Transformacéo 350:1 (1-3; 4-6) 600:1 (2-3;5-6)
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Figura 5.14 - Curva de saida do secundario do TP de 69 kV, entrada 104,9V- SP 13724/ TPMC 69.
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Entretanto, a grande maioria dos TPs encontrados, na préatica, nas subestacbes sdo
0 VTOF245 e 0 CVE245/900/60 especificados nas Tabelas 5.5 e 5.6, e tem seu comportamento

apresentado, conforme mostrado nas Figuras 5.15 e 5.16 respectivamente. E necessario o

destaque para o transformador representado pela tabela 5.6, pois este € o TPC em que esta

instalado os analisadores de energia na SE Guama.

Tabela 5.5 — Resposta em frequéncia linear na faixa de 60 a

3000 Hz, parao TP VTOF245.

Nr. De Série 82104801
Tipo VTOF245
Tensdo Nominal Primaria 230 kV
Secundério 115/67,08 V
Fabricante Siemens
Relacdo de Transformacéo 2000:1

0,6
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0,4

0,3

0,2
0,1

—

0

Relacdo de Transformacgao

Figura 5.15 - Curva de saida do secundario do TP de 69 kV, entrada 104,9V- VTOF245.
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Tabela 5.6 — Descri¢do do TPC CVE 245, onde estdo instalados
os analisadores de energia na SE Guama.

Nr. De Série S17118
Tipo CVE 245/900/60
Tensdo Nominal Primaria 230 kV
Secundario 115/67,08 V
Fabricante HAEFELY
Relacdo de Transformacéo 2000:1
1.2
1 /N

o
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Figura 5.16 - Curva do secundario da DCP 230kV, na SE Guama.

As medicdes realizadas nestes TPCs apresentam distor¢bes consideraveis,
precisando sofrer ajustes especificos para cada frequéncia. Principalmente nas frequéncias
acima de 600 Hz, pois a partir desta frequéncia a atenuacdo é bastante significativa (Tostes
2003). Apesar de ter sido realizado com a finalidade da verificacdo da resposta em frequéncia
para o “Desenvolvimento do Protdtipo de um Instrumento Virtual para Analise on-line de
Perturbagdes” com o proprio nome do artigo descreve. Aqui foi utilizado para verificagcdo do
comportamento das harmonicas no secundario deste TPC. Com isso é possivel verificar-se um
bom grau de precisdo na leitura do secundario deste TPC, até a 10* harmdnica (600Hz). Para
valor de frequéncia existe a necessidade de compensacéo de aproximadamente 0,5 dB. Esta

compensagao pode ser feita através do analisador de energia que sera descrito.

58 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO POWER SENTINEL 1133 A

O modelo 1133A Power Sentinel, é um Dispositivo Elétrico Inteligente (IED)
projetado para prover medi¢bes de alta precisdo, operando largamente em estacdes de

fornecimento de energia.
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Para méxima utilizacdo e flexibilidade, a Arbiter tem projetado um software,
PSCSV para o sistema operacional Windows que proporciona uma grande selecdo de
configuracBes de instrumentos e opcbes de aquisicdo de dados para 0 modelo 1133A. Podem
ser feitas alteracdes (off-site) via conexdo Ethernet 10Base-T por até oito portas COM virtuais
separadas. Uma porta IrDa é disponivel para uso do PSCSV quando estiver equipado para esse
tipo de comunicagdo. E também, futuras atualizagdes (firmware) poderéo ser acessadas através

de quaisquer das conexdes seriais (on-site ou off-site).
As seis principais fungdes do 1133A séo:

. Medicdo de tensdo e corrente: enquanto os medidores watt/hora tradicionais estéo
limitados em 0,1% de precisdao (em laboratério), o 1133A possui 0,025% sob diversas
condicdes. Utilizando a tecnologia Energy DSA e a sincronizacdo de tempo GPS, 01133A
torna-se um bom instrumento multifuncional.

. Monitoragdo de qualidade de energia: os algoritmos de andlise digital de sinais, Energy
DSAT, provéem a informacdo adicional requerida para tornar decisdes de ajuste de energia,
automatico como necessario proceder. Valores como harmonicas, Fator-K, flicker,
interrupcdes e registros de dado por intervalo de tempo sd@o muito importantes para o
faturamento e gerenciamento da energia. As harménicas de corrente e tensdo sdo medidas além
da 502 harménica (3 kHz) e podem ser especificadas pelo PSCSV disponivel por download da
pagina da web, disco flexivel ou CD.

. Controle e Medicdo de Sistema: o 1133A mede angulo de fase, defasagem de
frequéncia, e defasagem de tempo. Dados de fasor conforme o padrdo IEEE 1344, a uma taxa
de 20/segundo. Com esses dados o monitoramento em tempo real e o controle de estabilidade
e fluxo de poténcia séo préaticos.

. Sincronizagdo por GPS interno: um receptor de satélite GPS interno sincroniza o 1133A
dentro de 1us da Coordenada de Tempo Universal (UTC), o qual pode ser ajustado ao tempo
local. Com a sincronizacdo, dados de rendimento podem ser acumulados num intervalo de
tempo t&o curto quanto um minuto. Outros equipamentos de subestacéo, tal como registradores
digitais de falhas relés de estado solido, unidades de esta¢do remota, e Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) podem ser sincronizados com uma saida padrao IRI1G-B.

. Registrador de Dados e Eventos: registradores padrédo de 16 MB, e 32 MB opcional,
memoria flash interna para gravacdo de todas as formas de dados. Essa memoria ndo volatil
pode ser usada para gravacao de dados de rendimentos, qualidade de energia, falhas detectadas

internamente, alarmes, eventos internos e externos, etc. A memdria também pode ser
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particionada para propositos especificos. Quatro entradas de eventos opticamente isolados
podem ser conectadas diretamente ao equipamento para monitorar eventos externos especificos.
. Comunicac6es de Dados: existe um host com possibilidades de conexao para configurar
e carregar dados do 1133A. Essas possibilidades incluem duas portas seriais (conectores RJ-
11) que podem ser especificados como RS-232, RS-458 ou Modem V.34bis. Para a Ethernet,
existe uma porta 10Base-T (conector RJ-45) configurada com oito portas virtuais enderecaveis
no 1133A. Finalmente, uma porta IrDa localizada no painel frontal para facil e eficiente

conexao.

O 1133A possui também autocalibracdo em tempo real que elimina muitas fontes
de erro. Esse processo mede a saida de uma fonte de calibracdo interna, tempo multiplexado
junto com os sinais de entrada. Um conjunto completo de medidas de calibracdo é executado
uma vez a cada segundo. Passando o sinal de calibracéo através dos mesmos circuitos de medida
como os sinais de entrada, acimulos em valores componentes, sensibilidades de temperatura, e
muitos outros erros sdo completamente removidos. Essa aproximagao de projeto minimiza o

nimero de componentes, as quais podem afetar a precisao.

Para assegurar a maxima exatidao, existem calibracdes TC e TP. Utilizando uma
TC de referéncia calibrada, uma fonte de corrente e um dispositivo de medida de canal dual,
TCs podem ser caracterizadas e constantes introduzidas no 1133A. Aplicando este método, um
TC de 1% pode ser usado a 0,025%, assegurando a exatiddo do instrumento. Através deste

recurso € possivel ajustar os ganhos do instrumento.

5.8.1 Caracteristicas Gerais

O 1133A usa um terminal strip para a entrada de energia, e um cabo de energia
user-suppled. Todos os sinais elétricos medidos usam conectores destacaveis, incluindo a
antena. As conexoes de interface de dados sdo por conectores RJ-style e uma porta IrDa no
painel frontal. Para coleta de dados e configuracdo de instrumentos, 0 PSCSV permite ao
usuario montar horarios prescritos de medicdo e transmissdo de dados on-line ou por conexao

direta.

A antena fornecida com o 1133A é projetada especificamente para usar com 0s
receptores GPS, resistente as intempéries, estdo incluso 15 metros de cabo coaxial RG-6

weatherproof baixa perda.
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Um modulo terminal strip de 3 pinos de entrada de energia, power, prové conexao
para o suprimento de energia interna, o qual é calculado geralmente em 85- 264 Vac, 47-63 Hz
ou 110-275 Vdc, 5 VA. Um kit de montagem inclui dois jogos separados para montagem em

suporte padrdo de 19 polegadas.

5.8.2 [Especificacdes Técnicas e Parametros Operacionais

58.21 Entradas de Tensao e Corrente C.A.

Os conectores de entrada de tenséo e corrente permitem medicdes até trés fases de
tensdo e corrente. Todos 0s outros valores — tais como poténcia e energia sdo derivados dessas
medidas e do reldégio GPS interno. As configuracdes e variacdes de entrada possiveis sdo

especificadas abaixo:

a) Configurac6es de Entrada

3 Fases | 3 elementos, 2 1/2 elementos, 2elementos
1fase 2 elementos, 1 1/2elemento, e 1 elemento

b) Tensdo de Entrada

0-69, 120, 240, ou 480 VVrms, selecionavel (fase-fase para 2
elementos, fase-neutro para 2 1/2 e 3 elementos).

Over Range 88, 175, 350 ou 700 Vrms, nominal

Variagdo (30/10)

C) Corrente de Entrada

Variacdo (30/10) 2.5, 5,10, ou 20 Arms selecionavel, por elemento

2.9,5.9,7, 11, ou 23.5 Arms, nominal (corrente J maxima de

Over Range entrada Continua: 20 Arms por elemento)

d) Volt-Amps (VA), Watts (W), Volt-Amps-Reactance (VAR)

Produto de tensdo e da corrente calculadas e nimeros de
elementos.

Variagéo

e) Raz0es e Constantes de Compensacao
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Razoes nominais, compensacao de magnitude e fase, CT
TCeTP - " .
utiliza 0 modelo de curva quadratica spline.
Transformador Compensacao de cobre e ferro
f) Frequéncia de Entrada
Variagoes 45 — 65 Hz, para precisao especificada
Harmonicas Até 3 kHz

9) Conectores de Poténcia Nominal de Entrada

Os conectores de tensdo e corrente de entrada AC sao especificados abaixo:

Conexdes Terminal paraquo-bragadeira removivel, aceitando condutores
stranded ou sélidos de 02 — 4 mm? (AWG 24 -10)

Isolacio 400 V, nom!nal, para neutro/chass!, osc!lagéo de tensdo classe Il
600 V, nominal, para neutro/chassi, oscilacdo de tensdo classe Il

5.8.2.2 Interface de Instrumentos

Quatro conexdes de saida, conectores de 3 polos no painel traseiro do 1133A para

equipamento externo quando existe uma condicdo predeterminada. Estas quatro saidas sdo

especificadas como mostra a tabela abaixo. A programacéo dessas saidas de contato através do

PSCSV ainda ndo esté disponivel.

Numero e Tipo

Quatro, contato tipo C (SPDT) com 4

Conex0es

Terminal strip com 12 pdlos conectores iguais de 3 polos de 5 mm,

Poténcia Nominal

250 Vac /125 Vdc, 8 A max. 200 VA / 150 Wmax.

Isolagéo

4000 Vrms para 1 minuto para o chassi

Funcdes Selecionaveis

Controle programavel de carga, com tempo prefixado ou pela
interface do sistema;

Falha Failsafe (faulted with power off); Alarme Failsafe; Out-of-
Lock/Failsafe.

Um pulso por hora; circuito fechado por um minuto até uma hora;
Outras fungdes, como requeridas.

a) Conexdes de Eventos de Entrada

Quatro conexdes de entrada com 2 polos no painel traseiro para aceitar um nivel dc

externo que pode ser marcado utilizando o relégio GPS interno. Esses eventos podem ser

registrados na memoria e lidos pelo painel frontal ou através do programa. Os eventos também
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podem ser interpretados como niveis de entrada de tensdo e corrente C.A., ou muitas outras

quantidades, tais como o nivel minimo de memoria flash.

NUmero e Tipo

Quatro entradas, isoladas opticamente de 24 — 240 Vdc (pode
ser configurado para nivel Ldgico 5 V)

Terminal strip com 8 polos de 5 mm, com 4 conectores iguais

Conexdes
de 2 polos.
Isolagéo 4000 Vrms para 1 minuto para chassi
Resolucéo 1s
b) Armazenamento de Dados na Memodria flash

Capacidade

16 MB (incluso), 32 MB (opcional), o nimero de registros
armazenados depende dos itens de dados selecionados.

Configuracdes

250, 64K bloc/cs de registros de dados(padrdo 16MB)

Selecionaveis de todas as fun¢des medidas e totalizadas pelo 1

Dados 133A,; cada registro é armazenado com uma etiqueta de tempo,
time tag.
Selecionavel; padrao:
15 min - Variagéo de Tensédo, Corrente, Harmonicas

Intervalo de Frequéncia;10 min — Flicker;

Armazenamento 24 h— IVDF;

Poténcia — outros intervalos tdo curtos quanto 1 min podem
ser selecionados; Dados de eventos registrados em ocorréncia.

Tempo de vida

MINIMO de 100000 ciclos de registro

Retencdo de dados

Indefinido; ndo e necessario bateria ou alimentacdo para reter
os dados.

C) Especifica¢des de Medicoes

As especificagbes de precisdo incluem algumas fontes de incerteza. Exceto

conforme foi notificado, as especificacGes aplicam-se para o ambito de operacdo completo,

incluindo temperatura (-10°C até +50°C), tenséo de linha, variacdo de entrada contendo over-

range especificado, fator de poténcia, frequéncia de entrada, e acimulos sobre um intervalo de

calibracdo de um ano. As especificagcdes assumem sincronizacgdo para GPS e operacdo em modo

de 3 elementos ou em um sistema bem equilibrado onde o desequilibrio ndo degrade a exatid&o.

Watts, Wh

0,025% de leitura, 10% de variacdo ou melhor e PF>0,2

Under-range

0,0025% de variacdo, abaixo de 10% de variagdo

Fator de Poténcia

0,005% de VA, PF >0.2

VA, VAh 0 mesmo como em W, Wh sem efeito PF

VAR, VAR 0 mesmo como em W, Wh substituindo PF por (1 —PF?) «
Vrsm 0,02% de leitura ou 0,002% de variagédo

Arsm 0,03% de leitura ou 0,0031 de variacao
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Vh 0,04% de leitura ou 0,004% de variagdo

A’h 0,06% de leitura ou 0,006% de variacao

Angulo de Fase, Fator [0,01°, fase-fase ou tensdo-corrente, 10% de variagio minima 0,0002
de Poténcia Sen (), 10% de variacdo minima.

Harmonicas 0,05% THD

Frequéncia <1 ppm (0,0001%) de leitura, 50 ou 60 Hz nominal,

Mais o erro de tempo de base 0,03° mais (erro de tempo de base.
360°. Frequéncia).

Tempo de Sistema 1us mais o erro de tempo de base

Entradas de Eventos |+10us (tipico)

Fase de Sistema

5.8.2.3  Capacidade de Medicéo de Qualidade de Energia

a) Medidas de Harmonicos

Os dados de harmdnicas s&o especificados através do PSCSVT sob duas categorias:
Acquire Real Time Harmonic Data, e Acquire Real Time Harmonic Summary.

b) Tempo, Fase e Frequéncia do Sistema

Comparando o sistema de tempo e frequéncia gerados, ao sinal GPS como uma
referéncia. 0 1133A pode medir e gravar a diferenca (integrada) em tempo e frequéncia, como

também outros fatos de tempo relacionados ao sistema.

Tempo do Sistema Acumulagdo ilimitada com resolugdo de + 1 pus
Frequéncia 7 digitos, XX.Xxxxx Hz

Fase do Sistema 0- 360 graus com resolucéo de 0,01 graus

Efeito de DC e Harmdnicas |Nenhum; rejeitado por filtro digital de banda estreita.

C) Sincronizacao GPS

O 1133A inclui um receptor GPS de oito canais, 0s quais provém tempo exato para
instantes menores que um microssegundo. Comparando-se a saida do receptor GPS a um

oscilador interno de 10 MHz o 1133A mantém a precisdo.
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5.8.2.4  Informacbes do GPS

a) Caracteristicas de Cabo / Antena GPS

Tracking GPS-L1 (1575,42 MHz) 8 canais (tracks up to 8 satellites)
Aquisicao Geralmente em 2 minutos

Preciséo UTC — USNO +1us.

Indicacdo de out-of- |Via interface do sistema e monitor de estados; via fechamento de
lock contato, contact closure, opcional.
. « +5 Volts CC, 22 mA, fornecido pelo cabo da antena do
Alimentacao
1133A

Frequéncia 1575,42 MHz

b) Diagrama de Conex&o no Sistema Elétrico

A seguir é apresentado o diagrama que descrevem como foi conectado o 1133A no

sistema. Na Figura 5.17 é apresentado o diagrama da montagem fisica do equipamento e como

GPS
Dados
Energia
HUBBER
e

Energia |

NO-BREAK

este esta ligado na subestacao.

\

Encrgia E

:HH“H““HIllll!l"llll:llllHIIIIA

Madelo 1133A, Painel Traseiro

Figura 5.17 — Esquematico da ligagédo do 1133A nas subestac¢es do Guama e Utinga.
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59 VALIDACAO DAS MEDICOES
59.1 -ErrodoGPS
O GPS possui uma sincronia de +1us. Para dois aparelhos que devem estar

sincronizados para uma mesma medicédo, na pior situacéo eles estariam com um deslocamento

temporal de aproximadamente 2us. Na figura 5.18 é mostrado a configuracao da instalacdo na

SE do GPS.

us 1us

7
kk‘

Erro de Sincronia 12].15

(] ’@JJ
CNYY

Arbiter PS 1133A Arbiter PS 1133A
sincronizadoe via GPS sincronizado via GPS

SE Guama SE Utinga

Figura 5.18- Diagrama da diferenca de sincronia entre os GPS dos analisadores de energia nas SE

A harmdnica fundamental (60Hz) possui um periodo de 0,017s, que é 8500 vezes
mais lento que o atraso na sincronia entre 0s dois equipamento. Neste caso para a fundamental

é possivel medir o mesmo ciclo, com um atraso desprezivel.

E necessario estender esta anélise para a 102 harménica (600Hz), a fim de verificar

a medicao das variaveis elétricas no limite harmonico proposto.

O periodo da 10% harménica € de 0,0017s, que é 833 mais lento que o atraso dos

analisadores, dando uma boa margem de seguranga para medicao desta frequéncia.

5.9.2 Errosdo TP/TC

Como ja foi visto, o valor indicativo de uma medi¢cdo em um TP ou TC, é aquele
que agrega o valor real da medicdo, os efeitos parasitas, e a influéncia do instrumento de
medicdo sobre o componente ou circuito a ser medido. O valor obtido e mostrado pelo
instrumento de medicdo, guarda em si uma perda de informacao relacionada a classe de

exatiddo do instrumento. Por este motivo, os valores indicativos contém erros quando
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comparados aos valores efetivo e verdadeiro. Eles também variam de medi¢do para medicao
dependendo das condic¢des encontradas em campo (temperatura, conexdes). Quanto mais o
valor indicativo se aproximar do valor efetivo mais qualidade se tem na medic&o (o valor efetivo

€ 0 que se interessa medir, de fato).

Tomando como base o estudo de modelos e de ensaios de transformadores,
determinou-se os limites seguros para aquisicdo de medigdes em que seus valores obtidos estdo
préximo do valor efetivo que se deseja medir. Por isso restringir as medicGes até a 10?

harmonica, tem como consequéncia a seguranca na confiabilidade dos valores medidos.

Outro fato que aumenta a confianca nas medicdes, é a tecnologia apresentada nos
analisadores de energia. Essa tecnologia, permite a compensacdo para atenuagdes das
harmonicas bem acima da estipulada (600Hz). Os analisadores fazem essa compensacao,
comparando com dados pré-instalados que servem como referéncia, disponibilizando ao
analisador maior confiabilidade. Dessa forma os dados adquiridos pelas medigdes das variaveis
elétricas até a 10% harménica sdo suficientes para o desenvolvimento da metodologia para

deteccdo do estado de funcionamento da LT.

510 CONCLUSAO

Neste capitulo descreveu-se a resposta em frequéncia e modelagem de
transformadores de medicdo sob fontes de tensdo e corrente harmonicas. Este estudo foi
necessario para esclarecer que os transformadores foram desenvolvidos para atuarem em
determinada faixa de frequéncia. Por conta disto, atentou-se a necessidade de se investigar qual
a faixa de frequéncia pode ser lida com seguranca pelo transformador instalado nas SEs em que

0s instrumentos estdo instalados.

Utilizando um trabalho ja realizado, nas SEs monitoradas, sobre justamente 0s
TPCs em questdo, identificou-se que é possivel a leitura até a 10* harmonica. Porém é preciso
fazer ajuste. Este ajuste pode ser realizado por software. A partir da 11° harmdnica seria

necessario a utilizacdo de um outro equipamento.

Apurou-se ainda, as limitagdes do equipamento (analisador de energia) instalado
nas SEs. Foi relatado em quais configuragdes junto a rede o equipamento pode ser instalado. O
grau de confiabilidade dada pelo equipamento pelos harménicos lidos. Onde se verificou que

em leituras realizadas até a 102 harmonica o equipamento oferece seguranca. Foi averiguado
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ainda, a precisao da sincronia por GPS entre 0s equipamentos e a sincronizagao de tempo exata,
cost-effective que analisa o pulso disparo do GPS tem uma grande precisdo 0,025% para a
maioria das situagdes. Com isso constatou-se que pelo periodo das frequéncias limites é
indiscutivel a sincronia entre os equipamentos. O atraso de aproximadamente 2us, garante 0

sincronismo.

Dessa forma para maior confiabilidade dos dados, a partir deste ponto restringiu-se
0 estudo desta pesquisa para até a 102 harmonica. Podendo os resultados desta pesquisa serem
generalizados para harménicos de ordem superior a 102, desde de que sanadas as questdes de

atenuacdo nos TPCs e TCs.



CAPITULO 6.0 INDICE PARA DETERMINACAO DO ESTADO DE
FUNCIONAMENTO DE LT

Nos capitulos anteriores houve o estudo de métodos para monitoragéo do estado de
funcionamento de linhas de transmiss@o. Dentro desse estudo, visando a verificacdo do estado
de funcionamento da LT, optou-se pela técnica de analise do comportamento de variaveis e
parametros elétricos, que exige um modelo mais preciso que 0s empregados na operacdo e
projeto de LTs descritos no capitulo 2. No capitulo 4 foi verificado que as curvas da I calculada
no modelo proposto podem ser ajustadas a partir do valor das capacitancias de cada circuito
harménico considerado separadamente. Através desta constatacdo pode-se supor que cada
ajuste das capacitancias representa fisicamente um estado de funcionamento. Analisou-se
também a resposta dos transformadores e analisadores elétricos dentro da sistematica adotada
e ainda avaliou-se as respostas obtidas pelo modelo matematico sobre dados reais medidos na
LT. Com o proposito da melhor aproximacéo entre a I medida e a calculada foi limitado o
estudo do ajuste da capacitancia até o 10° harménico. Este ultimo capitulo propde utilizar a
constatacdo do ajuste da curva da I pela variagdo do valor da capacitancia como um indicador
para a condicdo de funcionamento em LT. Para tanto é apresentada uma metodologia que sera

realizada para um exemplo genérico.

6.1 COMPORTAMENTO HARMONICO DA CORRENTE DE FUGA COM A
CAPACITANCIA

A I calculada possui um comportamento harménico que pode ser ajustado pela
comparacdo das amplitudes das formas de onda de cada um dos harmdnicos (Iry, ) que a

compde com a respectiva forma de onda harménica obtida pela medigdo, como é descrito pela

equacéo 6.1 e ilustrada por meio da Figura 6.1.

IF :IFH1+IFH2 +IFH3+“'+IFHn (61)



Figura 6.1 — Superposi¢do de modelos para ajuste individual das componentes da I.
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Esta comparacdo ¢ efetivada a partir da observacéo das amplitudes, como mostrado

na Figura 6.2 com os harménicos completos até a 502 harménica, e que descreve dados obtidos

no dia 13 de novembro de 2008. A partir deste ponto, a amostra se limita a 10* harménica.

0,2000
0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400

mplitude (A)

A

0,0000

Comparacao -Corrente de Fuga Medida e Calculada

W CF Calculada

W CF Medida

0,0200 -

10

30 50 7°

9% 11°13°15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° 41° 43° 45° 47° 49°
Harmoénicos

Figura 6.2 — Comparacdo das Amplitudes entre a I Medida (em Vermelho) e a Calculada em

(azul)

Os resultados para ordem superior devem ser validados considerando os aspectos

descritos no capitulo 5, no que diz respeito a saturacao do sinal pelo transformador TC.
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Uma metodologia para verificagdo que estes ajustes podem representar uma estado
de funcionamento da LT é o célculo da dispersdo destes ajustes.

Este padrdo identificado ndo caracteriza um comportamento normal ou anormal.
Isto porque a observacéo de LT é para verificar se seu estado de funcionamento esta melhor ou

pior.

A condicéo de normalidade ou anormalidade é de dificil constatagdo, considerando
gue ndo se pode afirmar com certeza que em um determinado instante todos os isoladores,

emendas, aterramentos estdo em perfeito estado mesmo depois de uma rigorosa inspecao.

Uma maneira de fazer esta comprovacdo € a verificacdo das amplitudes
caracteristicas destes ajustes, ou seja, a dispersdo. Caso estes valores de dispersdo sejam

pequenos, entdo pode-se caracterizar um padrdo de funcionamento, seja anormal ou normal.

As amplitudes apresentadas na Figura 6.2 podem ser analisadas, para até a 10?
harmonica, através da tabela 6.1 que compara a I calculada e medida, com seus respectivos

valores de pico. Em que lpico € a amplitude de pico da I e In1 S0 as dos harmonicos.

Tabela 6.1 - Resultados numéricos da comparacéo entre as amplitudes da I medida e calculada,
com suas respectivas diferencas absolutas e em percentual.

L . Diferenca
Variavel Medida Calculada Absoluta %
Ipico 10,232 10,229 0,03 0,921
Iht 0,0147 0,0146 0,000078 0,529
Ih2 0,0351 0,0346 0,000500 1,427
Ins 0,0184 0,0182 0,000126 0,684
Ihs 0,1625 0,1596 0,002975 1,831
Ihs 0,0354 0,0353 0,000106 0,301
Ine 0,1906 0,1898 0,000792 0,416
Ih7 0,0264 0,0262 0,000156 0,590
Ing 0,0227 0,0226 0,000023 0,102
Ino 0,0212 0,0211 0,000042 0,199
In1o 0,0201 0,0197 0,000339 1,691

Na tabela sdo apresentadas as diferengas das I calculadas e medidas pelo modelo,
harmonico por harmdnico. E possivel verificar por meio dos erros apresentados que tem-se um

bom grau de fidelidade do modelo matematico.

Com o aprimoramento do modelo matematico, neste estudo foi considerado esta I
como tendo representado uma LT com comportamento normal de funcionamento. Entretanto
tem-se a necessidade de um modelo anormal de funcionamento, ou modelo matemaético com
falha. Apds a obtencdo de um modelo matematico com falha (ou modelo matematico Anormal)

é possivel fazer comparacdes entre os dois modelos.
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6.2 MODELO MATEMATICO COM FALHA

Inicialmente é necessario a insercdo de uma falha no modelo matematico. O
procedimento utilizado para tanto, passa pela selecao da falha, e a inser¢édo da mesma na entrada
do modelo matematico.

O interesse € relacionado a falha de isolamento de LT, por isso foi selecionado uma
falha em isoladores referido em Suda (2001). O artigo estabelece um método para estudo da
contaminacdo em isoladores. O autor apresenta forma de onda de I tanto as amplitudes quanto

as frequéncias, como pode ser visualizado na Figura 6.3.

{ i Leakage current
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Figura 6.3 - Comportamento da forma de onda e DCH para os diversos estagios de contaminacao salina
em isoladores, segundo SUDA (2001) Comportamento dos estagios de forma de onda e DCH da I.

Para tanto utiliza o arranjo experimental visualizado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Arranjo experimental utilizado no artigo de Suda (2001) para estudo de I, em isoladores
poluidos.

Para obter formas de onda de I foram utilizados um transformador S.V.R 100kVA-
200V/0~440V em série com um transformador T.Tr 100kVA/400V-20kV-G. Foi utilizado
ainda um TC (TC 411, Pearson Electronics, Inc; faixa de frequéncia de resposta linear 1 Hz a
20 MHz), além de um amplificador cc (frequéncia intervalo de 0 a 5 kHz), e foram registrados
os dados na faixa de frequéncia de 0 a 2,5kHz.. E ainda, o estudo da transicdo de formas de

onda de I até o flashover.

Como resultado, verificou-se que a forma de onda de I se torna semelhante e
simétrica, no momento em que ocorrem fortes arcos locais; dai, a intensidade nas componentes

de ordem impar das harmdnicas, para o primeiro estagio.

Suda (2001) descreve um total de sete estagios para uma cadeia de isoladores com
poluicdo. Inicialmente no estagio 1, sem descargas: formas de onda de I tornaram-se como
ondas senoidais no inicio da aplicacdo de tensdo devido a passagem da corrente resistiva
(camada de superficie totalmente molhada, ndo h& bandas secas, nenhuma descarga). Ja no
estagio 2, com surgimento de sinal sonoros sem aparecimento de sinal visivel: a forma de onda
se torna triangular ou como dente de serra, ocorrem descargas fracas e um som audivel sutil e
nenhum sinal visivel. Para o estagio 3, com alguns sinais visiveis e sinal audivel continuo: As
pontas das formas de onda triangular do estagio 2 se tornam mais nitidas e alongadas, ocorrem
algumas descargas pontuais visivel corona (Apud SUDA, 2001), com um som continuo perto
da tampa na superficie superior (formacdo da banda seca, ocorre durante os estagios de 1 a 3).

Para o estagio 4, com arcos locais fracos: as formas de onda de I tornam-se semelhante e
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simétricas, na presenca de arcos filamentar, linear, fracos e locais (flamula ou de descarga
parcial [Apud SUDA, 2001]) nas extremidades algumas (5 ou 6) manchas perto da tampa na
superficie superior. No estagio 5, com fortes arcos locais intermitentes: a I com um grande
valor de pico aparece, semelhante as ondas simétricas no estagio 4, somado a presenca de
intermitente e fortes arcos locais sobre a superficie inferior. Estagio 6, com aumento da
intensidade dos arcos locais intermitentes: O valor de pico de formas de onda de I se torna
grande imediatamente antes flashover na presenca de intermitente, forte arcos locais em ambas

as superficies (arco de alongamento). Finalmente no estagio 7 ocorre o flashover.

O estégio da falha selecionado para inser¢cdo no modelo matematico, foi o estagio
5, devido, ter-se uma forma de onda razoavelmente deformada e sua DCH, estar bastante

destacada, como verifica-se nas Figuras 6.5 e 6.6.

Forma de Onda Corrente de Fuga Estagio 5

T T

0.2 ‘

01

0.05(-

Corrente (A)

-0.05-

-0.10

i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

Figura 6.5 - Forma de Onda do estagio 5 da I em isoladores, reproduzida a partir do trabalho de
Suda (2001).
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Fundamental (60Hz) = 0.0877 , THD = 90.99%

Mag(% da Fundamental)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
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Figura 6.6 - DCH do estagio 5 da I, em isoladores, reproduzida a partir do trabalho de Suda (2001).

A insercdo do sinal de falha é realizada por meio de uma soma do sinal da corrente
caracteristica de um isolador com falha com o sinal da corrente medida (dados reais de corrente
elétrica da SE Utinga). A amplitude do sinal de falha, é de aproximadamente 103 vezes menor
gue a amplitude da corrente medida. Apds esta soma tem-se uma nova entrada, agora com falha,
para 0 modelo matematico. Com isso tem-se um modelo matematico dito normal, e um segundo

modelo matematico com a falha inserida (Figura 6.7).

Tenséao
ouT
Tensao | Modelo |
'Y Fuga
IN ? Matematico Nomnal
Normal
Corrente
N [T
Modelo |
Ati Fuga
" Matematico o/ Eatha
Falha + C/ Falha

Figura 6.7 - Diagrama de blocos para obtencédo de modelo matematico com falha.

De posse dos dois modelos matematicos é possivel fazer algumas inferéncias.
Inicialmente pode-se comparar 0 comportamento da forma de onda das I sem falha e com
falha. A Figura 6.8, mostra a superposicdo entre a I sem falha e com a falha. E possivel

verificar a grande proximidade das duas formas de onda.
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Figura 6.8 - Superposicio das formas de ondas das I sem falha (Azul) e com falha (Vermelho).

A grande proximidade dos pontos da forma de onda da I, tem como principal
consequéncia a dificuldade na distingdo dos sinais. Torna ardua a tarefa de selecdo de uma

ferramenta adequada para diferencia-las.

Outra averiguacdo foi o comportamento da DCH da I. Na Figura 6.9 é mostrada a

superposicdo da DCH da I, sinais da Figura 6.8 anterior, isto é, da I com e sem a falha.

Superposi¢cao da Decomposi¢cdao harmonica
da Corrente de fugs Sem falha e com Falha

1,5

1

0,5
0 — - - I I I I I mm 0N mm
180 240 300 360 420 480 560 600

0 60 120

Mag. (% da Fundamental)

Frequéncia (Hz)
B DCH sem Falha ® DHC com Falha

Figura 6.9 - Superposicido das DCH’s das I sem falha (Azul) e com falha (Vermelho).

Na tabela 6.2 é percebido o qudo semelhantes sdo as DCH dos dois sinais.
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Tabela 6.2 - Valores numéricos das DCHs dos sinais de I gerados pelo
modelo matematico, sem falha e com falha.

Harménica I sem Falha I com Falha

0 Hz (DC) 0,02 0,02
60 Hz (Fundamental) 2,000 2,000
120 Hz (h2) 0,080 0,083
180 Hz (h3) 0,310 0,310
240 Hz (h4) 0,290 0,290
300 Hz (h5) 1,710 1,700
360 Hz (h6) 0,490 0,490
420 Hz (h7) 1,820 1,823
480 Hz (h8) 0,120 0,120
540 Hz (h9) 0,230 0,230
600Hz (h10) 0,150 0,150

Com os dados apresentados ndo é possivel distinguir as formas de onda com e sem

falha. Portanto é necessario tratar estes dados.

A solucdo encontrada é obter dados correlacionados com a variagao de capacitancia
para o ajuste de cada curva. Verificou-se que as variagdes das capacitancias para ajuste de cada
curva evidencia as diferencas de amplitudes para cada harménico tomado separadamente. Isto

sera apresentado nos proximos topicos deste capitulo.

6.3 COMPORTAMENTO DA CAPACITANCIA POR HARMONICO

E importante notar que dentre os parametros da linha (Resisténcia, Indutancia e
capacitancia) a capacitancia € o que menos varia com a frequéncia, o que significa que para
determinacdo da corrente de entrada de um trecho da LT e da corrente de saida deste trecho
uma variagdo no valor da capacitdncia pouco vai significar na amplitude destes sinais.
Entretanto, ao se analisar a corrente de fuga de um trecho de LT, por meio do modelo
matematico, verificou-se um relacdo proporcionalidade direta entre o valor da capacitancia e a
amplitude do sinal de corrente de fuga. Isto se da devido o sinal de corrente de fuga no modelo
matematico ser representado exclusivamente pela corrente que atravessa o conjunto RC
(isolagdo). No modelo matemaético foi testado o aumento e a diminuigdo dos valores de
resisténcia da Linha e Indutancia da linha, e so foi notada alguma modificacéao significativa na
amplitude do sinal de corrente de fuga, quando os parametros resisténcia da linha e induténcia
da linha eram modificados para valores cem vezes maiores ou menores. Com isso atestou-se

que para a corrente de fuga a influéncia maior € do parametro capacitancia, enquanto que 0s
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parametros resisténcia da linha e induténcia da linha praticamente em nada influenciam no sinal
de corrente de fuga.

A capacitancia, dentro do modelo matematico, é o parametro diretamente ligado ao
isolamento de LT. Nos modelos matematicos, os isoladores elétricos das LT, sdo representados

por capacitancias.

A sistematica de ajuste dos valores de capacitancia continua sendo pela comparagao
entre as amplitudes de I medida e calculada, sendo que o valor da capacitancia varia em
0,36 nF, para 0 modulo da menor diferenca entre os valores de pico das curvas. O método de
busca é linear, pois sdo estimadas varias formas de onda, em seguida é realizada a busca pelo
modulo da menor diferenca entre essas amplitudes estimadas e a amplitude medida,
posteriormente é retornado o valor correspondente de capacitancia, como ja foi descrito no
capitulo 4. Permaneceu a analise individual por harménico. Para formacao do banco de dados,
inicialmente reuniu-se todos os valores de capacitancia ajustados por harmdnico, o que totalizou
mais de 1000 valores de capacitancia coletados nos anos de 2005 e 2008 do trecho da linha de
transmissdo Guama — Utinga. Esta apresentada na Figura 6.10 uma amostra da dispersdo de

alguns destes dados.

Dispersao dos Valores de Capacitancia Ajustados
para Alguns Harmonicos
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Figura 6.10 — Disperséo dos valores de capacitancia ajustados pelo modelo matematico.

Uma forma de medir a dispersdo entre dados de uma amostra € por meio do
Coeficiente de Variagdo (CV). Trata-se de uma medida relativa de dispersdo util para a
comparacao em termos relativos do grau de concentracdo m relacdo a média. O CV ¢é a relacdo
entre o desvio padrdo (S) e a média (x), como é mostrada nas equacao 6.2 e 6.3.
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v (6.2)

Kl W»n

(6.3)

Kl n

CV% = —=x 100

Segundo Correa (2003), Diz- se que uma distribuicdo tem:
e Baixa dispersdo: CV < 15%
e Meédia dispersdo: 15%< CV<30%
e Alta dispersdo: CV = 30%

Em seguida, estes dados foram separados por harmonico, e verificou-se a nova

dispersdo. Na Figura 6.11 esta representa a dispersao dos valores de capacitancia ajustados para
0 primeiro harménico.
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Figura 6.11 — Comportamento dos valores de capacitancias ajustados pelo modelo matematico,
para apenas o primeiro harmonico.

E possivel calcular um CV de 1,05% e verificar uma baixissima disperso, os
valores maiores de aproximadamente 6,48 x 109, sdo de capacitancias do ano de 2005. Os
valores de capacitancia de aproximadamente 1,01 x 1079, sdo de capacitancias do ano de 2008,
e foi calculado um CV de 1,7%. Estes dados evidenciam uma dindmica deste parametro ao
longo do tempo. Claramente um indicativo de melhoria da linha. A reducéo a I entre 0s anos
de 2005 e 2008 pode ser visualizado comparando-se as amplitudes das formas de onda das I
medidas, mostradas nas figuras 6.12(a) e 6.12(b).
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(b)

Figura 6.12 — (a) Forma de onda da I Medida no dia 13 de novembro de 2005; (b) Forma de onda

da Ir Medida no dia 18 de novembro de 2008. Ambos no horario de 09:20H. A diferenga nos
valores de amplitude sinalizam para manutencdes realizadas na LT.

Retornando a analise do ajuste da capacitancia, o baixo grau de dispersdo nos
valores de capacitancia permanece por todo conjunto de dados (impares) até aproximadamente
a 92 harmoénica. Por conta desta dispersdo surgem padrdes para o conjunto de capacitancia, 0s
quais pode-se associar a estados de funcionamento da linha de transmissao.

Acima da 102 harmonica tem-se um aumento no grau de dispersdo dos valores
ajustados de capacitancia, o CV foi de 45,38% isso pode ser visualizado por meio da Figura

6.13, que representa a 112 primeira harmonica.
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Comportamento do Ajuste da Capacitancia para o
112 Harmonico
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Figura 6.13 — Dispersao no ajuste da capacitancia para a 112 harmonica. Aumento gradativo na
dispersao dos dados de ajuste de capacitancia para harménicas acima da 102 Harmonica.

Ja na Figura 6.14, visualiza-se 0 comportamento do ajuste de capacitancia para a

162 harmonica. O ajuste para esta harmdnica mostrou-se com um auto grau de dispersdo, CV
em 44,33%.
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Figura 6.14 — Dispersdo no ajuste da capacitancia para a 162 harmonica. Aumento gradativo na
disperséo dos dados de ajuste de capacitancia para harménicas acima da 102

Desviando deste comportamento de dispersdo, a 35% e 372 harménicas, tiveram um

comportamento similar as harmonicas de ordem inferior a 102. As harménicas 35% e 372 tem um

baixo grau de dispersdo, foi calculado um CV de 9,3% e 16,79%, respectivamente como
visualizadas por meio das Figuras 6.15 e 6.16.
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Comportamento do Ajuste da Capacitancia para
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Figura 6.15 — Comportamento dos valores de capacitancias ajustados pelo modelo matematico,
para a 35% harmdnica, com baixo grau de dispersao.
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Figura 6.16 — Comportamento dos valores de capacitancias ajustados pelo modelo matematico,
para a 372 harmonica, com baixo grau de disperséo.

Para estudo da metodologia apresentada nesta pesquisa foi utilizado o estudo do
ajuste da capacitancia até a 10® harménica. Essa reducdo é perfeitamente aceitavel, visto esta

analise ser qualitativa, e precisa-se mostrar que padrbes de capacitancia estdo associados a
estados de funcionamento da LT.

O estudo perpassa pela analise do comportamento da capacitancia em diversos
horérios, em que se tem situagdes de consumo diferentes.
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6.4 COMPORTAMENTO DA CAPACITANCIA POR HORARIO

A linha de transmissdo opera em condicGes climaticas e de carregamento distintos.
Estas condicdes podem ser correlacionadas com horarios tipicos. Para instantes especificos

destes horérios foram analisados os ajustes de capacitancia.

6.4.1 Comportamento da Capacitancia nos Periodos de Ponto de Orvalho

O ponto de orvalho € fenémeno relacionado com a temperatura onde comeca o
processo de saturacdo da &gua no ar, ou seja, 0 ponto onde ja é possivel ver pequenas goticulas
de 4gua se formando. E muito comum encontrar uma camada fina de &gua em LT ao amanhecer.

Segundo Fuchs (1979), o ponto de orvalho compreende os horarios entre 01:00h e 06:00h.

Na Figura 6.17 é mostrado o comportamento do ajuste da capacitancia, para 0s

pontos de orvalho na LT monitorada, para até a 10* harménica.
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Figura 6.17 — Ajuste do valor de capacitancia para o periodo de ponto de orvalhoda LT.

Para uma melhor visualizacdo, na Figura 6.18 é mostrado o comportamento do
ajuste de capacitancia para a 5% harmonica, que obteve um CV de 3,06% para os valores de

capacitancia de 2008, enquanto que para 2005 o CV foi de 0.
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Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia para
a 52 Harmonica no Periodo de Ponto de Orvalho
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Figura 6.18 — Ajuste do valor de capacitancia para o periodo de ponto de orvalho da LT,
para a 5% harménica.
Verifica-se que para o horario do surgimento de goticulas de orvalho tem-se o
mesmo padrdo de ajuste de capacitancia. E importante destacar que apesar da situagdo com
condicBes de umidade relativa diferente dos demais periodos do dia, a tendéncia é que o valor

de capacitancia permaneca com uma dispersao pequena.

Ao selecionar um determinado harménico, como por exemplo o 5°, verifica-se que
para diferentes horarios o valor de pico de I sdo distintos. Os valores de pico da Iz ho momento
do surgimento do orvalho sdo diferentes do valor de pico da corrente nos demais horarios. Ao
se analisar os valores das capacitancias estes também variam, em comparacdo com os demais

horarios. Contudo estas diferengas ndo séo significativas.

6.4.2 Comportamento da Capacitancia nos Periodos de Alto Consumo

O trecho de linha pesquisado, tem seu maior consumo de energia, no horario de
18:00h até as 22:00h, e da mesma maneira que foi analisado o comportamento para o ponto de
orvalho, analisou-se 0 comportamento do ajuste de capacitancia por harménico no horario de

maior demanda do trecho.

Na Figura 6.19 € visualizado o valor de capacitancia para o ajuste no horario de
pico. Pela Figura é possivel verificar novamente que alguns valores de capacitancias
permanecem praticamente inalterados, similarmente aos valores determinados para 0s pontos
de orvalho.
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Dispersao dos Dados de Ajustes de Capacitancia até a
102 Harmonica para o Periodo de Maior Consumo
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Figura 6.19 — Ajuste do valor de capacitancia para o periodo de alto consumo da LT.

Na Figura 6.20 é mostrada a selecdo dos dados de ajuste da capacitancia do 5°
harménico para dados no horario de ponto de orvalho e para o horario de maior consumo
(horario de ponta). Pode-se notar que os valores observados, nestas situacfes distintas, sao
diferentes, porém mantendo-se sempre préximos. Para 0 ano de 2008 esses valores foram de
aproximadamente 3,0 X 10™°F e CV de 4,27% enquanto que para 2005 foi de
aproximadamente 6,0 x 1078F e CV de 1,48%.

Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia para o
52 Harmonico no periodo de Maior Consumo e Ponto
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Figura 6.20 — Ajuste do valor de capacitancia para o 5° harmonico nos periodos de maior consumo
e Ponto de orvalhona LT.
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6.4.3 Comportamento da Capacitancia nos Periodos de Chuva

Segundo Fuchs (1979) o efeito corona € um mecanismo de descarga que acontece
devido a ionizacdo em um gas, sujeito a um campo elétrico de intensidade acima de um nivel
critico.

De um modo geral, as perdas por corona que ocorrem nas linhas estéo relacionadas
com a geometria dos condutores, tensdes de operacédo, gradientes de potencial nas superficies

dos condutores e, principalmente, com as condi¢des meteoroldgicas locais (Wendy, 2009).

Além dos gradientes de potencial na superficie dos condutores, as perdas sob chuva
dependem do indice de precipitacfes, e também do numero de goticulas d’agua que conseguem
aderir a superficie dos condutores. Esse numero € maior nos condutores novos do que nos
usados, pois nos condutores novos as gotas d’dgua aderem mais facilmente a geratriz inferior
dos condutores. Por isso, a importancia da verificagdo do comportamento do ajuste da

capacitancia, na situacao de tempo com chuva.

Por meio da Figura 6.21, pode-se visualizar o comportamento da capacitancia
ajustada em situacdo de chuva.

Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia para o 52
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Figura 6.21 — Ajuste do valor de capacitancia para o 5° harménico no periodo de chuva na
LT.

Na Figura 6.22 sdo apresentados dados do ajuste da capacitancia para situacédo de
chuva, ponto de orvalho e maior consumo, para o 5° harménico. E possivel constatar que o

comportamento da capacitancia continua aproximadamente 0 mesmo.
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Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia para o 52
Harmonico no periodo de Maior Consumo, Ponto de
Orvalho e Chuva
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Figura 6.22 — Ajuste do valor de capacitancia para o periodo de chuva forte na LT, juntamente com
0 periodo de maior consumo e ponto de orvalho.

Como o ajuste da capacitancia varia com o ponto de orvalho, chuva e corrente da
linha é importante observar estas situac6es na faixa de controle durante analise de verificacdo

do estado de funcionamento da LT.

6.5 ASSOCIANDO CAPACITANCIA AO ESTADO DE FUNCIONAMENTO DA
LT

Deve-se esclarecer, que 0 unico parametro elétrico ajustado na LT foi a
capacitancia. O analisador de energia (Power Sentinel 1133A) mede as trés fases (A, B e C),
neste caso ao determinar o sinal de corrente de fuga para cada uma destas fases (A, B e C), os
efeitos de capacitancia mutua (entre as fases) e de capacitancia entre a terra ja estéo inseridos
no sinal medido. Ao proceder com o ajuste no valor da capacitancia (seja na fase A, B ou C),
por meio da comparacédo do sinal de corrente de fuga medido (nas fases A, B ou C) e calculado
pelo modelo (na fase correspondente), este valor de capacitancia ja tem imbuido os efeitos de
capacitancia mutua e de capacitancia entre a terra. Portanto para o desenvolvimento e validacao
da metodologia de deteccao apenas uma das fase € necessaria, neste caso a fase selecionada foi

a fase A.
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Para determinacdo do estado de funcionamento da LT, é necessario conhecer o
valor da capacitancia por harménico, e além disto associar esse valor e uma especifica condi¢do

de funcionamento da linha.

A correlacdo do estado de funcionamento de LTs é obtida analisando valores de
ajustes de capacitancia. E importante frisar que o estado de funcionamento de LTs estard
correlacionado a um conjunto de valores, que pode ser chamado de vetor de capacitancia.

Neste caso 0 vetor capacitancia representa um padrdo de funcionamento de
isolamento da linha. Isto é, para um conjunto tal de valores de capacitancias tem-se um estado

de funcionamento da LT.

Nas Figuras de 6.23 a 6.26 sdo mostrados o comportamento do ajuste de
capacitancia para os dias de 11 a 14 de novembro 2008 para os harmdnicos impares do 1° ao

7°, respectivamente.

Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia
para o 12 Harmdnico em Nov./2008
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Figura 6.23 — Ajuste do valor de capacitancia para o 1° harménico, no periodo compreendido
entre 11 a 14 de novembro de 2008, com CV= 2,35%.
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Dispersdao dos Dados de Ajuste de Capacitancia
para o 32 Harmonico em Nov./2008
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Figura 6.24 — Ajuste do valor de capacitancia para o 3° harmdnico, no periodo compreendido entre
11 & 14 de novembro de 2008, com CV=12,04%.
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Figura 6.25 — Ajuste do valor de capacitancia para o 5° harmdnico, no periodo compreendido entre
11 & 14 de novembro de 2008, CV=9,49%.
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Dispersdao dos Dados de Ajuste de Capacitancia
para o 72 Harmonico em Nov./2008
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Figura 6.26 — Ajuste do valor de capacitancia para o 7° harmdnico, no periodo compreendido entre
11 a 14 de novembro de 2008. CV= 13,04%.

E possivel verificar visualmente, o baixo grau de disperséo entre os diversos valores
de capacitancias em todas as Figuras de 12 a 15. Estatisticamente o coeficiente de variagdo dos
valores dos seus respectivos graficos estdo abaixo de 15%, isso remete a baixa dispersao. O que

mostra uma regularidade entre os valores de ajuste de capacitancia para 0os harménicos impares.

As Figuras de 6.27 a 6.30 mostram o comportamento do ajuste de capacitancia para
os dias de 11 a 14 de novembro 2008 para 0s harmdnicos pares do 2° ao 8°.
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Figura 6.27 — Ajuste do valor de capacitancia para o 2° harménico, no periodo compreendido
entre 11 a 14 de novembro de 2008, CV= 62,06%
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Dispersao dos Dados de Ajuste de Capacitancia
para o 42 Harmonico em Nov./2008
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Figura 6.28 — Ajuste do valor de capacitancia para o 4° harménico, no periodo compreendido
entre 11 a 14 de novembro de 2008, CV= 54,24%
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Figura 6.29 — Ajuste do valor de capacitancia para o 6° harménico, no periodo compreendido
entre 11 a 14 de novembro de 2008, CV=68,01%.
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Dispersdao dos Dados de Ajuste de Capacitancia
para o 82 Harmonico em Nov./2008
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Figura 6.30 — Ajuste do valor de capacitancia para o 8° harmdnico, no periodo compreendido entre
11 a 14 de novembro de 2008, CV= 65,20%

E possivel verificar visualmente, o altissimo grau de dispersdo entre os diversos
valores de capacitancias em todas as Figuras de 6.27 a 6.30. Estatisticamente o coeficiente de
variacdo dos valores dos seus respectivos graficos é bastante grande, todos acima de 30%,
indicando uma alta dispersdo. O que mostra uma irregularidade entre os valores de ajuste de

capacitancia para os harmonicos pares.

Na analise do ajuste de capacitancia é constatado que para os harménicos pares ha
um alto grau de dispersao, enquanto que para os impares um reduzido grau de dispersdo na

faixa de frequéncia até a 10® harménica.

Aparentemente ideia de associar o estado de funcionamento da LT com um padréo
de capacitancia, € possivel apenas para 0os harménicos impares e praticamente inviavel para os
harmonicos pares. Analogamente os trabalhos dos autores Suwarno (2006) e Muniraj (2009)
obtiveram estas mesmas observagOes trabalhando com a obtencdo da I em isoladores. Os
autores comprovaram experimentalmente, através de ensaios, que as harménicas impares (32,
52, 72 e 9%) s@o as mais afetadas por falhas provenientes de poluicdo salina. Neste caso a analise

das harménicas impares podem sinalizar para uma possivel deteccéo de falhas em isoladores?.

A procura de padrbes, para o processo de deteccdo, passa inicialmente pela

comparacdo do comportamento do ajuste de capacitancia por harmdnico, sem e com a

lg importante destacar, que os autores Suwarno (2006) e Muniraj (2009), em seus artigos trabalham com a DCH,
e esta pesquisa trabalha com os valores de capacitancia.
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introdugdo da falha no modelo matemético. Na Figura 6.31 é mostrado o grafico do
comportamento do ajuste de capacitancia para o 3° harmonico no dia 14 de novembro de 2008.
Neste grafico a curva em azul representa comportamento do ajuste de capacitancia para o 3°
harmonico sem falha (Normal) e a curva em vermelho o comportamento do ajuste de
capacitancia para o 3° harménico com falha (Anormal). E possivel verificar a coincidéncia de
alguns pontos nos dois tracos, existindo uma pequena, porém significativa diferenca para as

Gltimas amostras.

Ajuste de capacitancia para o 32 Harmonico
Normal vs. Anormal
4,50E-09
4,00E-09
3,50E-09
3,00E-09
2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09
5,00E-10
0,00E+00 ==@=Anormal
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Capacitancia (F)

==@==normal

Ordem na Amostras
Figura 6.31 - Comportamento de alguns ajustes de capacitancia referentes ao dia 14 de
novembro de 2008 para o 3° harmoénico. Em azul sem a falha, em vermelho com a falha
Do mesmo modo, na Figura 6.32 estd mostrado o grafico do comportamento do
ajuste de capacitancia para o 5° harménico para o dia 14 de novembro de 2008. Com a linha em
azul o comportamento do ajuste de capacitancia para o 5° harménico sem falha (Normal) e em
vermelho, o comportamento do ajuste de capacitancia para o 5° harménico com falha
(Anormal). Porém, para o 5° harmoénico é possivel verificar que os pontos entre os dois tragos
guardam uma distancia de 50% entre os dois tracos, 0 que representa uma significativa

diferenca.
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Ajuste de capacitancia para o 52 HArmonico

Normal vs. Anormal

9,00E-09

8,00E-09
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Ordem na Amostras

Figura 6.32 - Comportamento de alguns ajustes de capacitancia referentes ao dia 14 de
novembro de 2008 para o 3° harménico. Em azul sem a falha, em vermelho com a falha.

Do mesmo modo, nas Figura 6.33 e 6.34 é visualizado o ajuste de capacitancias
para 0s harmdnicos 7° e 9°.

Ajuste de capacitancia para o 72 HArmonico
Normal vs. Anormal

5,00E-09
4,50E-09
4,00E-09
3,50E-09
3,00E-09
2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09
5,00E-10
0,00E+00

Capacitancia (F)

==@==normal
e=@==anormal

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Ordem na Amostras
Figura 6.33 - Comportamento de alguns ajustes de capacitancia referentes ao dia 14 de
novembro de 2008 para o 7° harménico. Em azul sem a falha, em vermelho com a falha.
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Ajuste de capacitancia para o 92 Harmonico
Normal vs. Anormal
4,00E-08

3,50E-08 e=@==normal

3,00E-08 a=@==anormal
2,50E-08

(F)

2,00E-08
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Capacitancia
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0,00E+00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Ordem na Amostras

Figura 6.34 - Comportamento de alguns ajustes de capacitancia referentes ao dia 14 de novembro
de 2008 para 0 9° harmdnico. Em azul sem a falha, em vermelho com a falha.

E possivel visualizar pelas Figuras de 6.31 e 6.34 que o comportamento do ajuste
das capacitancias por harménico em sua maioria apresentam diferencas para um mesmo instante
(horario). Essa diferenca é crucial, pois por meio dela é possivel o agrupamento e talvez a

formacédo de padroes para classificacao.

O reconhecimento de padrdes pode ser feito por meio de ferramentas como Redes
neurais artificiais(RNA), redes Bayesianas, tratamento estatisticos entre outros. Para esta

pesquisa serdo analisados padroes de classificacdo normal e anormal apenas das harmonicas de
ordem impar.

6.6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) surgiram como uma tentativa de simulagéo
matematica do sistema nervoso humano (SARLE, 1994). Uma rede neural € uma representacdo
matematica de neurbnios dispostos de forma a permitir a analise de sinais de entrada

especificos.

Uma RNA é formada por uma camada de neur6nios de entrada, outra de saida e

uma ou mais camadas intermediarias ou ocultas (Figura 6.35). Essa rede de conexdes visa a
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transmitir informacdes entre os neurdnios de forma unidirecional afirmam (TAFNER et al.,
1996) e (HISHBERG & ADAR, 1997).

b,
Xq
I Fungao de

X, O @,) ativagao
Sinais de Vi ¢ (.)}—> Saida
entrada ) . Yi

Xp O—>

Pesos
sinapticos

Figura 6.35 - Representacdo funcional de um neur6nio Artificial.

As RNAs podem ser entendidas como um processador paralelamente distribuido
constituido de unidades de processamento simples, correspondendo aos neurdnios, que tém a
capacidade de armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso (HAYKIN,
2001; PILON & TANDBERG, 1997).

As RNAs sdo ferramentas com a notavel capacidade de generalizar, aproximar
funces, reconhecer padrdes e também classificar robustamente conjuntos de dados imprecisos.
Tais caracteristicas resultam em solucGes para uma variedade de problemas de classificacao
como reconhecimento de sinais, de caracteres ou de voz. Ao mesmo tempo, € uma poderosa
ferramenta de previsdo e modelagem de sistemas fisicos complexos e controle de processos.
Numa forma mais geral a RNA é uma maquina projetada para modelar a maneira como o
cérebro realiza uma tarefa particular. A rede é normalmente implementada utilizando-se
componentes eletrénicos ou fazendo simulagdes através de programacgdo em um computador

digital.

Segundo Haykin (2001), uma RNA é um processador macigamente paralelamente
distribuido constituido de unidades de processamento simples, que tem a propenséo natural para
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso. Sua semelhanca com o

cérebro humano é evidenciada em dois aspectos:

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo
de aprendizagem;
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2. Forgas de conexdo entre neurdnios, conhecidas como pesos sinépticos, sdo utilizadas

para armazenar o conhecimento adquirido.

Atualmente, as RNAs tém sido largamente utilizadas na tarefa de reconhecer
padrdes presentes em conjuntos de dados. O objetivo desse processo é apresentar a rede um
conjunto de dados conhecidos de modo que, através de um processo de aprendizado, ela
determine subconjuntos de dados com caracteristicas semelhantes (padrdes), e seja capaz de
reconhecer tais caracteristicas em um novo elemento qualquer, que a ela seja apresentado, de

acordo com um dos padrdes previamente fixados.

Uma referéncia classica sobre o assunto pode ser obtida em Bishop (1995) onde
diversas técnicas e aplicagdes podem ser encontradas e analisadas. Para complementar a leitura
béasica, pode-se citar (RIPLEY & HJORT, 1995).

A arquitetura da rede é a forma pela qual os neurdnios de uma RNA estdo
estruturados (interconectados) esta intimamente relacionada ao algoritmo de aprendizagem a
ser utilizado para treind-la. As principais arquiteturas de redes neurais artificiais, podem ser
distinguidas em trés classes fundamentais de arquiteturas: redes feedforward de uma Unica

camada, redes feedforward de multiplas camadas e redes recorrentes.

6.6.1 Redes Feedforward de uma Unica Camada

No caso mais simples de redes em camadas (layers), tem-se uma camada de entrada
com neur6nios cujas saidas alimentam a Ultima camada da rede. Geralmente, os neurdnios de
entrada s@o propagadores puros, ou seja, eles simplesmente repetem o sinal de entrada em sua
saida distribuida. Por outro lado, as unidades de saida costumam ser unidades processadoras,
como apresentado na Figura 6.36. A propagacao de sinais nesta rede € puramente unidirecional
(feedforward) onde os sinais sdo propagados apenas da entrada para a saida, e nunca vice-versa.
Esta arquitetura esta ilustrada na Figura 6.36(a) e a direcdo de propagacdo dos sinais na Figura
6.36(b).
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Figura 6.36 - Redes neurais tipo feedforward com uma Unica camada de unidades processadoras. (a)
Arquitetura. (b) Sentido de propagacéo do sinal funcional.

6.6.2 Redes Feedforward de Multiplas Camadas

A segunda classe de rede feedforward distingue-se pela presenca de uma ou mais
camadas intermediarias ou escondidas (camadas em que 0s neurbnios sdao efetivamente

unidades processadoras, mas ndo correspondem a camada de saida).

Adicionando-se uma ou mais camadas intermediarias, aumenta-se 0 poder
computacional de processamento ndo-linear e armazenagem da rede. O conjunto de saidas dos
neurbnios de cada camada da rede € utilizada como entrada para a camada seguinte. A Figura
6.37(a) ilustra uma rede feedforward de multiplas (duas) camadas intermediarias.

As redes feedforward de multiplas camadas, sdo geralmente treinadas usando o
algoritmo de retro-propagagédo do erro (error backpropagation), embora existam outros
algoritmos de treinamento. Este algoritmo requer a propagacao direta (feedforward) do sinal de
entrada através da rede, e a retro-propagacao (propagacao reversa, ou backpropagation) do sinal

de erro, como ilustrado na Figura 6.37(b).
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Figura 6.37 - Redes neurais tipo feedforward com maltiplas camadas. (a) Arquitetura. (b) Sentido de
propagacao do sinal funcional e do sinal de erro.

6.6.3 Redes Recorrentes

As redes recorrentes distinguem-se das redes feedforward pela existéncia de pelo
menos um lago (loop) de recorréncia (feedback). Por exemplo, uma rede recorrente pode
consistir de uma Unica camada de neur6nios com cada neurdnio alimentando seu sinal de saida
de volta para a entrada de todos os outros neurdnios. O lago de recorréncia possui um grande
impacto na capacidade de aprendizagem e no desempenho da rede (dos SANTOS & VON
ZUBEN, 2000). Além disso, este laco envolve a utilizacdo de ramos particulares compostos de
unidades de retardo (z-1), resultando em um comportamento dindmico ndo-linear, assumindo

que a rede possui componentes ndo-lineares.

6.6.4 Aplicacéo da Rede Feedforward aos Dados

A escolha da RNA, se deu simplesmente pela necessidade de uma ferramenta que
verificasse a existéncia de padrdes, padrdes estes que sdo resultados dos ajustes de capacitancia

por harménico.

No estudo do comportamento dos valores ajustados de capacitancia por harmonico,
verificou-se um grau minimo de dispersdo para os valores de capacitancia ajustados nas
harmonicas impares. O que indica um forte indicio de formacgéo de padréo para deteccdo de
normalidade na isolacdo da LT. Dentro do contexto de uma RNA, para associagdo de padrdes
a estados (normal ou anormal) é necessario que estes estados sejam representados por nimero.

Organizou-se os dados de entrada da rede como sendo os valores de capacitancia e a saida sera



157

0 estado de funcionamento, que pode ser normal (representado numericamente na RNA como
0) ou anormal (representado numericamente na RNA como 1). Os dados (valores de
capacitancias normais ajustadas) empregados para treinamento e validacdo foram os obtidos
pela medicéo nos dias 12, 13 e 14/nov./2008. A tabela 6.3 foi formada com alguns destes valores

de capacitancia organizados segundo os horarios.

Tabela 6.3 - Alguns valores de capacitancia para os harmonicos impares, apds ajuste da forma de onda,
para estado de funcionamento normal, em nF, com seus respectivos dias e horarios da medigéo,
empregados como dados de entrada da RNA para treinamento e validacéo.

Data 14/nov/08 | 14/nov/08 | 14/nov/08 | 14/nov/08 | 14/nov/08 | 14/nov/08
Cédigo Lo1 L02 L03 Lo4 L05 L06
Hora/Corresponde 00:00:00 00:20 00:40:00 | 01:00:00 | 01:20:00 | 01:40:00
—— 5
Capacitancia ~ (nF) do 1%\ g20/51 | 979421 | 970421 | 979421 | 979421 | 9,79421
harmonico
Capacitancia  (nF) do  3%| ) g7/51 | 151421 | 115421 | 151421 | 259421 | 367421
harmoénico
1ta 1 0
Capacitancia  (nF) do 5% | wo1401 | 707421 | 610421 | 655421 | 727421 | 655421
harmoénico
—— .
Capacitancia ~ (nF) do 7%\ ooy | g19401 | 655421 | 619421 | 583421 | 619421
harmonico
Capacitancia  (nF) do 9| 549/51 | 350740 | 367421 | 403421 | 42342 | 511421
harmoénico

Os valores de capacitancia foram distribuidos de vinte em vinte minutos, isto €, a
cada hora foram realizadas trés medicdes. Tem-se para os estados de funcionamento normal e
anormal, doze valores, de capacitancia por hora para cada harmdnico. Foram utilizados os dados
dos dias 12, 13 e 14 de 2008, além dos dados de 17 e 18 de 2005, perfazendo um total de 1760
(1030 do ano de 2008 e mais 730 do ano de 2005).

O vetor de capacitancia é obtido da tabela 3, por exemplo, o vetor capacitancia LO1

é descrito em nF como sendo:

Hj 1,87421
Hs 6,91421
H, ~ |6,55421 (6.4)

Hqy Lol 3,31421

A topologia da RNA é mostrada na Figura 6.38, a seguir.
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Figura 6.38 - Topologia da RNA com suas entradas como valores de
capacitancia e grupo pertencente por horario e a saida da rede que pode
ser normal ou anormal.

A rede foi criada pela toolbox de reconhecimento de padrdes do software
MATLAB®. Quanto a sua identificacio a rede utilizada pela toolbox é uma Feedforward, com
treinamento backpropagation com gradiente conjugado escalonado?, foram utilizados ainda
duas camadas, sendo uma camada escondida (tangsimdide) com 10 neurdnios e uma camada
de saida (Sigmoide). Para o treinamento foi disponibilizado 70% dos dados, enquanto para a
validagdo posteriormente os testes foram disponibilizados 15% para cada um. Na Figura 6.39 é

apresentado os passos dados para a criacdo e utilizagdo da rede.

2 Diferente dos outros algoritmos Backpropagation existentes que requerem uma pesquisa na direcdo da busca a
cada iteracdo. Essa pesquisa € computacionalmente onerosa, pois requer que sejam computadas, varias vezes para
cada pesquisa, as respostas da rede para todas as entradas de treinamento. O algoritmo Gradiente Conjugado
Escalonado foi projetado para evitar esse consumo de tempo. Esse algoritmo combina uma abordagem de modelo
de regido de confianga usado no algoritmo de Levenberg-Marquard com a técnica do gradiente conjugado. A
funcdo Trainscg do Matlab € utilizada para implementar esse algoritmo de treinamento.
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Figura 6.39 - Criacdo da rede neural (10 neurdnios na camada escondida) e topologia (a); Funcéo de
treinamento por gradiente conjugado escalonado e resultado do treinamento, validacéo e teste (b).
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Apos o treinamento da rede, pode-se verificar por meio do gréafico na Figura 6.40 o
comportamento dos processos de treinamento, validagéo e teste da RNA utilizada. O melhor
ponto é configurado pela convergéncia do treinamento e da validacdo para um ponto de menor
erro possivel. E possivel verificar que a rede é treinada por 17 épocas e que tem seu melhor
desempenho da décima primeira época com um erro de 0,089391 (MSE). Neste ponto da rede
é possivel verificar no gréafico que validagdo e treinamento convergem completamente, e ap6s

este ponto volta a divergir.

Best Validation Performance is 0089351 at epoch 11

Bl

Maan Squared Emor (msa)

E L11] 12 W 16
1T Epochs

Figura.6.40 - Performance da RNA desenvolvida, com melhor ponto entre treinamento validacéo
sendo na decima primeira época com um MSE de 0,089391.

Outra maneira de avaliar o desempenho da RNA é a matriz de classificacdo. A
matriz de classificagio mostra 0 numero de classificagbes corretas em o0posicdo as

classificacOes preditas pela RNA para cada classe.

Por meio da Figura 6.41 (a) € mostrada a matriz classificacdo do treinamento. Por
meio dela verifica-se que dos 137 vetores de capacitancia (correspondente a 70% dos dados),
60 (43,8%) sdo vetores de capacitancia de estado de funcionamento normal (0) enquanto 62
(45,3%) sao de estado de funcionamento anormal (1). No treinamento da rede obteve-se 89,1%
de acertos para a classificacdo. Ja na Figura 6.41 (b) dos 29 vetores de capacitancia (15% dos
dados) é possivel verificar que a classifica¢do para o estado de funcionamento normal foi de 16
(55,2%) todos os vetores foram classificados corretamente para este estado de funcionamento,

enguanto que para o estado de funcionamento anormal obteve-se 11 (37,9%) classificados, tem-
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se entdo dos vetores de capacitancia escolhidos para o processo de validacdo 93,1% de acertos
para a classificagdo. Na Figura 6.41 (c) tem-se a matriz de classificacdo para teste, dos 29
vetores de capacitancia 12 (41,4%) foram classificados como estado de funcionamento normal,
enquanto que 15 (51,7%) foram classificados como estado de funcionamento anormal, num
total de 93,1% de classificagOes corretas. E finalmente na Figura 6.41 (d) € apresentada a matriz
de classificacdo total, que é a reunido das matrizes anteriores (Figura 6.38 (a), (b) e (c)), e
mostra 88 (45,1%) vetores de capacitancia com classificacdo de estado de funcionamento

normal, e também 88 (45,1%) vetores de capacitancia anormal com um acerto de 93,1% de

classificacdo corretas.

Training Confusion Matrix jESIdaibiE enlusion Matt

0 0
2 2
5} (5}
95 1 = 1
g 2
3 3
Target Class Target Class
(€)) (b)
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
0 0
w
2 8
6 O 1 .....
5 A 5
2 g
5 2
(o] (o]
0 1 0 1
Target Class Target Class
(©) (d)

Figura 6.41 - Matriz de classificacéo (confusdo) de treinamento (a); Matriz de classificacéo de
validagdo (b); Matriz de classificacdo de teste (c) e Matriz de classificacéo total (d).
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Além das matrizes de classificacdo, € possivel analisar a curva de ROC. (Receiver
Operating Characteristic). A curva de ROC é um método gréfico para avalia¢do, organizacao
e selecdo de sistemas de diagndstico e/ou predicdo. Em Mineragdo de Dados € utilizada como
uma ferramenta para a avaliacdo de modelos de classificacdo Bradley (1997) e Spackman
(1989). As curvas ROC séo uma forma de representar a relacdo, normalmente antagonica, entre
a sensibilidade e a especificidade de um teste diagndstico quantitativo, ao longo de um continuo
de valores de "cutoff point”. Quando se tem uma varidvel continua, resultado da aplicacéo de
um teste de diagnostico quantitativo, e se pretende transforma-la numa variavel dicotdmica, em
nosso caso do tipo funcionamento normal / funcionamento anormal, tém-se que utilizar um
determinado valor na escala continua que discrimine entre essas duas classes. A esse valor da-
se 0 nome de "cutoff point”. Neste caso € valor que determina se um determinado vetor
capacitancia sera classificado como estado de funcionamento do isolamento normal ou
anormal. Outro destaque da curva de ROC é que o ponto de maior equilibrio entre a
classificacdo das classes, e 0 ponto superior mais a esquerda, isto é a coordenada (0,1). Neste
ponto todas as classes sdo classificadas corretamente, por isso o "cutoff point” deve ser o ponto

da curva de ROC mais préximo das coordenadas (0,1).

Na Figura 6.42 (a) é representada a curva de ROC para o treinamento da RNA, nela
é possivel sugerir um valor aproximado de 0,1 no eixo de Falso positivo como sendo o "cutoff
point”. Nesse caso para novos vetores de capacitancia a serem testados, pode ser utilizado este
ponto para a classificacdo. Da mesma maneira a Figura 6.42 (b) retrata 0 comportamento da
curva de ROC para a validacdo, enquanto que a curva de ROC da Figura 6.42 (c) retrata o
mesmo para o teste. Pela Figura 6.42 (d) € observado o comportamento da curva de ROC a
partir da média entre as curvas da Figura (a), (b) e (c). A importancia desta ultima curva, esta
em seu "cutoff point”, pois é este o valor utilizado para novas classificaces. E possivel sugerir

um valor aproximado de 0,0912, que serd utilizado para novas classificacdes.

O valor do "cutoff point” em 0,0912, determina que todo valor calculado pela RNA
menor € classificado como Condic¢éo normal, enquanto que os de maior valor é classificado

como Condigao anormal.
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Figure 6.42 - Curva de ROC para o treinamento da RNA (a); Curva de ROC para a validagéo
da RNA (b); Curva de ROC para o Teste da RNA (c); Curva de ROC da média do
comportamento das Curvas apresentadas em (a), (b) e (c).

6.6.5 Deteccdo do Funcionamento do isolamento da LT

Com os modelos de funcionamento normal e anormal com as capacitancias
ajustada, pode-se determinar o estado de funcionamento do isolamento de uma LT usando
RNA. Para isso utiliza-se o sistema de reconhecimento de padrdes, desenvolvido no item 6.6.4,
ja devidamente treinado, desta feita com dados que ndo fizeram parte do processo de

treinamento, validagéo e testes.
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Esses novos vetores de capacitancia, foram obtidos de medicGes realizadas nos dias
10 e 11 de novembro de 2008. Os vetores de capacitancia por harmonicos com sua respectiva
data de medicdo foram organizados como sdo apresentados na Tabela 6.4. Foi ainda destacado
o interior das células da tabela em azul para sinalizar os vetores capacitancia correspondentes

ao estado de funcionamento normal, e em vermelho os em estado de funcionamento anormal.

Tabela 6.4 - Organizacéo dos dados coletado, organizados (em vetores capacitancia) e selecionados nos
dias 10 e 11 de novembro de 2008 para teste da metodologia de detec¢do de falhaem LT.

Data/Cédigo H3 H5 H7 H9 Valor Agregado/RNA
10 11 08_L45 | 2,23421E-09 | 2,95421E-09 | 1,87421E-09 | 1,08742E-08 0,010343509
10 11 08_L44 | 7,94210E-10 | 2,95421E-09 | 1,87421E-09 | 3,67421E-09 0,037416615
10 11 08 L43 | 7,94210E-10 | 2,95421E-09 | 2,23421E-09 | 2,59421E-09 0,05581598
11 11 08 _L66 | 3,67421E-09 | 1,51421E-09 | 2,23421E-09 | 1,55540E-08 2,17E-04
11 11 08 L67 | 1,51421E-09 | 1,51421E-09 | 2,23421E-09 | 3,67421E-09 0,004526585
11 11 08 L68 | 1,87421E-09 | 2,23421E-09 | 2,23421E-09 | 7,27421E-09 0,004579438
11 11 08 _L69 | 2,59421E-09 | 2,59421E-09 | 2,95421E-09 | 1,37540E-08 0,003103214
11 11 08 L70 | 1,87421E-09 | 2,95421E-09 | 2,23421E-09 | 1,37540E-08 0,006998734
11 11 08_L71 | 2,23421E-09 | 2,95421E-09 | 2,23421E-09 | 4,03421E-09 0,031996335
11 11 08_L72 | 1,87421E-09 | 2,95421E-09 | 2,23421E-09 | 1,26740E-08 0,008368474
10 11 08_L45 | 2,23421E-09 | 3,67421E-09 | 2,23421E-09 | 9,79421E-09 0,243414417
10 11 08_L44 | 7,94210E-10 | 3,67421E-09 | 2,23421E-09 | 3,31421E-09 0,435000244
10 11 08_L43 | 7,94210E-10 | 3,67421E-09 | 2,59421E-09 | 2,59421E-09 0,528905586
11 11 08_L66 | 3,67421E-09 | 2,95421E-09 | 2,59421E-09 | 1,33940E-08 0,005907781
11 11 08 _L67 | 1,51421E-09 | 3,31421E-09 | 2,59421E-09 | 3,67421E-09 0,163561507
11 11 08 _L68 | 2,23421E-09 | 3,67421E-09 | 2,59421E-09 | 6,55421E-09 0,381082711
11 11 08 L69 | 2,59421E-09 | 4,03421E-09 | 3,31421E-09 | 1,23140E-08 0,778764449
11 11 08 L70 | 1,87421E-09 | 4,39421E-09 | 2,59421E-09 | 1,12342E-08 0,925261576
11 11 08 _L71 | 2,23421E-09 | 4,39421E-09 | 2,59421E-09 | 3,67421E-09 0,958806681
11 11 08 L72 | 1,87421E-09 | 4,03421E-09 | 2,59421E-09 | 1,15942E-08 0,660277782

Com os dados j& organizados em vetores capacitancia,

e utilizando o valor de

"cutoff point" de 0,0912 pode-se tracar um perfil de classificacdo destas novas situacdes do
isolamento da LT. O resultado da classificagdo € apresentado na tabela 6.5, onde os dados estéo
organizados pela data/codigo de horério, o valor calculado pela Rede Neural e a classificagdo

do isolamento da LT.
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Tabela 6.5 - Classificacdo por meio da metodologia sugerida, para as novas condic¢des de funcionamento
do isolamento da LT.

Data/Cédigo Valor Agregado pela RNA Classificacéo do isolamento da LT
10 11 08 L45 0,010343509 Condicao normal
10 11 08 L44 0,037416615 Condicao normal
10 11 08 L43 0,05581598 Condicdo normal
11 11 08 L66 2,17E-04 Condicao normal
11 11 08 L67 0,004526585 Condicdo normal
11 11 08_L68 0,004579438 Condig&o normal
11 11 08_L69 0,003103214 Condig&o normal
11 11 08 L70 0,006998734 Condicéo normal
11 11 08_L71 0,031996335 Condig&o normal
11 11 08 L72 0,008368474 Condicéo normal
10 11 08 L45 0,243414417 Condicao anormal
10 11 08 L44 0,435000244 Condicdo anormal
10 11 08 L43 0,528905586 Condicdo anormal
11 11 08_L66 0,005907781 Condig&o normal
11 11 08 L67 0,163561507 Condicdo anormal
11 11 08_L68 0,381082711 Condigdo anormal
11 11 08 L69 0,778764449 Condicao anormal
11 11 08_L70 0,925261576 Condigdo anormal
11 11 08_L71 0,958806681 Condigdo anormal
11 11 08 L72 0,660277782 Condicao anormal

Devido ao "cutoff point" em 0,0912, verifica-se os valores nas células azul clara
Condigdo normal, enquanto que os registrados nas células vermelho claro foram classificados
como Condigdo anormal, isto é foi detectada a falha de isolador que foi previamente inserida.

Para este teste, apenas o vetor capacitancia do correspondente ao dia 11 de
novembro de 2008 das 21h:40min foi classificado erroneamente, portanto houve um acerto na
classificacdo de 95%. Assim, pode-se concluir que o conjunto de valores de capacitancia (vetor
capacitancia) que € associado a um estado de funcionamento da LT, pode ser empregado como
indice para determinac@o do estado de funcionamento da LT. Por meio deste indice é

possivel verificar o surgimento de uma falha.

6.7 CONCLUSAO

Este capitulo abordou inicialmente, o estudo da Ir por harménicos, tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Verificou-se a necessidade da utilizagdo
de uma modelo matematico de falha. Para isso foi selecionado um sinal de falha de um isolador
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poluido, e este sinal foi somado vetorialmente com os dados de entrada do modelo matematico,
gerando assim o modelo matematico com falha. Realizou-se comparagdes entre o modelo
matematico sem falha (Normal) e 0 modelo matematico com falha (Anormal). No dominio do
tempo, com as formas de ondas dos dois modelos, foi observado a impossibilidade de utilizar
estes sinais para o0 processo de deteccdo de falhas. Em seguida foi realizada comparacdo dos
dois modelos, normal e anormal no dominio da frequéncia, observando o comportamento das
DCHs da I.. A diferenca entre os dois modelos era praticamente imperceptivel, inviabilizando

a utilizacdo no processo de detecc¢éo de falha.

Posteriormente, foi ajustado o valor do parametro capacitancia da LT, harmdnico
por harmdnico para aproximar a forma de onda dos modelos com a forma de onda medida. Este
procedimento foi realizado no modelo matemético sem falha e no modelo com falha. Como
resultado foi constatado que os valores de capacitancias ajustadas perceptivelmente diferentes
para os modelos matematicos (sem falha e com falha). Restava a questdo de se verificar se estas
diferencas entre as capacitancias entre os dois modelos representariam padres capazes de
identificar os estados distintos de funcionamento da LT em seu estado normal e anormal. Para
verificar os padrdes foram observadas as dispersdes, através das quais foi possivel constatar

gue somente os harmoénicos impares se comportavam de maneira a formar padrdes.

Em seguida foi desenvolvida uma metodologia para classificar estes padrdes como
normal e anormal empregando RNA. Deduziu-se a possibilidade da formacéo de padrdes, ao
agrupar os valores de ajuste de capacitdncia em um vetor, que foi chamado de vetor
capacitancia. O vetor capacitancia s6 possui significado matematico. Foram criados varios

vetores capacitancias e eles foram associados ao estado de funcionamento normal e anormal.

A RNA utilizada foi uma Feedforward com treinamento backpropagation com
gradiente conjugado escalonado. A camada de entrada com 4 neurdnios (harménicos 3°, 5°, 7°
e 99). A rede possui ainda duas camadas, sendo uma camada escondida com 10 neurénios, e
outra camada escondida para saida (Normal ou Anormal). Foram empregados dados de medicao
dos dias 12, 13 e 14 de novembro de 2008 para validacdo e treinamento, a RNA foi testada por
dados obtidos pelas medi¢des dos dias 10 e 11 de novembro. O total de dados empregados foi
de 820. A rede realizou o treinamento com 70% dos dados disponiveis, a valida¢cdo com 15%
dos dados disponiveis e o teste com o restante 15% dos dados disponiveis. Os dados utilizados
na RNA foram as dos dias 12, 13 e 14 de novembro de 2008.
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Foi analisada a performance da RNA através da obtencdo de sua convergéncia. A
rede precisou de 11 épocas para obter a melhor convergéncia entre o treinamento e a validacdo
para um MSE de aproximadamente 0,089391. Outro instrumento para verificacdo do
desempenho da RNA foi a tabela de classificacdo. Pela Tabela de classificacdo, 45,1% dos
dados representados para a classe normal e 45,1% para a classe anormal, perfazendo um total
de 90,2% de dados classificados corretamente. Outra analise realizada dirigida a RNA foi a
curvade ROC. Por meio desta curva foi possivel determinar o valor de 0,0912 para classificagdo
entre as classes normal e anormal. O resultado foi uma classificacdo de 95% de acertos para

estes dados que estavam fora da amostra inicial.

Como isso foi comprovada a relacdo existente entre os valores ajustados de
capacitancia e o estado de funcionamento do isolamento da LT. E possivel realizar deteccdes
do estado de funcionamento da LT, pelo comportamento da capacitancia, e esse novo indice,
foi chamada de indice de determinagéo de funcionamento da LT (NEGRAO, 2012).



CAPITULO 7.0 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

Pelo presente capitulo sdo apresentas as consideragfes finais, as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Foi discutido no capitulo 2, algumas técnicas de Deteccédo e Isolacdo de Falhas —
FDI. Dentre essas técnicas a que mais se adequou a proposta deste trabalho foi a de deteccéo
por meio de modelos matematico. Além do modelo matematico foi descrita a instalacdo do
sistema responsavel pela monitoracdo online da LT, e selecionados 0s parametros a serem

analisados.

No capitulo 3 foi apresentado um estudo do Estado da Arte de modelos matematicos
de LTs.

No capitulo 4, foram testados, por meio de simulacgdes trés modelos matematico. O
modelo matematico “Tee - T”, “Pl —n”” e o “PI — t” com resisténcia paralela junto ao parametro

capacitancia, sendo este tltimo o modelo selecionado.

Tanto a forma de onda quanto a decomposi¢cdo harmonica do modelo matematico
selecionado, geram respostas bem adequadas em compara¢do ao comportamento real. Houve a
necessidade de uma adaptacdo no uso do modelo. Os sinais de entrada do modelo foram
inicialmente decompostos em suas “senoides puras”. Em seguida o modelo matematico efetuou
seus célculos e obteve uma respectiva saida. Apés o modelo matematico efetuar os célculos
com todos os harmonicos, as saidas geradas foram somadas. A saida resultante da soma, tem
uma forma de onda e uma decomposi¢éo harménica, com boa fidelidade da forma de onda real

coletada pelos equipamentos (Capitulo 4).

No capitulo 5 foram validados os dados adquiridos dos equipamentos e dispositivos
de medicdo. Os analisadores de energia estavam instalados na casa de relé de protecdo das
subestacdes. Sabe-se da atenuacdo que os TPs e TCs podem causar nas medidas de alta
frequéncia. Por isso, buscou-se o0 conhecimento sobre os limites dos transformadores, e até que
faixa de frequéncia os dados poderiam ser adquiridos pelos analisadores de energia. Para isso
foram estudados alguns trabalhos de ensaios em frequéncia realizados em transformadores
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semelhantes e também no transformador em questdo. Foi utilizada ainda, tecnologia de
compensacao e amplificacdo disponivel no analisador observando os limites impostos pelos
fabricantes. Como resultado dos estudos realizados neste capitulo foi verificada uma restricdo

dos dados validos para o estudo proposto até o 10° harmdnico.

No capitulo 6, inicialmente foi desenvolvido um modelo matematico de falha. Esse
modelo matemaético foi obtido somando-se vetorialmente uma corrente com falha a da corrente
de entrada do modelo matematico sem falha, desenvolvido no capitulo 4. A falha selecionada
foi reproduzida de um ensaio de isoladores poluidos. Com isso, tem-se dois modelos: um

modelo matematico sem falha (Normal) e um modelo matematico com falha (Anormal).

Inicialmente a hipdtese era, que na comparacgao entre as formas de onda respectivas
e/ou das decomposi¢cdes harménicas respectivas dos dois modelos matematicos houvesse um
valor de residuo razoavel e por meio dessa diferenca pudesse chegar a detec¢do da falha.
Verificou-se que tanto a forma de onda quanto a decomposi¢do harménica possuem residuo
exiguos. Por outro lado ao ajustar-se os valores de capacitancia por harménico nos respectivos
modelos, verificou-se um residuo razoével entre o0 modelo matemético com falha e o0 modelo

matematico sem falha.

Quanto ao comportamento da capacitancia, no modelo matematico sem falha, pode-
se destacar, a proximidade entre os valores para harménicos impares, sugerindo um padréo.
Todos os valores de capacitancia ajustados (para harménicos impares) no intervalo entre 10 e

14 de novembro de 2008, tiveram valores aproximados, com um baixo grau de dispersao.

Para harmonicos pares, no mesmo periodo (10 a 14 de novembro de 2008), e
também para o0 modelo matematico sem falha, os valores dos ajustes de capacitancia sdo bem

distantes um do outro, tendo como consequéncia um alto grau de disperséo.

Em seguida verificou-se o comportamento dos valores de capacitancia para o
modelo matematico com falha. Atestou-se também que para as harménicas impares, os valores
de capacitancia tinham um baixo grau de dispersdo. E para harmdnicos pares um alto grau de

dispersdo, sugerindo padrao de reconhecimento.

A extracdo do residuo entre os valores de capacitancia dos harménicos impares,
mostrou-se satisfatoria, pelo seu valor e pela sua regularidade. A analise do residuo mostrou
uma certa sensibilidade da capacitancia na presenca de falhas. O residuo dos valores de

capacitancia dos harmonicos pares, refletiu em valores irregulares.
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O conhecimento do comportamento de baixa dispersdo somente nos ajustes de
capacitancia para harménicos impares, pode ser adaptado a outros trabalhos de ensaios em
isoladores poluidos. Nestes ensaios, foi verificado que os harménicos impares sdo 0s mais
afetados pelo tipo de falha que foi simulado no modelo matematico. Com isso, foi restringida a
metodologia de deteccdo de falha, as harmdnicas impares (3?2, 52, 72 e 9?), pois a estas, devido

sua regularidade, é possivel a formacao de padroes.

Para a determinacdo de padrdes e por consequéncia deteccdo da falha, foi utilizada
uma ferramenta de inteligéncia computacional, a RNA. A Rede Neural utilizada foi uma
feedforward com algoritmo de treinamento backpropagation de gradiente escalonado. A rede
tinha na sua topologia quatro neurdnios de entrada (Harménicos 3°, 5°, 7° e 9°), duas camadas
escondidas, sendo um das camadas com 10 neurbnio e outra com 0 neurdnio de saida que

determinava se o resultado era normal ou anormal.

Os valores de entrada da rede, correspondem aos valores dos ajustes de capacitancia
das harmonicas impares. A esse conjunto denominei de vetor capacitancia, e a esse vetor esta

associado um estado de funcionamento do isolamento da LT.

O desempenho da rede foi medido, pelo grafico de performance, em que foi

informado que o treinamento durou por 11 épocas e o erro convergiu em 0,089391 (mse).

Outro medida de desempenho foi a matriz de classificacdo, que mostrou 45,1% de
classificagOes corretas para o estado normal e 45,1% de classificacfes corretas para o estado
anormal. O total de classificacbes corretas foi de 90,3%, o que é um 6timo nivel de

classificacéo.

As curvas de ROC foram utilizadas para a determinacéo do valor de ponto de corte
"cutoff point” de 0,0912. Este é o valor que define em que classe um determinado vetor

capacitancia pertence.

O indice de determinacdo do estado de funcionamento da LT, é representado pelo

vetor capacitancia e a associacdo ao estado da LT.

Com isso verifica-se ser possivel a determinacdo do estado de funcionamento da
LT, através do estudo do comportamento da capacitancia. A analise dos resultados, sinalizam

para a generalizacdo para harmdnicos de ordem superior.
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7.2 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia capaz de monitorar e detectar o
estado de funcionamento do isolamento de uma LT, com base na medicao da corrente de fuga,
por meio do ajuste do pardmetro elétrico capacitancia, com o auxilio de modelagem

matematica.

A metodologia desenvolvida realizou a medicdo e andlise da corrente de fuga total
medida em um trecho de LT, submetido a sua tensdo de operacdo. Baseado nos sinais medidos,
foi desenvolvida uma modelagem matematica, fundamentada na superposicdo das fontes
harmdnicas, capaz de representar estes sinais com boa exatiddo. Em seguida foi realizado o
ajuste de capacitancia comparando-se os valores de pico de amplitudes, por harménico. Foi
desenvolvido um modelo de falha, com a introducdo de uma falha de isolador, nos dados de
campo que correspondem a entrada do modelo matematico. A partir dos modelos sem e com
falha foi possivel extrair caracteristicas do comportamento das capacitancias, mais
especificamente dos ajustes realizados correspondentes as harménicas impares (32, 52, 72 e 99).
Com as caracteristicas extraidas dos ajustes de capacitancia, desenvolveu-se o vetor de estado
capacitancia. O vetor capacitancia representa um estado de funcionamento da LT. Realizou-se
a construcédo de bases de dados a serem utilizadas no treinamento e teste de um classificador de
estados de funcionamento de isolamento da LT. O classificador é baseado em Redes Neurais

Artificiais denominadas Feedforward Multicamadas.

Foram proposto e realizadas medicGes de corrente de fuga de um trecho
compreendido entre as SE Guama e Utinga, utilizando analisadores de energia sincronizados
via GPS, que mediam sinais de tenséo e corrente do trecho. Com o intuito de se construir bases
de dados de sinais de corrente de fuga a serem utilizadas nos testes e validacdo da metodologia

desenvolvida.

Por fim, foi proposto, testado e validado com dados de campo, 0 estado de
funcionamento do isolamento de LT, baseado na utilizacdo de redes neurais Feedforward
multicamadas, as quais sao capazes de realizar o agrupamento automatico de padrdes segundo
um grau de similaridade. Com isso, obtém-se a formacao de grupos por padrdes (caracteristicas
extraidas dos ajustes de capacitancia) correspondente ao estado de funcionamento normal (sem
falha) ou anormal (com falha). A taxa de acerto para as classificagdes se o sistema estava normal
ou anormal foi de 90,3%. Estes resultados sdo bastante expressivos, dada a complexidade do
problema. O classificador conseguiu detectar estados de funcionamento do isolamento com
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diferengas sutis (encontradas nos ajustes de capacitancia correspondentes a 32 e 92 harménicas),
em que regras simples de classificacdo, baseadas em limiares, por exemplo, certamente

falhariam.

Dessa maneira, conclui-se que é possivel realizar a monitoracédo e a detec¢cdo do
estado de funcionamento do isolamento da LT, a partir da analise do ajuste tedrico de
capacitancia, tendo como base de comparacio a corrente de fuga. E possivel ainda, afirmar que
a metodologia de deteccdo apresentada gera resultados com um bom grau de exatidao, uma vez
gue a elevada taxa de acerto de classificacdo do estado de funcionamento do isolamento da LT,
foi encontrado para a dicotdmica situacdo analisada. Com isso tem-se que a técnica de detecgdo
para o estado de funcionamento do isolamento da LT proposta neste trabalho foi desenvolvida,

testada e validada com sucesso.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugiro:

e Analise mais minuciosa ao comportamento do ajuste da capacitancia para
0s harmonicos pares, a fim de determinacéo de padrdes que auxiliem na
deteccdo do estado de funcionamento da LT;

e Insercdo de outras falhas, com o intuito de classificagéo de diversas falhas,
isto €, diagnostico de falhas em LTs;

e Complementacdo da modelagem matematica da LT, que reproduza o
comportamento de transformadores na entrada da LT, com o intuito de

compensacdo das harmdnicas de ordem superior a 10? harménica.
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ANEXO



1.

o

Smai
% pa
% Un
% In
% Gr

clea
clc
% LE
load
VIgu
load
VIut

e Programa principal

nVIguama.m - Programa para converter os Sinais de entrada do analisador
ra a simulacdo do modelo matemdtico.

iversidade Federal do Para

stituto de Tecnologia - PPGEE

upo de Pesquisa em Linha de Transmissao - GPLT

Entrada:

PG 14 11 08 L06-> arquivo de dados contendo amplitudes e fases de
tensdo e corrente das tres fases. Subestacdo Guaméa
PU_14 11 08 _L06-> arquivo de dados contendo amplitudes e fases de
tensdo e corrente das tres fases. Subestacdo (SE) Utinga

Dados do dia 14/11/2008 - harm gua 17_11_05

Saida:

Corrente Trifésica SE Utinga

r

ITRA DOS DADOS DE CAMPO
PG 14 11 08 L06.txt
ama = PG 14 11 08 LO6;
PU 14 11 08 LO6.txt
inga = PU_14 11 08 _LO06;

% DADOS DAS FONTES DE TENSOES GUAMA
$subplot(2,2,1); $figure(l)
[Va_matguama, Harm Vguama] = tensguama (VIguama) ;
$hold on;

Ssubplot(2,2,2); %$figure(2)

[Ia matguama, Harm Iguama] = corrguama (VIguama);
$hold off;

CRC]

DADOS DAS FONTES DE TENSOES UTINGA

Ssubplot(2,2,3); %$figure(3)

[Va_matutinga, Harm Vutinga] = tensutinga(VIutinga);
%hold on;

Ssubplot(2,2,4); %$figure(4)

[Ta_matutinga, Harm Tutinga] = corrutinga(VIutinga);
$hold off;

disp ('carregando valores fixos de capacitancia')

%Ca
loa
MatC

$Det
Spic
SA di
Sent
% Em
Suti
disp
sCar
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

rregando os valores de Capacitéancias Criados Para ajuste
d MatColCapacitancias.txt
olCap = MatColCapacitancias;

erminagdo da corrente fuga medida, e a determinagdo do Maximo valor de

o desta corrente.

eterminac¢do da corrente de fuga medida se d& pela subtracdo vetorial

re a corrente de utinga pela de guamé.

seguida A determinacdo do valor maximo da corrente de fuga se da& pela
lizacdo da fungdo MAX do matlab sobre o vetor de corrente de fuga medida.
('carregando Harm. Corrente Guama e Utinga')

regamento dos harménicos da corrente de guama

iHl guama.mat;load iH2 guama.mat;load iH3 guama.mat;load iH4 guama.mat;

iH5 guama.mat;load iH6 guama.mat;load iH7 guama.mat;load iH8 guama.mat;

1H9 guama.mat;load iH10 guama.mat;load iH11l guama.mat;load iH12 guama.mat;
1iH13 guama.mat;load iH14 guama.mat;load iH15 guama.mat;load iH16_ guama.mat;
iH17 guama.mat;load iH18 guama.mat;load iH19 guama.mat;load iH20 guama.mat;
iH21 guama.mat;load iH22 guama.mat;load iH23 guama.mat;load iH24 guama.mat;
1H25 guama.mat;load iH26 guama.mat;load iH27 guama.mat;load 1H28 guama.mat;
1H29 guama.mat;load iH30 guama.mat;load iH31 guama.mat;load i1H32 guama.mat;
iH33 guama.mat;load iH34 guama.mat;load iH35 guama.mat;load 1iH36 guama.mat;
iH37 guama.mat;load iH38 guama.mat;load iH39 guama.mat;load iH40 guama.mat;
1iH41 guama.mat;load iH42 guama.mat;load iH43 guama.mat;load iH44 guama.mat;
1H45 guama.mat;load iH46 guama.mat;load iH47 guama.mat;load 1H48 guama.mat;
iH49 guama.mat;load iH50 guama.mat;
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Rotinas em MATLAB/SIMULINK® para Simulagio do modelo matematico selecionado.
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%$Carregamento dos harmbénicos da corrente de utinga

load iH1 utinga.mat;load iH2 utinga.mat;load iH3 utinga.mat;load iH4 utinga.mat;
load iH5 utinga.mat;load iH6 utinga.mat;load iH7 utinga.mat;load iH8 utinga.mat;
load iH9 utinga.mat;load iH10 utinga.mat;load iH11l utinga.mat;load iH12 utinga.mat;
load 1iH13 utinga.mat;load iH14 utinga.mat;load iH15 utinga.mat;load iH16 utinga.mat;
load 1iH17 utinga.mat;load iH18 utinga.mat;load iH19 utinga.mat;load iH20 utinga.mat;
load iH21 utinga.mat;load iH22 utinga.mat;load iH23 utinga.mat;load iH24 utinga.mat;
load iH25 utinga.mat;load iH26 utinga.mat;load iH27 utinga.mat;load iH28 utinga.mat;
load 1H29 utinga.mat;load iH30 utinga.mat;load iH31 utinga.mat;load 1iH32 utinga.mat;
load 1iH33 utinga.mat;load iH34 utinga.mat;load iH35 utinga.mat;load 1iH36 utinga.mat;
load 1iH37 utinga.mat;load iH38 utinga.mat;load iH39 utinga.mat;load iH40 utinga.mat;
load iH41 utinga.mat;load iH42 utinga.mat;load iH43 utinga.mat;load iH44 utinga.mat;
load iH45 utinga.mat;load iH46 utinga.mat;load iH47 utinga.mat;load iH48 utinga.mat;
load iH49 utinga.mat;load iH50 utinga.mat;

disp('calculando correntes de fuga dos Harm.')

%$Calculo da corrente de fuga medida

$CF _Medida = Id matutinga - Id matguama;

CF MedidaHl =

CF_MedidaH3
CF_MedidaH5
CF_MedidaH7

I1 harmutinga -
I3_harmutinga -
I5 harmutinga -
I7 harmutinga -

I1 _harmguama;CF_MedidaH2 =

I3_harmguama;CF_MedidaH4

I5 harmguama;CF MedidaH6 =
I7_harmguama;CF MedidaH8 =

I2_harmutinga -

I4_harmutinga
I6 _harmutinga
I8 harmutinga -

I2_harmguama;
I4 _harmguama;
I6_harmguama;
I8 harmguama;

I9 harmguama;CF_MedidaH10 = I10_harmutinga

CF_MedidaH9 =

CF MedidaHll =

CF_MedidaH13
CF_MedidaH15
CF_MedidaH17
CF_MedidaH19
CF_MedidaH21
CF_MedidaH23
CF_MedidaH25
CF_MedidaH27
CF_MedidaH29
CF_MedidaH31
CF_MedidaH33
CF_MedidaH35
CF_MedidaH37
CF_MedidaH39
CF_MedidaH41
CF_MedidaH43
CF_MedidaH45
CF_MedidaH47

CF MedldaH49 =

I9 harmutinga -

I11 harmutinga
I13 harmutinga -
I15 harmutinga -
I17 _harmutinga -
I19 harmutinga -
I21 harmutinga -
I23 harmutinga -
I25 harmutinga -
I27 _harmutinga -
I29 harmutinga -
I31 harmutinga -
I33_harmutinga -
I35 harmutinga -
I37 _harmutinga -
I39 harmutinga -
I41 harmutinga -
I43 harmutinga -
I45 harmutinga -
I47 harmutinga -
I49 harmutinga -

- I11_harmguama;CF_MedidaH12
I13_harmguama;CF MedldaH14 =
I15 harmguama; CF_MedldaH16
I17_harmguama;CF _MedidaH18 =
I19 harmguama;CF _MedidaH20 =
I21 harmguama;CF MedidaH22 =
I23 harmguama;CF MedidaH24 =
I25 harmguama;CF _MedidaH26 =
I27 _harmguama;CF _MedidaH28 =
I29 harmguama;CF MedidaH30 =
I31 harmguama;CF MedidaH32 =
I33_harmguama;CF _MedidaH34 =
I35 harmguama;CF MedidaH36 =
I37_harmguama;CF _MedidaH38 =
I39 harmguama;CF MedidaH40 =
I41 harmguama;CF MedidaH42 =
I43 _harmguama;CF _MedidaH44 =
I45 harmguama;CF _MedidaH46 =
I47 harmguama;CF MedidaH48 =

= 112 _harmutinga
I14 harmutinga
I16_harmutinga
I18 harmutinga
I20_harmutinga
I22 harmutinga
I24 harmutinga
I26_harmutinga
I28_harmutinga
I30_harmutinga
I32 harmutinga
I34_harmutinga
I36_harmutinga
I38_harmutinga
I40_harmutinga
I42 harmutinga
I44_harmutinga
I46_harmutinga
I48 harmutinga

- I10_harmguama;

I12_harmguama;
I14 _harmguama;
I16_harmguama;
118 harmguama;
I120_harmguama;
I22_harmguama;
I24 harmguama;
I126_harmguama;
128 harmguama;
I30_harmguama;
I32_harmguama;
134 _harmguama;
I36_harmguama;
138 harmguama;
I40_harmguama;
I42 harmguama;
144 harmguama;
I46_harmguama;
I48 harmguama;

I49 harmguama;CF MedidaH50 = I50 harmutinga
méximo de corrente de fuga Medida')
de cada harmonico da corrente de fuga

I50 harmguama;
dlsp( determinando os valores
$Determinacdo do valor méaximo
%calculada
%Max CF Medida =
Max CF_MedidaHl =
max (CF_MedidaH3 (2,
Max CF MedidaH4 =
max (CF_MedidaH5 (2, ))

2,

(

max(CF ~Medida (2, :))
x (CF_MedidaH1 (2,
)),

x (CF_MedidaH4 (2,

1)) ;Max CF MedidaH2 = max (CF_MedidaH2(2,:));Max CF MedidaH3

1)) ;Max CF MedidaH5 = max (CF_MedidaH5(2, :)) ;Max CF MedidaH5
x (CF_MedidaH6 (2
)),

x (CF_MedidaH9(2, :));Max_ CF MedidaH10 =
)) Max CF MedidaHll = max (CF_MedidaH11 (
x (CF_MedidaH12 (2, :));Max CF _MedidaH13
)) Max CF Med1daHl4 = max (CF Med1daHl4(
(CF_MedldaH15(2 1)) ;Max CF MedidaH16
));Max_CF_MedidaHl7 % (CF MedldaHl7(
x (CF_MedidaH18 (2, :) Max CF MedidaH19
) ;Max CF_MedidaH20 (CF MedldaH20(

Max CF_MedidaH6

max (CF_MedidaH8 (
Max CF_MedidaH9

max (CF_MedidaH10
Max CF_MedidaH12
max (CF_MedidaH13 (
Max CF MedidaH15
max (CF_MedidaH16 (
Max CF MedidaH18
max (CF_MedidaH19 (

1)) ;Max CF MedidaH7 = max (CF_MedidaH7(2,:));Max CF MedidaHS8

Max CF_MedidaH21
max (CF_MedidaH22 (
Max CF MedidaH24

Max CF_MedidaH27
max (CF_MedidaH28 (
Max CF_MedidaH30
max (CF_MedidaH31 (
Max CF_MedidaH33
max (CF_MedidaH34 (
Max CF_MedidaH36
max (CF_MedidaH37 (

x (CF_MedidaH21 (2,
;Max CF MedidaH23
(CF Med1daH25(
Max CF MedldaH25

;Max CF MedidaH29
(CF_MedidaH30 (2,

;Max CF MedidaH35
(CF_MedidaH36 (2
Max CF_MedidaH38

(CF MedldaH27(2 :)

(CF_MedidaH33 (2, :)

Max CF _MedidaH22
(CF Med1daH23(
Max CF MedidaH26
(CF MedldaH25(
Max CF MedidaH28
(CF Med1daH29(
Max CF MedidaH31
(CF MedldaH32(
Max CF MedidaH34
(CF Med1daH35(
Max CF MedidaH37
(CF MedldaH38(

Max CF_MedidaH40
ma (CF Med1daH4l(

(CF_MedidaH39 (2, :)
Max CF MedidaH4l

Max CF_MedidaH39
max (CF_MedidaH40 (

I\JIINIII\JIII\)III\JIII\)III\JIII\)III\)IINIII\)

2,
2.5
2.5
2.5
2,
max(CF_MedidaH26(;
2,
2,
2,
2,
2,

)
a
1))
max
)i
ax
)i
max
1)) ;Max CF MedidaH32
ax
)i
max
)i
ax
)i



Max CF MedidaH42 =
max (CF_MedidaH43 (2,
Max CF_MedidaH45 =

max (CF_MedidaH42 (2

max (CF_MedidaH46 (2, )) Max CF MedldaH47 =
Max CF MedidaH48 = max (CF Med1daH48(2 1))

max (CF_MedidaH49 (2,
iniciando SLmulagoes
simulacdo para os Harm. 1 a

disp ("'
disp ("'

% simulacdes

)

1)) ;Max CF MedidaH50

10m)

))-Max CF MedidaH43
)) Max CF Med1daH44 = max (CF_MedidaH44 (
x (CF MedldaH45( 1)) ;Max CF MedidaH46

(CF MedldaH47(

Max CF MedidaH49

III\)HI\JII

max (CF "~ MedidaH50 (2,

sim('Modelo Mono ajustCapacitancia H1 H10 limpo3 2000pts"');

disp(' simulacgdo para os Harm.

11 a 20")

sim('Modelo Mono ajustCapacitancia H11 H20 limpo3 2000pts');

disp ("'

simulacdo para os Harm.

21 a 30")

sim('Modelo Mono ajustCapacitancia H21 H30 limpo3 2000pts');

disp(' simulagdo para os Harm.

31 a 40")

sim('Modelo Mono ajustCapacitancia H31 H40 limpo3 2000pts');

disp ("'

simulacdo para os Harm.

41 a 50")

sim('Modelo Mono ajustCapacitancia H41 H50 limpo3 2000pts');
disp(' Final de Simulac¢des
%$Determinacdo do valor de cpacitancia apropriado para o ajuste

$Inicialmete cortamos os valores elevados que foram gerados pela

")

$realimetacdo no modelo matematico

disp(' retirando valores indesejados devido realimentag¢do do modelo'
%CF_Calc Hl.signals.values(:,
CF _Calc Hl.signals
CF_Calc_H2.signals
CF_Calc_H3.signals
CF_Calc H4.signals.
CF_Calc H5.signals
CF_Calc_H6.signals
CF_Calc_H7.signals
CF_Calc H8.signals.
CF_Calc H9.signals
CF_Calc H10.
CF Calc HIL.
CF_Calc H12.
.signals
CF_Calc H14.
CF_Calc H15.
CF_Calc Hle6.
CF _Calc H17.

CF_Calc HH1
CF_Calc HH2
CF_Calc HH3
CF_Calc HH4
CF_Calc HHS
CF_Calc HH6
CF_Calc HH7
CF_Calc HHS8
CF_Calc HHS

CF _Calc HHIO =

CF_Calc_ HHI11
CF_Calc_HH12
CF_Calc HHI3
CF_Calc HH14
CF_Calc_HH15
CF_Calc_HH16
CF_Calc HH17
CF_Calc HHI1S8
CF_Calc_ HH19
CF_Calc_ HH20
CF_Calc HH21
CF_Calc HH22
CF_Calc_ HH23
CF_Calc_ HH24
CF_Calc HH25
CF_Calc HH26
CF_Calc_ HH27
CF_Calc_ HH28
CF_Calc HH29
CF_Calc HH30
CF_Calc_ HH31
CF_Calc_ HH32
CF_Calc HH33
CF _Calc HH34
CF_Calc HH35
CF_Calc HH36
CF_Calc HH37
CF _Calc HH38
CF _Calc HH39
CF_Calc_ HH40
CF_Calc_ HH41
CF_Calc_HH42
CF_Calc_HH43
CF_Calc_ HH44
CF_Calc_ HHA45
CF_Calc_HH46
CF_Calc_HH47
CF_Calc_ HH48
CF_Calc HH49

CF _Calc HHS50 =

CF_Calc H13

CF_Calc H18

CF_Calc H25

CF_Calc H30

CF_Calc H35

CF_Calc H40

CF_Calc HA45

1)

signals
signals
signals

signals
signals
signals
signals

.signals.
CF_Calc H19.
CF_Calc H20.
CF _Calc H21.
CF _Calc H22.
CF_Calc H23.
CF Calc H24.
.signals.
CF _Calc H26.
CF Calc H27.
CF_Calc H28.
CF _Calc H29.

signals
signals
signals
signals
signals
signals

signals

signals.
.values (50
.values (50
values (50

signals
signals

.signals.
CF_Calc H31.
CF_Calc H32.
CF_Calc H33.
CF _Calc H34.

signals
signals
signals
signals

.signals.
CF_Calc H36.
CF_Calc H37.
CF Calc H38.
CF Calc H39.

signals
signals
signals
signals

signals
signals
signals
signals

signals
signals
signals
signals
signals

.values (50:
.values (50
.values (50
values (50
.values (50
.values (50
.values (50
values (50
.values (50
.values (
.values (
.values (
.values (
.values (
.values (
.values (
.values (
values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
values (50
.values (50
values (50

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.signals. (
CF_Calc_HA41. (
CF Calc HA42. (
CF Calc HA43. (
CF_Calc_H44. (
(
(
(
(
(
(

values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.signals.
CF Calc H46.
CF _Calc H47.
CF_Calc H48.
CF_Calc H49.
CF Calc H50.

values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50
.values (50

2000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
50:2000,

50:2000,
50:2000,
50:2000,
50:2000,
50:2000,
50:2000,
50:2000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,
12000,

50:6501,
50:6501,
50:6501,
50:6501,
50:6501,
50:6501,
16501,
16501,

50:6501

)
)
)
)
)
)
)
)

0
0
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, :)
;% (50:6501, :)
(50:6501, )
( )i
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, )
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)
(50:6501, :)

)

)i

)7

’
’
’
’
’
’
’

’

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
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% Determinacdo dos méximos valores para cada corrente de fuga(179)

disp ("'
CF_Calc_Hl Max
CF_Calc_H2 Max
CF_Calc_H3 Max
CF_Calc_H4 Max
CF_Calc H5 Max
CF_Calc_H6 Max
CF_Calc_H7 Max
CF_Calc_ H8 Max
CF_Calc H9 Max
CF_Calc H10 Max
CF_Calc H11l Max
CF_Calc H12 Max
CF_Calc H13 Max
CF_Calc H14 Max
CF_Calc_H15 Max
CF_Calc H16 Max
CF_Calc H17 Max
CF_Calc H18 Max
CF_Calc H19 Max
CF_Calc H20 Max
CF_Calc H21 Max
CF_Calc H22 Max
CF_Calc H23 Max
CF_Calc H24 Max
CF_Calc H25 Max
CF_Calc H26 Max
CF_Calc H27 Max
CF_Calc H28 Max
CF_Calc H29 Max
CF_Calc H30 Max
CF_Calc H31 Max
CF_Calc H32 Max
CF _Calc H33 Max
CF _Calc H34 Max
CF_Calc H35 Max
CF_Calc H36_ Max
CF _Calc H37 Max
CF _Calc H38 Max
CF_Calc H39 Max
CF_Calc H40 Max
CF _Calc H41l Max
CF _Calc H42 Max
CF_Calc H43 Max
CF_Calc_H44 Max
CF_Calc H45 Max
CF _Calc H46 Max
CF_Calc_H47_ Max
CF_Calc H48 Max
CF_Calc H49 Max
CF_Calc H50 Max
$Comparacgdo com

% [min diferrence,
Comparando

disp ("'

[min diferrencel,
[min diferrence2,
[min _diferrence3,
[min_diferrence4,
[min diferrence5,
[min diferrence6,
[min diferrence7,
[
[
[
[
[
[

3 3

min diferrences8,
min diferrence9,
min diferrencelO,
min diferrencell,
min diferrencel2,
min diferrencel3,

max (CF_Calc HHI);

= max (CF_Calc HH2);

max (CF_Calc HH3);

max (CF_Calc HH4
max (CF_Calc HHS
max (CF_Calc_HH6
max (CF_Calc_HH7
max (CF_Calc HHS8

)
)
)
)
)

’

’

’

’

’

= max (CF_Calc_HH9);

= max (CF_Calc_HHI10
max (CF_Calc HHI11);

max (CF_Calc HH12
max (CF_Calc HHI13
max (CF_Calc HH14
max (CF_Calc HHI1S
max (CF_Calc HHI16
max (CF_Calc HH17
max (CF_Calc_ HH18
max (CF_Calc_ HH19
max (CF_Calc HH20
max (CF_Calc HH21
max (CF_Calc HH22
max (CF_Calc HH23
max (CF_Calc HH24
max (CF_Calc HH25
max (CF_Calc_ HH26
max (CF_Calc HH27
max (CF_Calc_ HH28
max (CF_Calc HH29
max (CF_Calc HH30
max (CF_Calc HH31
max (CF_Calc HH32
max (CF_Calc HH33

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

’

’

’

’

’

7

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

max (CF_Calc HH34);
max (CF_Calc HH35);
max (CF_Calc HH36);
max (CF_Calc HH37);
max (CF_Calc HH38);
max (CF_Calc HH39);
max (CF_Calc HHA40);

max (CF_Calc HH42);
max (CF_Calc HH43);
max (CF_Calc HH44) ;
max (CF_Calc HHA45);
max (CF_Calc HH46) ;
max (CF_Calc HHA4T) ;
max (CF_Calc HHA48);
max (CF_Calc HH49);

(
(
(
(
(
(
(
max (CF_Calc HHA41);
(
(
(
(
(
(
(
(

= max (CF_Calc HH50);

valor méaximo da corrente de fuga medida

array Possition]

os valores de CF Medida e Calculada ')

array Possitionl
array Possition2
array Possition3
array Possition4
array Possition5
array Possition6
array Possition?
array Possition8
array Possition9

array PossitionlO
array Possitionll
array Possitionl2
array Possitionl3

]
]
]
]
]
]
]
]

]

= min

]
]
]
]

min
min
min
min
min
min
min

abs (CF_Calc_H1 Max
abs (CF_Calc_H2 Max
abs (CF_Calc_H3 Max
abs (CF_Calc_H4 Max
abs (CF_Calc_H5 Max
abs (CF_Calc_H6_ Max
abs (CF_Calc_H7_ Max
abs (CF_Calc_H8 Max
min (abs (CF_Calc HS Max

= min (abs (CF_Calc H10 Max
= min(abs (CF_Calc_ H1l Max
= min(abs (CF_Calc H12 Max
= min (abs (CF_Calc H13 Max

determinando valores de médximo da corrente de fuga calculada')

min (abs (capacit (1, :)- MaxCFMedida))

Max CF MedidaH1
Max CF MedidaH2
Max CF_MedidaH3
Max CF_MedidaH4
Max CF MedidaH5
Max CF MedidaH6
Max CF_MedidaH7
Max CF_MedidaH8

))
))
))
))
))
))
))
))

’
’

’

’

’

’

’

’

Max CF MedidaH9)) ;

- Max CF MedidaH10
- Max_ CF MedidaH11
- Max_ CF MedidaH12
- Max CF MedidaH13

))
))
))
))

’

’

’

’
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min_diferrenceld, array Possitionl4
min diferrencel5, array Possitionl5
min diferrencel6, array Possitionlé
min diferrencel”7, array Possitionl7?
in diferrencel8, array Possitionl$8
in diferrencel9, array Possitionl9
min diferrence20, array Possition20
min diferrence2l, array Possition2l
in_diferrence22, array Possition22
in diferrence23, array Possition23
in_diferrence24, array Possition24
min diferrence25, array Possition25
min diferrence26, array Possition26
in_diferrence27, array Possition27
in diferrence28, array Possition28
min diferrence29, array Possition29
in diferrence30, array Possition30

3 3

3 3 3

3 3

3 3 3

in diferrence32, array Possition32
min diferrence33, array Possition33
min diferrence34, array Possition34
min_diferrence35, array Possition35
min_diferrence36, array Possition36
min diferrence37, array Possition37
min diferrence38, array Possition38
min_diferrence39, array Possition39
min_diferrenced40, array Possition40
min diferrenced4l, array Possitiondl
min diferrence42, array Possition42
min_diferrence43, array Possition43
min_diferrenced44, array Possitiondé4
min diferrenced45, array Possition45
min diferrence46, array Possition46
min_diferrenced47, array Possition47
min_diferrence48, array Possition48
min_diferrence49, array Possition49

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

disp(' Finalmente Ajustando so valores de capacitancia')
$De posse da menor diferenca entre os dois pontos e tendo o indice

$correnpondente, pode-se verificar qual o valor da capacitancia, que sera a

%capacitdncia de ajuste

Capacit Ajustl = MatColCapacitancias(array Possitionl);Capacit Ajust2 =
MatColCapacitancias (array Possition2);

Capacit Ajust3 = MatColCapacitancias (array Possition3);Capacit Ajustd
MatColCapacitancias (array Possition4);

Capacit Ajust5 = MatColCapacitancias(array Possition$);Capacit Ajust6 =
MatColCapacitancias (array Possition6);

Capacit Ajust7 = MatColCapacitancias(array Possition7);Capacit Ajust8 =
MatColCapacitancias (array Possition8);

Capacit Ajust9 = MatColCapacitancias(array Possition9);Capacit Ajustl0 =
MatColCapacitancias (array PossitionlO);

Capacit Ajustll = MatColCapacitancias(array Possitionll);Capacit Ajustl2
MatColCapacitancias (array Possitionl2);

Capacit Ajustl3 = MatColCapacitancias (array Possitionl3);Capacit Ajustl4
MatColCapacitancias (array Possitionl4);

Capacit Ajustl5 = MatColCapacitancias (array Possitionl5);Capacit Ajustlé
MatColCapacitancias (array Possitionl6);

Capacit Ajustl7 = MatColCapacitancias (array Possitionl7);Capacit Ajustl8
MatColCapacitancias (array Possitionl8);

Capacit Ajustl9 = MatColCapacitancias(array Possitionl9);Capacit Ajust20
MatColCapacitancias (array Possition20);

Capacit Ajust2l = MatColCapacitancias (array Possition2l);Capacit Ajust22
MatColCapacitancias (array_Possition22);

Capacit Ajust23 = MatColCapacitancias(array Possition23);Capacit Ajust24
MatColCapacitancias (array Possition24);

Capacit Ajust25 = MatColCapacitancias (array Possition25);Capacit Ajust26
MatColCapacitancias (array_ Possition26) ;

Capacit Ajust27 = MatColCapacitancias(array Possition27);Capacit Ajust28

MatColCapacitancias (array Possition28);

Capacit Ajust29 =

MatColCapacitancias (array Possition30);

Capacit Ajust3l =

MatColCapacitancias (array Possition32);

MatColCapacitancias (array Possition29);Capacit Ajust30

MatColCapacitancias (array Possition31l);Capacit Ajust32

] = min(abs(CF_Calc_H14 Max - Max CF_MedidaH14
] = min(abs(CF_Calc_H15 Max - Max CF_MedidaH15
] = min(abs (CF_Calc H16 Max - Max CF MedidaHl16
] = min(abs (CF_Calc H17 Max - Max CF MedidaH17
] = min(abs (CF_Calc_H18 Max - Max CF_MedidaH18
] = min(abs (CF_Calc_H19 Max - Max CF_MedidaH19
] = min(abs (CF_Calc H20 Max - Max CF MedidaH20
] = min(abs (CF_Calc H21 Max - Max CF MedidaH21l
] = min(abs (CF_Calc_H22 Max - Max CF_MedidaH22
] = min(abs (CF_Calc_H23 Max - Max CF_MedidaH23
] = min(abs (CF_Calc_H24 Max - Max CF_MedidaH24
] = min(abs (CF_Calc H25 Max - Max CF MedidaH25
] = min(abs (CF_Calc H26 Max - Max CF MedidaH26
] = min(abs(CF_Calc_H27 Max - Max CF_MedidaH27
] = min(abs (CF_Calc_H28 Max - Max CF_MedidaH28
] = min(abs (CF_Calc H29 Max - Max CF MedidaH29
] = min(abs (CF_Calc H30 Max - Max CF MedidaH30
in diferrence3l, array Possition31l] = min(abs(CF Calc H31 Max - Max CF MedidaH31
] = min(abs(CF_Calc_H32 Max - Max CF_MedidaH32
] = min(abs (CF_Calc H33 Max - Max CF MedidaH33
] = min(abs (CF_Calc H34 Max - Max CF MedidaH34
] = min(abs (CF_Calc_H35 Max - Max CF_MedidaH35
] = min(abs (CF_Calc_H36 Max - Max CF_MedidaH36
] = min(abs (CF_Calc H37 Max - Max CF MedidaH37
] = min(abs (CF_Calc H38 Max - Max CF MedidaH38
] = min(abs (CF_Calc_H39 Max - Max CF_MedidaH39
] = min(abs (CF_Calc_H40 Max - Max CF_MedidaH40
] = min(abs (CF_Calc H41 Max - Max CF MedidaH4l
] = min(abs (CF_Calc H42 Max - Max CF MedidaH42
] = min(abs(CF_Calc_H43 Max - Max CF_MedidaH43
] = min(abs (CF_Calc_H44 Max - Max CF MedidaH44
] = min(abs (CF_Calc H45 Max - Max CF MedidaH45
] = min(abs (CF_Calc H46 Max - Max CF MedidaH46
] = min(abs (CF_Calc_H47 Max - Max CF_MedidaH47
] = min(abs (CF_Calc_H48 Max - Max CF _MedidaH48
] min (abs (CF_Calc_H49 Max - Max CF_MedidaH49
[min diferrence50, array Possition50] = min(abs(CF_Calc H50 Max - Max CF MedidaH50

))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’
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Capacit Ajust33 = MatColCapacitancias (array Possition33);Capacit Ajust34 =

MatColCapacitancias (array Possition34);

Capacit Ajust35 = MatColCapacitancias (array Possition35);Capacit Ajust36 =

MatColCapacitancias (array Possition36);

Capacit Ajust37 = MatColCapacitancias (array Possition37);Capacit Ajust38 =

MatColCapacitancias (array Possition38);

Capacit Ajust39 = MatColCapacitancias (array Possition39);Capacit Ajust40 =

MatColCapacitancias (array Possition40);

Capacit Ajust4l = MatColCapacitancias (array Possition4l);Capacit Ajust42 =

MatColCapacitancias (array Possition42);

Capacit Ajust43 = MatColCapacitancias (array Possition43);Capacit Ajust44 =

MatColCapacitancias (array Possitioné4);

Capacit Ajust45 = MatColCapacitancias (array Possition45);Capacit Ajustd6 =

MatColCapacitancias (array Possition46);

Capacit Ajust47 = MatColCapacitancias (array Possition47);Capacit Ajust48 =

MatColCapacitancias (array Possition48);

Capacit Ajust49 = MatColCapacitancias (array Possition49);Capacit Ajust50 =

MatColCapacitancias (array Possition50);

Cap Ajust indice = [

Capacit Ajustl array Possitionl; Capacit Ajust2 array Possition2; Capacit Ajust3

array Possition3;

Capacit Ajust4 array Possitiond; Capacit Ajust5 array Possition5; Capacit Ajusté6

array Possition6;

Capacit Ajust7 array Possition7; Capacit Ajust8 array Possition8; Capacit Ajust9

array Possition9;
Capacit AjustlO
array Possitionl2;
Capacit Ajustl3
array Possitionl5;
Capacit Ajustlé6
array Possitionl8;
Capacit Ajustl9
array Possition2l;
Capacit Ajust22
array Possition24;
Capacit Ajust25
array Possition27;
Capacit Ajust28
array Possition30;
Capacit Ajust3l
array Possition33;
Capacit Ajust34
array Possition36;
Capacit Ajust37
array Possition39;
Capacit Ajust40
array Possitiond2;
Capacit Ajust43
array Possition45;
Capacit Ajust46
array Possition48;
Capacit Ajust49

Cap Ajust Inmod =

array PossitionlO;
array Possitionl3;
array Possitionl6;
array Possitionl9;
array Possition22;
array Possition25;
array Possition28;
array Possition31;
array Possition34;
array Possition37;
array Possition40;
array Possition43;
array Possition46;

array Possition4d9;

[Capacit Ajustl;

Capacit Ajustll
Capacit Ajustl4
Capacit Ajustl?’
Capacit Ajust20
Capacit Ajust23
Capacit Ajust26
Capacit Ajust29
Capacit Ajust32
Capacit Ajust35
Capacit Ajust38
Capacit Ajust4l
Capacit Ajusté4
Capacit Ajust47

Capacit Ajust50

array Possitionll;
array Possitionl4;
array Possitionl7;
array Possition20;
array Possition23;
array Possition26;
array Possition29;
array Possition32;
array Possition35;
array Possition38;
array Possitiondl;
array Possitiond4;
array Possitiond7;

array Possition50];

Capacit Ajustl2
Capacit Ajustl5
Capacit Ajustl8
Capacit Ajust2l
Capacit Ajust24
Capacit Ajust27
Capacit Ajust30
Capacit Ajust33
Capacit Ajust36
Capacit Ajust39
Capacit Ajust4?2
Capacit Ajust45

Capacit Ajust4s8

Capacit Ajustl; Capacit Ajust2; Capacit Ajust3; Capacit Ajustd; Capacit Ajust5;
Capacit Ajust6; Capacit Ajust7;

Capacit Ajust8; Capacit Ajust9;Capacit Ajustl0; Capacit Ajustll;
Capacit Ajustl2;Capacit Ajustl3; Capacit Ajustli4;

Capacit Ajustl5; Capacit Ajustl6; Capacit Ajustl7;
Capacit Ajust20; Capacit Ajust2l;

Capacit Ajust22;

Capacit Ajust23;

Capacit Ajust27; Capacit Ajust28;

Capacit Ajust29;

Capacit Ajust30;

Capacit Ajust34; Capacit Ajust35;

Capacit Ajust36;

Capacit Ajust37;

Capacit Ajust4l; Capacit Ajustd2;

Capacit Ajust43;

Capacit Ajustié4;

Capacit Ajust48; Capacit Ajustd49;

Capacit Ajust50]

Cap Ajust Indice = [

array Possitionl; array Possition2; array Possition3; array Possitiond; array Possition5;

array Possitionl;

array Possition6; array Possition7;

Capacit Ajust24;
Capacit Ajust3l;
Capacit Ajust38;

Capacit Ajust45;

Capacit Ajustl8;
Capacit Ajust25;
Capacit Ajust32;
Capacit Ajust39;

Capacit Ajust46;

Capacit Ajustl9;
Capacit Ajust26;
Capacit Ajust33;
Capacit Ajust40;

Capacit Ajust4d7;
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array Possition8; array Possition9; array PossitionlO; array Possitionll; array Possitionl2;

array Possitionl3; array Possitionl4;

array Possitionl5; array Possitionl6; array Possitionl?7; array Possitionl8;
array Possitionl9; array Possition20; array Possition2l;

array Possition22; array Possition23; array Possition24; array Possition25;
array Possition26; array Possition27; array Possition28;

array Possition29; array Possition30; array Possition31l; array Possition32;
array Possition33; array Possition34; array Possition35;

array Possition36; array Possition37; array Possition38; array Possition39;
array Possition40; array Possition4l; array Possition42;

array Possitiond3; array Possitiondd4; array Possitiond5; array Possitiond6;
array Possitiond7; array Possition48; array Possition49;

array Possition50]

e Subrotinas TensGuama; TensUtinga, CorGuama e TensGuama, sdo similares

$tensguama.m - funcdo para converter harmonicos
% Universidade Federal do Para
Instituto de Tecnologia - 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
% 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

o o o

o

o0

fases de tensdo e corrente

(50 Harmonicos)
(50 Harmonicos)
(50 harmonicos)

$function [Va matguama, Vb matguama, Vc matguama] = tensguama (VIguama)
function [Va_matguama,Harm va] = tensguama (VIguama)
Vaguama = VIguama(l,[1:100]); % Vbguama = VIguama (1, [201:300]);

[1 c] = size(Vaguama) ;

contl=0; format long

for k = 1:2:(c-1)
contl=contl+l;

FFa(contl,1l) = Vaguama (k)
phia(contl,1l) = Vaguama(k+l); %--> Fase em graus
% FFb (contl,1l) = Vbguama (k) ;
% phib(contl,1l) = Vbguama (k+1l); %$--> Fase em graus
% FFc(contl,1l) = Vcguama (k) ;
% phic(contl,1l) = Vcguama (k+1l); %--> Fase em graus

end

clear 1 c k;

[1 c]=size (FFa);

for k =1:1

w(k,1) = 2*pi*60*k; %--> frquencia angular
phirad _a(k,1) =
% phirad b(k,1) = (2*pi*phib(k))/360; %$--> Fase
% phirad c(k,1) = (2*pi*phic(k))/360; %$--> Fase
end

clear k;

cont = 0;
for t = 0:0.00001:0.066;
cont = cont + 1; %--> contador
for k = 1:1
Fa (k) = FFa(k)*sin(w(k)*t+phirad a(k));
Fb (k) = FFb(k)*sin(w(k)*t+phirad b(k))
Fc (k) = FFc(k)*sin(w(k)*t+phirad c(k))
va(cont) = sum(Fa);
vb (cont) = sum(Fb) ;
vc(cont) = sum(Fc);
$harmonicos separados

o

’
’

o°

o° o

o°

(2*pi*phia(k))/360; %$--> Fase em radianos

em radianos
em radianos

Vcguama = VIguama (1, [401:500]);



vva (cont, k) Fa(k),

vvb (cont, k) =Fb (k) ;
vvc (cont, k) =Fc (k) ;
Harm va{k}= vva(
Harm vb{k}= vvb(:
Harm vc{k}= vvc(:
end
end
t = 0:0.00001:0.066;
s= 1:50
vva (cont, s)=Fa(s);
vvb (cont, s)=Fb (s);
% vvc (cont,s)=Fc(s);
Harm va{s}= vva(:,s);
% Harm vb{s}= vvb(:,s
% Harm vc{s}= vvc(:,s

end

vd=Harm va{5};

mataguama = [t',va'l;
matdguama = [t',vd];
mat harml = [t',Harm va{l}]
mat harm4 = [t',Harm va{4}]
mat harm7 = [t',Harm va{7}]

mat_harmlO
mat harml3
mat harmlé6
mat_harml9
mat harm22
mat harm25
mat harm28
mat harm31
mat harm34
mat_harm37
mat harm40
mat harm43
mat_ harm46
mat_harm49

,Harm va{1l0
',Harm va{l3
',Harm va{l6
', Harm _va{l9
', Harm_va{22
',Harm va{25
',Harm va{28
', Harm_va{31
', Harm_va{34
', Harm_va{37
',Harm va{40
',Harm va{43
', Harm _va{46

t
t
t
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[t',Harm va{49

t!
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t

Va _matguama = mataguama'
Vd_matguama= matdguama'
V1_harmguama mat_harml';
mat _harmd';
V5 harmguama
mat _harm8';
V9_harmguama
mat _harml2';
V13 harmguama
mat harml5';V16_ harmguama
V17 _harmguama
mat harml9';V20 harmguama
V21 harmguama
mat harm23';V24 harmguama
V25 _harmguama
mat harm27';V28 harmguama
V29 harmguama
mat harm31';V32 harmguama
V33 _harmguama
mat harm35';V36_ harmguama
V37_harmguama
mat _harm39';V40_harmguama
V41 harmguama
mat harm43';V44 harmguama
V45 harmguama
mat_harm47';V48 harmguama
V49 harmguama

mat _harm5';

mat _harm9';

save va guama Va matguama;
save vd guama Vd matguama;

V2_harmguama
V6_harmguama
V10_harmguama
mat harml3';
mat_harml7';
mat harm21';
mat harm25';
mat harm29';
mat harm33';
mat harm37';
mat _harmdl';
mat harm45';

mat harmd9';

k) ;
k);
k);

;mat _harm2
;mat_harm5
;mat harm8
}];mat harmll
}];mat_harmléd
} ,mat_harml7
}];mat _harm20
}];mat _harm23
}];mat_harm26
}];mat_harm29
}];mat _harm32
}];mat _harm35
}];mat _harm38
}];mat_harmdl
}];mat_harmd4
}];mat harméd?7
}];mat _harm50

1:
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

V14 harmguama
mat harmlé6';
V18 harmguama
mat harm20';
V22 harmguama
mat harm24';
V26_harmguama
mat harm28';
V30 _harmguama
mat harm32';
V34 harmguama
mat harm36';
V38_ harmguama
mat harm40Q';
V42 harmguama
mat _harmdd';
V46_harmguama
mat harm48';
V50 _harmguama

’

’

’

’

’

7

’

7

(e

[tlf
[e!

Harm va{2}];mat harm3 = [t',
,Harm va{5}];mat_harm6 = [t',
Harmﬁva{8}];mat7harm9 = [t',

mat harm2';
mat _harmé';

mat harmlO';

mat harml2
mat harml5
;mat “harmls
,matiharmZI
;mat harm24
;mat _harm27
;mat _harm30
;mat _harm33
;mat _harm36
;mat _harm39
;mat _harméd?2
;mat _harmé45
;jmat | " harm48

t',Harm va{ll}];
',Harm va{l4}
',Harm va{l7}
',Harm_va{20}
',Harm_va{23}
',Harm va{26}
',Harm va{29}
',Harm va{32}
',Harm va{35}
',Harm va{38}
',Harm va{41l}
',Harm va{44}
',Harm va{47}
',Harm va{50}

1:
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
1;

’

V3_harmguama

V7_harmguama

V11l harmguama
mat _harml4'; V15 harmguama
mat harml8'; V19 harmguama
mat _harm22'; V23 harmguama
mat harm26'; V27 harmguama
mat _harm30'; V31 harmguama
mat harm34'; V35 harmguama
mat harm38'; V39 harmguama
mat harmd2'; V43 harmguama
mat harmd6'; V47 harmguama

mat harm50';

mat harm3'

mat harm7'
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Harm va{3}];
Harm va{6}];
Harm va{9}1];
[t',Harm va{l2}
,Harm va{1l5}
,Harm va{18}
',Harm va{21}
',Harm va{24}
',Harm va{27}
',Harm va{30}
',Harm va{33}
,Harm va{36}
',Harm va{39}
',Harm va{42}
',Harm va{45}
',Harm_va{48}

1
1;
1;
1
1
1;
1;
1
1
1
1;
1
1

’

7 V4 _harmguama

; V8 harmguama

mat harmll';V12 harmguama

save vH1 guama V1 harmguama;save VH2 guama V2 harmguama;save vH3 guama V3 harmguama;save
vH4 guama V4 harmguama;save vH5 guama V5 harmguama;
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save VvH6 guama V6 harmguama;save vH7 guama V7 harmguama;save vH8 guama V8 harmguama;save

vH9 guama V9 harmguama;save vH10 guama V10_ harmguama;

save vH11 guama V11 harmguama;save vH12 guama V12 harmguama;save vH13 guama V13 harmguama;save
vH14 guama V14 harmguama;save vH15 guama V15 harmguama;

save vH16 guama V16 _harmguama;save vH17 guama V17 harmguama;save vH18 guama V18 harmguama;save
vH19 guama V19 harmguama;save vH20 guama V20_harmguama;

save vH20 guama V20 harmguama;save vH21 guama V21 harmguama;save vH22 guama V22 harmguama;save
vH23 guama V23 harmguama;save vH24 guama V24 harmguama;

save vH25 guama V25 harmguama;save vH26 guama V26 harmguama;save vH27 guama V27 harmguama;save
vH28 guama V28 harmguama;save vH29 guama V29 harmguama;

save vH30 guama V30_harmguama;save vH31 guama V31 harmguama;save vH32 guama V32 harmguama;save
vH33 guama V33 harmguama;save vH34 guama V34 harmguama;

save vH35 guama V35 harmguama;save vH36_ guama V36 harmguama;save vH37 guama V37 harmguama;save
vH38 guama V38 harmguama;save vH39 guama V39 harmguama;

save vH40 guama V40 _harmguama;save vH41 guama V41 harmguama;save vH42 guama V42 harmguama;save
vH43 guama V43 harmguama;save vH44 guama V44 harmguama;

save vH45 guama V45 harmguama;save vH46 guama V46 harmguama;save vH47 guama V47 harmguama;save
vH48 guama V48 harmguama;save vH49 guama V49 harmguama;

save vH50 guama V50 harmguama;

%save vb guama Vb matguama

%$save vc_guama Vc_matguama

disp('fim tesguama')
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2. ToolBox de Classificacdo de Padrées MATLAB

A partir da janela de linha de comando (Command Windows) doo MATLAB™,
pode-se acessar a toolbox de redes neurais artificiais com o comando nnsatar, seguido da tecla

enter.

Este comando retornara a tela da figura Al.

7 Welcome to Neural Network Start

Learn how to sole problems with neural networks.

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each
wizard generates a MATLAE script for solving the same or similar problems. Example datasets
are provided if you do not have data of your own.

Input-output and curve fitting. &9 Fitting Tool (nftool)
Pattern recognition and classification. &9 Pattern Recognition Tool (nprtocl)
Clustering. & Clustering Tool (nctool)
Dynamic Time series. & Time Series Tool (ntstool)

Figura A.1 — Toolbox de Redes Neurais Artificiais do MATLAB™

Cada um desses assistentes ajuda a resolver um tipo diferente de problema. O dltimo
painel de cada assistente gera um script MATLAB para resolver os problemas iguais ou
semelhantes. Para a Deteccdo da falha no modelo matematico foi utilizado o assistente Pattern

Recognition Tool (nprtool).

A Pattern Recognition Rede Neural, esta ferramenta ira auxiliar na Introducédo
(selecdo) dos dados, criacdo e treinamento de uma rede, e avaliacdo o seu desempenho utilizando
erro quadrado e matrizes de classificacdo (Confusdo) medias. Na figura A.2 é apresentado o inicio

de todo este processo.
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2% Welcome to the Neural Network Pattern Recognition Tool.
Solve a pattern-recognition problem with a two-layer feed-forward network.

Introduction Meural Metwork

In pattern recognition problems, you want a neural network to classify Hidden Layer
inputs into a set of target categories.

Output Layer

For example, recognize the vineyard that a particular bottle of wine came

from, based on chemical analysis (vine dataset); or classify a tumor as

benign or malignant, based on uniformity of cell size, clump thickness,

mitosis (cancer_dataset).

The Meural Metwork Pattern Recognition Teol will help you select data, A two-layer feed-forward network, with sigmoid hidden and output
create and train a network, and evaluate its perfermance using mean neurons (patternnet), can classify vectors arbitrarily well, given enough
sguare error and confusion matrices. neurons in its hidden layer.

The network will be trained with scaled conjugate gradient
backpropagation (trainsco).

B To continue, dick [Next].

| & Neural Network Start | 4 Welcome ¥ Back | B Next | | @Cancel |

Figura A.2 — Inicio do processo de inser¢do dos dados para criagdo e treinamento da RNA

Em seguida sdo introduzidos os arquivos com os dados (TestPattern_3579.txt e
NormANorm2008AllPattern_Alvolnverse) para treinamento e validagdo da RNA, como é

mostrado na figura A3.



Select Data
What inputs and targets define your pattern recognition problem?

Get Data from Workspace
Input data to present to the network.

I Inputs:

MNormAMNorm2008AlIPattern_3579 w

Target data defining desire network output.

@ Targets: MNormAMorm2008AlIPattern_Alvolnverse v

Samples are: ) ] mMatrix columns @) [E] Matrix rows

Want to try out this teol with an example data set?

Load Example Data Set

$ To continue, dick [Mext].

@ Neural Network Start 144 welcome

Summary

Inputs 'MormANerm2008AlIPattern_3579" is a 195x4 matrix, representing
static data: 195 samples of 4 elements,

Targets 'MormANorm2008A1IPattern_Alvelnverse' is a 195x1 matrix,
representing static data: 195 samples of 1 element.

4 Back @ Cancel

& Mext

191

Figura A3 — Introducéo dos arquivos contendo os dados para treinamento e validacdo da RNA.

Em seguida e realizada a sele¢do da porcentagem de dados selecionados pela propria

validacdo e 15% para teste. Como pode ser visualizado por meio da Figura A4.

ToolBox. Por padrdo os dados sdo divididos como sendo 70% para treinamento, 15% para
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Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages Explanation

a Randomly divide up the 195 samples: a Three Kinds of Samples:

° Training: T0% 137 samples 7] Training:

a — 20 samples These are presented to the network during training, and the network is
fakoaton: D B adjusted according to its error.

G Testing: 15% w 29 samples

a Validation:

These are used to measure network generalization, and te halt training
when generalization stops improving.

[T ] Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

$ Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

& Neural Network Start 144 welcome 4@ Back &) Next

Figura A4 — Selecdo da porcentagem de dados utilizados para treinamento, validacéo e teste para RNA

Em seguida ja criada a RNA, esta é treinada e validada. Os resultados desta etapa,
podem ser visualizados, acionado os icones performance, Training State, Error Histogram,

Confusion e Receiver Operating Characteristic. Este processo é apresentado na figura A.5.



Neural Network

Hidden Qutput

Algorithms

Data Division: Random (dividerand]

Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Drerivative: Default (defaultderiv)

Progress
Epoch: ol 17 iterations 1000
Time: 0:00:00

Performance: 0304 100700 0.00

Gradient: 0ame [ 00N 1.00e-06
Validation Checks: 0 [3 | s

Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

|z z|
| |
| Error Histogram | (ploterrhist)
| |
| |

Confusion (plotconfusion)
Receiver Operating Characteristic (plotroc)
Plot Interval: U 1 epochs
w Validation stop.
@ Stop Training @ cancel

Figura A.5 — Treinamento e validagdo da RNA
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Finalmente, os resultados podem ser todos salvos no workspace do MATLAB, como é

mostrado na figura A.6.
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Save Results
Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts

Recommended >> Generate scripts to reproduce results and solve similar problems: | a Simple Script | | a Advanced Script |

Save Data to Workspace

[ Save network to MATLAB network object named: |net |
Save performance and data set infermation to MATLAB struct named: |ir1fo |
L | Save outputs to MATLAB matrix named: |output |
&’ Save errors to MATLAE matrix named: |error |
| 3 Save inputs to MATLAB matrix named: |ir|put |
0 Save targets to MATLAB matrix named: |target |
E Save ALL selected values above to MATLAB struct named: |resu Its |
| Restore Defaults | | & Save Results |

Deploy the Network
Generate a neural or Simulink diagram of the network: | & Neural Network Diagram | (network/view) | g Simulink Diagram | (gensim)

0 Save results and click [Finish].

| @9 Neural Network Start | | 144 Welcome | ®» Next

Figura A.6 — Janela para salvamento dos resultados da RNA criada.





