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RESUMO

Nos sistemas de distribuicdo de alta e média tensdo tem-se aumentado a utilizacdo de linhas
de distribuicdo de energia subterraneas ou cabos subterrdneos. A ocorréncia de faltas nas
linhas afeta negativamente a qualidade da energia e o correto funcionamento da rede. O
processo que leva a uma falta nos cabos € gradual e estd caracterizado por uma série de
subciclos de faltas incipientes associadas a uma tensdo de arco. Estas, muitas vezes, passam
despercebidas e, eventualmente, resultam em uma falta permanente. Os métodos cléssicos de
localizagdo de faltas como as metodologias baseadas no célculo da impedancia aparente, as
baseadas na inteligéncia artificial e as baseadas nas ondas viajantes sdo, habitualmente,
aplicadas ao sistema depois de uma falta permanente acontecer e precisam de um ou mais
ciclos do sinal para entregar uma resposta razodvel. No entanto, as faltas nos cabos sdo um
processo gradual, de curta duragdo (entre ¥ e % ciclo do sinal) e seria desejavel localizar a
falta incipiente antes de tornar-se permanente. Nesse contexto, esta pesquisa aborda o
problema de localizacdo de faltas incipientes. Assim, nesta tese propde-se uma nova técnica
de localizagdo de faltas incipientes usando medigdes em um terminal, no dominio do tempo e
que utiliza componentes de fase. Desta forma, sdo desenvolvidas duas novas formulac6es do
modelo elétrico do sistema de distribuicdo com cabos subterrdneos durante uma falta
incipiente. A abordagem proposta considera simultaneamente na sua formulacéo
caracteristicas da falta incipiente e dos sistemas de distribuicdo de energia, como a tenséo de
arco, o0 modelo IT nominal de parametros concentrados do cabo subterraneo, o desequilibrio
do sistema e a condicdo da carga. A estimativa da distancia da falta, junto com os parametros
da falta incipiente, é obtida a partir da solucdo de um sistema sobredeterminado de equacdes
lineares pela aplicacdo do método de minimos quadrados ponderados ndo negativos. As
formulacGes propostas permitem estimar a distancia da falta em termos da reatancia da linha
até a falta. Além disso, é proposto um processo de compensagdo de corrente para estimar a
corrente de falta; € aplicado um pré-processamento dos dados de entrada para suavizar o
efeito do ruido que pode conter o sinal e, é aplicado um pds-processamento dos resultados
para refinar e entregar a melhor estimativa obtida durante o processo de localizacdo da falta.
O desempenho da técnica proposta é avaliado mediante estudos de casos simulados em um
circuito real de distribuicdo no Alternative Transients Program (ATP/EMTP) considerando
andlises de sensibilidade e comparativa. Também, o modelo da falta incipiente foi
programado utilizando a ferramenta de MODELS do ATP/EMTP. Os resultados obtidos,
considerando faltas incipientes simuladas que avaliam a influéncia da variacdo da magnitude
de tensdo de arco, do ruido aleatorio inserido na tensdo de arco, da distancia da falta, da taxa
de amostragem, do carregamento do sistema, do modelo de tensdo de arco e de incertezas nas
medicdes, indicam claramente que a abordagem proposta possui validade como técnica de
localizagdo de faltas incipientes, apresentando erros médios globais de 1,60% e 0,93%,
respectivamente para cada formulacgdo proposta.

Palavras-chave: Diagnostico de faltas, localizacdo de faltas, analise no dominio do
tempo, linhas de distribuicdo de energia subterraneas, faltas incipientes, faltas
transitorias autoextinguiveis, monitoramento em um terminal.






ABSTRACT

The use of underground power distribution lines or underground cables in the high and
medium voltage distribution systems has increased dramatically in recent years. The fault
occurrence in the distribution lines negatively affects the power quality and the correct
network operation. The process which leads to a fault in underground cables is gradual and is
characterized by a series of sub-cycles of incipient faults associated with an arc voltage. These
often are unnoticed and, eventually, results in a permanent fault. Classical fault localization
methods such as the based-impedance, the based on artificial intelligent and the based on
traveling waves are, usually, applied to the system after a permanent fault occurrence and
need one or more signal cycles for providing a reasonable response. However, the faults in
cables are a gradual process, with short duration (between ¥ to % of signal cycle) and would
be desirable to locate the fault before this becomes a permanent fault. In this context, this
research approaches the incipient faults location problem. Thus, in this thesis is proposed a
new incipient fault location technique using single-end terminal measurement, in time-domain
and employing phase components. In this way, two new formulations of the electrical model
of the distribution system with underground cables during an incipient fault are developed.
The proposed approach considers simultaneously in its formulation, incipient fault type and
power distribution systems characteristics as arc voltage, unbalanced operation, load
conditions and complete line model. The fault distance estimation, together with the incipient
fault parameters, it is obtained from the solution of an overdetermined linear system of
equations by the application of the non-negative weighted least squares estimator method. The
proposed formulations allow estimating the fault distance in terms of the line reactance up to
the fault. In addition, a load current compensation strategy is proposed to reduce its effect in
the fault current estimation; an input data pre-processing is applied to smooth out the noise
effect and a post-processing of the results is performed for estimation refinement and to
provide the best estimate obtained during the fault location process. The proposed technique
performance is evaluated through simulated cases studies in a real-life distribution network
with underground cable data in the Alternative Transients Program (ATP/EMTP) considering
sensitivity and comparative analyzes. Also, the fault model was programmed using the
MODELS tool of ATP/EMTP. The obtained results, considering simulated incipient faults,
which evaluate the influence of variations in the arc voltage magnitude, random noise
percentage inserted in the arc voltage, fault distance, sampling rate, load dynamics, the arc
voltage model and uncertainties in measurements, indicate clearly that the proposed approach
is valid as incipient faults location technique, showing overall average errors of 1,60% and
0,93%, respectively for each proposed formulation.

Keywords: Fault diagnosis, fault location, time-domain analysis, underground power
distribution lines, incipient faults, self-clearing transient fault, single-end monitoring.
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1 INTRODUGCAO

1.1 MOTIVAGAO

Atualmente, o uso de cabos subterrdneos nos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE) de alta e média tensdo, assim como nas redes inteligentes, tem sido
incrementado devido aos beneficios das conexdes subterraneas, que apresentam maior
seguranca do que as linhas aéreas frente ao mau tempo, menor possibilidade de serem
prejudicadas por trovoadas e raios, ndo serem suscetiveis as arvores, favoraveis ao meio
ambiente e de baixa manutencdo. Estes sistemas sdo normalmente utilizados em grandes areas
urbanas com uma elevada populacdo e cargas importantes (KULKARNI; SANTOSO;
SHORT, 2014; SALIM et al., 2009; XU, 2011). Porém, devem ser mencionadas algumas
desvantagens, como o fato de que sdo mais caras do que as linhas aéreas equivalentes, tém
menos capacidade de transferéncia de energia, sdo mais susceptiveis a danos permanentes e
imp6em maior dificuldade para a localizacédo de faltas (XU, 2011).

As faltas em cabos subterrdneos podem ser normalmente classificadas em duas
categorias: a) faltas incipientes e b) faltas permanentes (KASZTENNY et al., 2008;
KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; SIDHU; XU, 2010; XU, 2011; XU; SIDHU,
2011). Usualmente, as faltas incipientes, conhecidas como faltas transitorias autoextinguiveis,
sdo o resultado gradual de um processo de envelhecimento, onde existe uma degradacao
localizada nos isolamentos. As sobretensdes elétricas em conjunto com defeitos mecanicos,
condi¢cdes ambientais desfavoraveis e poluicdo quimica, podem causar danos irreparaveis e
irreversiveis nos isolamentos. Geralmente, as faltas incipientes sdo de tipo monofasico e com
0 passar do tempo tornam-se faltas permanentes (BASCOM; VON DOLLEN; NG, 1994;
DENSLEY, 2001; KULKARNI et al., 2010; KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014,
ROSS, 1998; SIDHU; XU, 2010; XU, 2011; XU; SIDHU, 2011).

Face ao exposto, a localizacdo de faltas nos cabos subterraneos nos SDEE é
fundamental para o correto funcionamento da rede e para a melhora da confiabilidade! do
sistema. A localizacdo de faltas incipientes, por sua vez, torna-se um tema importante a ser
estudado, pois pode fornecer um aviso antecipado da ruptura de um determinado trecho de um
cabo com defeito. Deste modo, quando sdo localizadas faltas incipientes, encontram-se areas
fracas no sistema de distribuicdo e evitam-se futuras faltas permanentes. Mediante estas

consideracOes, a motivacdo principal para a realizacdo deste trabalho estd sustentada pela

1 O termo confiabilidade é usado nas concessionarias para referir-se ao fornecimento sem interrupcdes de
energia elétrica. Ou seja, a falta de confiabilidade esta dada pelo periodo em que a energia ndo é fornecida aos
usuarios em relacao ao periodo total analisado (DUGAN et al., 2004).
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hipotese de que: uma eficiente e oportuna localizacdo de faltas incipientes em cabos
subterrdneos nos SDEE permitird melhorar a confiabilidade do sistema, garantindo seu
correto funcionamento, além de fornecer um aviso antecipado da localizacdo de um defeito
no cabo, possibilitando a manutencdo preventiva na zona afetada e evitando futuras faltas
permanentes.

E importante notar que o presente trabalho esta focado em melhorar a confiabilidade
do sistema ao fazer uma manutencao preventiva de um cabo subterrdneo no qual € localizada
uma falta incipiente antes que ela se torne uma falta permanente. Finalmente, com o aumento
da confiabilidade do sistema, os indices de continuidade de fornecimento das concessionarias?
serdo melhorados, garantindo a qualidade da energia para os usudrios, acelerando o processo
de restauracdo, minimizando o tempo de indisponibilidade, reduzindo custos de reparacdo e

despachando as equipes de manutencdo de forma mais eficiente.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O incremento no uso de cabos subterraneos tem sido seguido pela melhoria das
técnicas de localizacdo de faltas sobre os mesmos. Os enfoques predominantes de localizacao
de falhas em cabos dependem da classe de tensdo e da instalacdo do sistema do cabo.
Geralmente, na pratica, sdo usadas técnicas baseadas na medicdo em um ou em ambos 0S
terminais do cabo para pré-localizar pontos de faltas aproximados, chamadas “terminal
methods™; apds sdo usadas técnicas baseadas em medi¢des ao longo do circuito do cabo para
identificar a localizagdo da falta com maior precisdo, chamadas “tracer methods”. Estas
ultimas geralmente requerem percorrer a rota do cabo. Os métodos anteriores sdo aplicados
off-line, no local, requerem que o sistema esteja fora de servico e sdo caracterizados por ter
baixa eficiéncia e desempenho (BASCOM; VON DOLLEN; NG, 1994; IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY, 2007a; NEIER, 2009; XU, 2011; XU; SIDHU, 2011).

Atualmente, diferentes metodologias que permitem estimar a localizacdo da falta
como os métodos baseados na impedancia aparente, os métodos baseados em inteligéncia
artificial e os metodos baseados em ondas viajantes tém sido propostas (GAZZANA et al.,
2014; IURINIC, L U et al., 2013; MORA-FLOREZ, 2006; MORA-FLOREZ; MELENDEZ;

2 Os indices de continuidade de fornecimento das concessionarias mais utilizados para sua quantificagio tém
sido o SAIFI (System average interruption frecuency index) e o SAIDI (System average interruption duration
index). O primeiro indice refere-se a frequéncia média de interrupcdo e o segundo a duracdo média de
interrupcéo do sistema (DUGAN et al., 2004; HERRERA-OROZCO, 2013; MORA-FLOREZ, 2006). No Brasil,
os indices utilizados sdo o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora), FIC
(Frequéncia de Interrupcéo individual por Unidade Consumidora), DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcéo
por Unidade Consumidora) e DIC (Durag&o de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora) (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).
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CARRILLO-CAICEDO, 2008; XU, 2011). A maioria destas metodologias foram
desenvolvidas para linhas aéreas em SDEE. Além disso, sdo aplicadas ao sistema depois que
uma falta permanente ocorreu no cabo. No entanto, as faltas nos cabos subterraneos séo um
processo gradual. Inicialmente, a falta tem uma duracgéo tipica menor do que um ciclo do
sinal, sem a operagéo de um dispositivo de protecdo de sobrecorrente e sua conversédo em uma
falta permanente pode durar varios meses, em contraste com outras faltas nas linhas de
distribuicdo aéreas (CHARYTONIUK et al., 2000; KASZTENNY et al., 2008; KULKARNI
et al., 2010; KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; SIDHU; XU, 2010). Os métodos de
localizagéo de faltas baseados na impedancia s&o comumente usados e estes utilizam sinais
das ondas de tensdo e corrente capturados por um medidor (IEEE POWER AND ENERGY
SOCIETY, 2014). Estes algoritmos geralmente trabalnam no dominio fasorial e, portanto,
requerem um ou mais ciclos do sinal para entregar uma estimacdo razoavel (SAHA;
IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). Métodos como os apresentados em (CHOI et al.,
2004; FILOMENA et al., 2009; SALIM et al., 2009; SALIM; SALIM; BRETAS, 2011)
trabalnam no dominio dos fasores. Também, em (XU; SIDHU, 2011) é apresentado um
método de localizacdo de faltas em cabos subterraneos utilizando medidas de tenséo e
correntes fasoriais em um terminal e considerando as propriedades construtivas do cabo, mas
neste caso a localizacdo da falta € feita depois que uma falta permanente acontece no sistema.

Por outro lado, a localizacdo de faltas incipientes em cabos subterraneos € um tema
novo no qual os estudos sdo muito recentes, pois nas faltas incipientes tem-se uma quantidade
de informacdo menor do que em faltas permanentes, oferecendo maiores dificuldades na hora
de realizar a localizacdo. Métodos como os propostos em (ALAMUTI et al., 2010, 2012;
KIM; BIALEK, 2011; KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013; NGOC; HADJSAID; COCHET,
2013; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015) apresentam técnicas baseadas na
impedancia aparente para localizacdo de faltas intermitentes ou incipientes, as quais
consideram medicdes em um terminal e fazem sua formulacdo no dominio do tempo para
realizar uma estimativa até a falta. Porém, estes métodos realizam algumas aproximacoes,
seja nos parametros do modelo da linha, por ndo considerar indutdncias mutuas ou as
capacitancias proprias no modelo, ou também pelo fato de ndo considerar a tensdo de arco da
falta. Alguns métodos consideram a resisténcia de falta como zero (KIM; BIALEK, 2011,
KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013) ou como uma resisténcia linear (ALAMUTI et al., 2010,
2012; NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015) e
assumem o sistema balanceado (KIM; BIALEK, 2011; KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013;
NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013). Estes pressupostos originam simplificacdes



34

inadequadas para aplicagdes praticas, ja que, tipicamente, uma magnitude de tensdo de arco é
associada as faltas incipientes em cabos (CLEGG, 1993; KULKARNI et al., 2010), os cabos
subterraneos tém um efeito capacitivo maior e os SDEE sdo inerentemente desbalanceados
(KERSTING, 2008).

Também, um algoritmo para localizar faltas monofésicas com duracéo de subciclos é
proposto em (CHEN, P.; MALBASA; KEZUNOVIC, 2014). O método é baseado na medicéo
do afundamento de tensdo causado pela falta e usa a transformada discreta de Fourier
“Discrete Fourier Transform” (DFT) de meio ciclo para realizar a extracdo dos fasores. Esta
abordagem é capaz de localizar faltas de subciclos com duracéo entre %2 e 1 ciclo. No entanto,
a alocacdo e a quantidade de dispositivos de medicdo podem afetar significativamente a
capacidade da abordagem para localizar faltas.

Ainda, em (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) é proposto um algoritmo de
localizacdo de faltas incipientes baseado na impedancia para localizar faltas monofésicas,
usando medi¢des em um terminal. A formulagdo é feita no dominio do tempo, utilizando o
circuito equivalente monofasico e considera 0 modelo da tensdo de arco. Porém, o circuito é
assumido balanceado, as impedancias mutuas sdo negligenciadas e a condicao da carga ndo é
considerada.

Finalmente, face ao exposto, nota-se a importancia de continuar os estudos e pesquisas
sobre localizacdo de faltas incipientes e a necessidade de um algoritmo de localizacdo de
faltas incipientes em cabos subterraneos que possa fornecer resultados mais precisos e que
considere diferentes aspectos que podem ser encontrados em um sistema real com cabos
subterraneos. Assim, a partir desta pesquisa, propde-se desenvolver um algoritmo que possa
localizar faltas incipientes, de modo a oferecer uma adverténcia da localizagdo de uma falta
no cabo antes que um defeito permanente aconteca no sistema. Deste modo, uma reparacao
preventiva da zona afetada impede uma interrupcdo ndo planejada quando o trecho falha
permanentemente, melhora os indices de continuidade de fornecimento de energia elétrica e

leva a rede a ser mais eficiente.
1.3 OBJETIVOS DA TESE
1.3.1 Objetivo geral

Considerando as limitagdes atuais dos métodos de localizacdo de faltas incipientes, o
objetivo principal desta tese de doutorado é desenvolver um algoritmo de localizacdo de faltas

incipientes em SDEE com cabos subterraneos, utilizando os dados dos sinais de tensdo e
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corrente medidos em um terminal, que possa fornecer resultados mais precisos, considerando
diferentes aspectos que ainda ndo foram levados em conta nos metodos atuais e que podem

ser encontrados em um sistema real com cabos subterraneos.
1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal desta tese, sdo definidos os objetivos especificos
apresentados a seguir:

e estudar a modelagem das faltas incipientes em cabos subterraneos e simular este tipo de
faltas por meio do software ATP/EMTP sobre circuitos que serdo os estudos de caso;

e desenvolver equagdes que incorporem um modelo de tensdo de arco da falta incipiente
caracteristico, considerando a disponibilidade de sinais digitais de tensdo e corrente em
um terminal, visando estimar a distancia até a falta em uma linha de distribuicéo
subterranea com fluxo de poténcia unidirecional;

e considerar, na formulacdo proposta, 0 modelo IT nominal de parametros concentrados da
linha, com as impedancias mutuas e as capacitancias proprias do cabo;

e considerar, na formulacdo proposta, o emprego de componentes de fase trifasico em vez
de algumas simplificacBes usuais como usar o circuito equivalente monofasico;

e considerar, dentro da metodologia desenvolvida, uma compensacdo da corrente de carga
para a estimacgdo da corrente de falta;

e considerar aspectos técnicos relacionados com a implementa¢do numeérica da formulacédo
proposta, tais como: pré-processamento dos dados de entrada para diminuir o ruido, a
estimacdo de derivadas e a resolucdo da equacdo proposta;

e analisar o desempenho da técnica proposta para localizacdo de faltas incipientes em

relacdo a variacdo dos parametros da falta incipiente.

1.4 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

A contribuicdo cientifica e a efetiva importancia do desenvolvimento desta tese estéo
descritos nos objetivos a serem atingidos. Contudo, em sintese, as principais contribui¢fes
dadas para o estado da arte dos metodos de localizacdo de faltas incipientes em SDEE com
cabos subterraneos sdo apresentadas a seguir:

A formulagdo matematica de duas novas equacOes para localizacdo de faltas
incipientes em SDEE com cabos subterraneos que consideram o modelo de tenséo de arco da

falta incipiente, utilizando medicdes de tensdo e correntes em um terminal. Cada formulagéo
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proposta considera simultaneamente diferentes caracteristicas inerentes aos SDEE com cabos
subterraneos, como o circuito desequilibrado, a condic¢do da carga do circuito e 0 modelo IT
nominal de pardmetros concentrados da linha, com as impedancias mutuas e as capacitancias
proprias do cabo.

Um processo de compensacdo da corrente de carga para a estimagdo da corrente de
falta foi desenvolvido. A condic¢do de carga do circuito é considerada pelo pressuposto da
curta duracao da falta, de modo que, nesta condicdo a carga ndo muda.

Para a solucdo da formulacéo € proposta uma abordagem de estimacdo de parametros,
0 que faz que a técnica proposta seja geralista, pois ela ndo depende dos parametros, ja que
sdo estimados utilizando o método de minimos quadrados ponderados ndo negativos
(MQPNN), o qual foi programado incluindo a matriz de pesos. Também, nesta tese séo
analisados e resolvidos aspectos fundamentais para a implementacéo da técnica proposta para
localizacdo de faltas incipientes, como a estimacdo das derivadas numéricas dos sinais em
fungéo do tempo.

Finalmente, destaca-se que nao encontrou-se na revisdo bibliografica, um enfoque
como o adotado neste trabalho, que considere simultaneamente diferentes caracteristicas
inerentes aos SDEE com cabos subterraneos, como as analisadas, e 0 modelo de tensdo de
arco da falta. Além disso, que utilize o estimador de MQPNN para a solucdo do

equacionamento, mostrando o carater original e inovador desta tese.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Este documento esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo é introdutorio e
apresenta os principais motivos para a realizacdo desta pesquisa; a definicdo do problema, os
objetivos da tese, a contribuicéo cientifica e a estrutura da tese.

O capitulo dois esta focado em exibir os aspectos tedricos mais relevantes levados em
conta no desenvolvimento da tese; inicialmente apresentam-se as caracteristicas dos circuitos
com cabos subterraneos e a modelagem da linha subterrdnea. Logo, expdem-se as
caracteristicas das faltas incipientes nos cabos subterraneos, apresentando os modelos
existentes na literatura. A seguir, € apresentada uma revisdo dos métodos de localizacdo de
faltas incipientes encontrados na literatura e como eles trabalham.

O capitulo trés descreve a técnica de localizagdo de faltas incipientes proposta. Neste
capitulo € demonstrado o equacionamento proposto para a estimacdo dos parametros até a

falta e, simultaneamente, estimar a distancia até a falta. Por fim, é apresentada a maneira
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proposta para implementar o algoritmo de localizagéo de faltas incipientes em SDEE com
cabos subterraneos.

O capitulo quatro descreve os estudos de caso propostos, divididos basicamente em
dois grupos: analise de sensibilidade da técnica proposta e andlise comparativa entre a
abordagem proposta e a que constitui o estado da arte.

No capitulo cinco apresentam-se os resultados obtidos e analise dos resultados
considerando os estudos de caso propostos.

O capitulo seis expde as conclusdes e recomendacdes finais mais relevantes desta

pesquisa e apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo s8o apresentadas, formalmente, as defini¢bes, caracteristicas e
generalidades das faltas incipientes, bem como seus principais modelos representativos, e dos
métodos de localizacdo de faltas incipientes, dividindo-se em cinco secdes.

Na primeira secdo sdo apresentadas as caracteristicas dos circuitos com cabos
subterraneos e a modelagem da linha de distribui¢éo subterranea. Na secdo dois, sdo expostas
as caracteristicas das faltas incipientes nos cabos e sua modelagem. Na secdo trés, sdo
apresentadas as generalidades sobre os métodos de localizacdo de faltas em SDEE. Na se¢édo
quatro, sdo apresentados os métodos de localizacdo de faltas incipientes existentes,
explicando o seu funcionamento. Finalmente, na secdo cinco, sdo apresentadas as

consideracdes finais desde capitulo.
2.1 MODELAGEM DA LINHA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM CABOS SUBTERRANEOS

Para representar o circuito com cabos subterrdneos, uma das caracteristicas mais
importantes a ser analisada ¢ o modelo da linha a utilizar. E necessério utilizar um modelo
apropriado da linha para obter um melhor resultado na localizacdo de faltas. E importante
incluir a sequéncia da linha e o espacamento entre os condutores (HERRERA-OROZCO,
2013; KERSTING, 2008; ZANETTA, 2003).

Por outro lado, existem dois tipos populares de cabos subterraneos utilizados nas
linhas de distribuicdo, como o cabo de neutro concéntrico (concentric neutral cable),
apresentado na Figura 2.1, e o cabo com fita blindada (tape-shielded cable), apresentado na
Figura 2.2. Estes cabos podem ser diretamente enterrados no solo ou, mais frequentemente,
contidos em eletrodutos enterrados, em formacdo plana (flat) ou em trifélio (trefoil), como
mostrado na Figura 2.3 (KERSTING, 2008; XU, 2011).

Condutor de fase

Isolamento

Jagueta ou revestimento

d Fio de neutro concéntrico
od dc

Tela de isolamento

Figura 2.1. Cabo de neutro concéntrico (concentric neutral cable)
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Condutor de fase de Al ou Cu

Isolamento

Jaqueta ou revestimento

Fita escudo de Al ou Cu

Figura 2.2. Cabo com fita blindada (tape-shielded cable)

Onde, d. € o diametro do condutor de fase (polegadas); d,; é 0 didmetro nominal
sobre 0s neutros concéntricos do cabo (polegadas) para a Figura 2.1 e o diametro exterior do
revestimento ou jaqueta (polegadas) para a Figura 2.2; dg € o diametro de um fio de neutro
concéntrico (polegadas) para a Figura 2.1 e o didmetro exterior da fita blindada (polegadas)
para a Figura 2.2; R é o raio de um circulo que passa através do centro dos fios de neutro

concéntricos e T ¢ a espessura da fita blindada em mils®,

L7777 7777777

©OO®

a

[77777777 77777

b
Figura 2.3. Formacao tipica dos cabos subterraneos (a) plana (b) em trifélio

O cabo de neutro concéntrico (concentric neutral cable) da Figura 2.1 consiste de um
condutor de fase central coberto por uma fina capa de tela semicondutora ndo metalica, ao
qual esta ligado o material isolante. O isolamento é entdo coberto por uma tela de isolamento
semicondutor. Os fios solidos do neutro concéntrico estdo colocados em espiral ao redor da
tela semicondutora com um espagcamento uniforme entre os fios. Alguns cabos também tém

um isolamento que rodeia os fios neutros. Do mesmo modo, o cabo com fita blindada (tape-

3 E a minima unidade no sistema inglés de medidas; ¢ a milésima parte de uma polegada (KERSTING, 2008).
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shielded cable), apresentado na Figura 2.2, também consiste de um condutor de fase central
coberto por uma fina capa de tela semicondutora ndo metélica, ao qual esta ligado o material
isolante. O isolamento é coberto por uma tela de isolamento semicondutor. O escudo é uma
fita de aluminio ou cobre nu helicoidal aplicado ao redor da tela do isolamento. Uma camisa
ou jaqueta isolante circunda a fita blindada (KERSTING, 2008).

Assim, o modelo da linha do cabo subterrdneo pode ser baseado em parametros
concentrados, geralmente utilizados em linhas curtas, ou em pardmetros distribuidos,
usualmente utilizados em modelos de linhas longas (HERRERA-OROZCO, 2013;
KERSTING, 2008; MARTI, 1993; ZANETTA, 2003). Em cabos subterraneos em sistemas de
distribuicédo, pelo fato de serem utilizados em linhas curtas, € comum a utilizacdo do modelo
nominal de linha IT de pardmetros concentrados, como € apresentado na Figura 2.4
(KERSTING, 2008). A natureza distribuida dos parametros é aproximada por varios trechos
IT em cascata. (MARTI, 1993).

N
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o V __________ IFT _______________________ :
i Cn I Cn Cn,m Rec  &'Lec &° I Cm _ YCm i
1 > v 1
! l 1
! 1
i Fase C
! Cec/2 Cecl2 ,

1
! 1
! 1
: :

Figura 2.4. Modelo de linha IT equivalente de pardmetros concentrados para uma linha de
distribuicdo subterranea.
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Os parametros concentrados do cabo sdo obtidos das equacfes de Carson (CARSON,
1926; KERSTING, 2008), as quais fornecem os valores dos parametros proprios e mutuos
para as impedancias série e as admitancias para cada condutor. As impedancias serie
primitivas, proprias e mutuas, sdo calculadas com as equacdes (2.1) e (2.2), respectivamente
(KERSTING, 2008).

R ) 1 1 p
2. = 7+ 0,00158836. f + j0,00202237. f (ln Gig, 76786+ E1n]—c> 2.1)
. . 1 1 p
Z;j = 0,00158836. f +j0,00202237. f lnD— + 7,6786 + Eln]—c (2.2)
ij
Onde
Z;;»  Impedancia série primitiva propria do condutor i [Q/milha]
Z;;:  Impedancia série primitiva mutua entre o condutor i e j [Q/milha]

Ty Resisténcia do condutor i [Q/milha]

GMR;: Raio médio geométrico do condutor i [ft]

D;;:  Distancia entre o condutor i e j [ft]
Frequéncia do sistema [Hz]

p: Resistividade do solo [Q2-metro]

Se for assumida uma frequéncia do sistema f = 60Hz e uma resistividade do solo p =
100 Q-metro, as equacdes (2.1) e (2.2) irdo resultar em (2.3) e (2.4).

R _ 1
2, =1, +0,09530 + j0,12134 (m AT 7,93402) (2.3)

i

R 1
Z;; = 0,09530 +0,12134 <lnD— + 7,93402) (2.4)
ij

Para o cabo de neutro concéntrico (concentric neutral cable) da Figura 2.1, a aplicacéo
de (2.3) e (2.4) ira resultar nos valores das impedancias primitivas série, proprias e matuas, do
cabo central e dos neutros concéntricos, respectivamente. Os dados de d., d,4, dg, a
resisténcia do condutor central (r.), o raio médio geométrico do condutor central (GMR,), a

resisténcia de um fio neutro sélido (r;), o raio médio geométrico de um fio de neutro (GMR;)
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e 0 numero de fios de neutro concéntricos (k) sdo obtidos a partir de tabelas de cabos
subterraneos do fabricante (KERSTING, 2008).

O raio médio geométrico equivalente dos neutros concéntricos (GMR,) € calculado
com (2.5)

GMR, = Y/GMR,. k. R*1 [ft] (2.5)

no qual:

— dod_dS
R = =8 [fr] (2.6)

A resisténcia equivalente dos neutros concéntricos em [Q/milha] € calculada com
(2.7).

T'S

Ton =3 (2.7)
Do mesmo modo, para o cabo com fita blindada (tape-shielded cable), apresentado na

Figura 2.2, os dados de d, d,q4, ds, T, a resisténcia do condutor central (r.) e o raio médio

geométrico do condutor central (GMR,) sdo obtidos a partir de tabelas de cabos subterraneos

do fabricante (KERSTING, 2008). A resisténcia da fita blindada (rspie1q) em [Q/milha] é

obtida com (2.8).

P = 7,9385 x 108, 2nictd 2.8)
ds.T.
Onde pgpieq € a resistividade da fita blindada em [Q-metro @ 50° C].
O raio médio geométrico da fita blindada (GMRg;.;14) €m [ft] é calculado com (2.9).
T

% ~ 1000 2.9)

GMRgpie1qa = 4

Assim, para um alimentador trifésico, as equagdes de Carson irdo resultar em seis
impedancias série primitivas e trinta impedancias mutuas para os condutores centrais e
neutros. Consequentemente, é obtida uma matriz 6x6 de impedancias série primitiva, como
apresentado em (2.10). Para obter a matriz de impedancia de linha reduzida 3x3 ¢ aplicada a
reducdo de Kron (KERSTING, 2008; KRON, 1951), como apresentado na equagdo (2.11).
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[ Zaa Zab Zac Zanl ZanZ ZanS ]
Zva Zvp Zoe  Zpmi Zim2 Zpn3 R R
[Zprimitiva] — Aan AZcb ?\cc A?cnl ,?an ?\cn3 — [gi]'] [Zm]

ana anb anc annl annZ Zn1n3 [an] [Znn]

—~ —~ —~ —~ —~ —~

(2.10)

ZnZa Zan Zan Znan Zn2n2 Zn2n3

—~ —~ —~ —~ —~ —~

-Zn3a Zn3b Zn3c Zn3n1 Zn3n2 Zn3n3-

Zaa Zab Zac
Zpa Zpp Zpe
an Zcb ch

[Zape] = = 2] = [Zin)- [Zun] "+ [Z0s] (2.11)

no qual:

Z; j]: Matriz de impedéncia de fase entre os condutores i e j [Q/milha]

Zin|: Matriz de impedancia entre o condutor de fase i e 0s neutros (n) [Q/milha]

[Zn j]: Matriz de impedéncia entre os condutores neutros (n) e j [Q/milha]
[Z,.n]: Matriz de impedancia dos condutores neutros (n) [Q/milha]
[

Z pc]: Matriz de impedancia de linha equivalente reduzida 3x3 [Q/milha]

Também, como exposto anteriormente, a maioria das redes de distribuicdo subterranea
consiste de um ou mais cabos de neutros concéntricos (Figura 2.1 e 2.2). Assim, supondo um
neutro aterrado, o campo elétrico criado pelos condutores de fase fica confinado ao
isolamento do cabo. Deste modo, apenas as capacitancias proprias sdo consideradas e ndo as
capacitancias mutuas; e a matriz de capacitancias €, portanto, composta s6 por elementos
diferentes de zero na sua diagonal principal (FILOMENA et al., 2008; KERSTING, 2008).
Logo, a capacitancia propria a partir do condutor de fase para terra para um cabo de neutro

conceéntrico (concentric neutral cable) como o apresentado na Figura 2.1 é dada por (2.12).

. = 2.T. &. &
g~ R,\ 1, (k.RD, (212)
[ln (78) —%n (%, )]
onde,
Cig-  Capacitancia propria a partir do condutor de fase i para terra g [uF/milha]

- Permissividade do espaco livre = 0,0142426944 [uF/milha]
& Permissividade relativa do meio

RD.. Raio do condutor de fase central [polegadas]
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RD,: Raio de um fio de neutro concéntrico [polegadas]
R,: Raio de um circulo passando através dos centros dos fios de neutro

[polegadas], calculado como apresentado em (2.13).

dod - dS

- (2.13)

Rb ES

Por outro lado, o condutor com fita blindada (tape-shielded cable) da Figura 2.2 pode

ser visualizado como um cabo de neutro concéntrico, no qual o namero de fios de neutro
concéntricos (k) estd indo para infinito. Assim, quando k, na equacgdo (2.12), tende para
infinito, o segundo termo no denominador vai para zero. Assim, é obtida a equacao para a

capacitancia de um condutor com fita blindada (2.14).

C. = 2.7 &). &
ig []n (RR—DbC)] (2.14)

Neste caso, R, € o raio de um circulo passando através do centro da fita blindada,
calculado como apresenta (2.15).

g T
S 1000 (2.15)

R, =
b 2

Geralmente sdo usados varios tipos de materiais isolantes e cada um tem uma faixa de
valores para a permissividade relativa (e,.), 0s quais sdo obtidos a partir de tabelas de cabos
subterraneos do fabricante (KERSTING, 2008).

Consequentemente, com os parametros da linha, as equa¢fes no domino do tempo do
modelo de linha IT nominal trifésico da Figura 2.4 podem ser expressas como (2.16), (2.17) e
(2.18):

d
Vabcn - Vabcm = [R]Iabcn_m + [L] Elabcn‘m (2.16)
1 d
Iabcn = E [C] % Vabcn + Iabcn_m (2.17)

1 d
Tapepm =3 [C] %Vabcm + Lope,, (2.18)
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Assim, as tensdes e correntes do circuito trifasico sdo obtidas com (2.19) e (2.20):

d 1 d
Vabcm = Vabcn - [R] {Iabcn - E [C] d_tVaan} - [L] d_t{labcn - E [C] d_tVabcn} (2-19)

Iame = Iabcn - E [C] E Vaan - E [C] a Vame (220)

Onde, Vg, € Vapc,, S0 0 vetor das tenses de envio em n e de chegada em m; I
e I, S0 o vetor das correntes da linha de envio em n e de chegada em m; I,,;,. € 0 vetor
m nm

das correntes fluindo pela linha entre n e m; e as matrizes [R], [L] e [C] sdo representadas

como:
Raa Rab Rac Laa Lab Lac Caa 0 0
[R] = |Rpa Rpp Rpc|/[L]= |Lpa Lpp Lpc|/[C]=]10 Cp O
Rca Rcb Rcc Lca ch Lcc 0 0 Ccc

E importante salientar que as resisténcias R; j para i#j, nao representam o
acoplamento entre as fases, mas sim o efeito da corrente de retorno pela terra. Ainda, se as
capacitancias nao sdo consideradas, 0 modelo acima pode ser simplificado como apresenta-se
em (2.21) e (2.22).

d
Vabcm = Vabcn - [R]Iabcn —[L] d_

~abe, (2.21)

Iabcm = Iabcn (2.22)

Finalmente, 0 modelo de linha IT nominal trifasico da Figura 2.4, anteriormente
exposto, foi utilizado para realizar o equacionamento do método de localizacdo de faltas

incipientes proposto nesta pesquisa.

2.2 CARACTERISTICAS DAS FALTAS INCIPIENTES OU AUTOEXTINGUIVEIS NOS CABOS

SUBTERRANEOS E SUA MODELAGEM

As faltas nos cabos s@o um processo gradual caracterizado pela precedéncia de faltas
incipientes ou transitérias autoextinguiveis que eventualmente resultam em faltas
permanentes (CLEGG, 1993; IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 2007b;
KASZTENNY et al., 2008; KULKARNI et al., 2010; KULKARNI; SANTOSO; SHORT,
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2014; SIDHU; XU, 2010; XU, 2011). Este fenébmeno é muito comum nas emendas do cabo
apos da penetracdo de umidade dentro da emenda, que resulta na ruptura do isolamento.
Também, as faltas incipientes sdo o resultado de um processo gradual de envelhecimento, no
qual existe uma deterioracdo localizada no cabo. Defeitos locais ou espagos vazios no
isolamento iniciam um processo tal que o dano no isolamento pode-se propagar através de
uma sec¢do do mesmo, ramificando-se em canais, e evoluir para uma area ocasionando uma
avaria em forma de arvore. Dois tipos de arvores sdo muito comuns: a arvore de agua (Water
tree - WT) e a arvore elétrica (Electrical tree - ET) (CHEN, G.; THAM, 2009; DENSLEY,
2001; IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 2007b; MASHIKIAN; SZATKOWSKI,
2006; ROSS, 1998; XU, 2011).

As arvores de agua no isolamento podem iniciar a partir de uma microcavidade cheia
de &gua e crescer sob a influéncia de umidade e de campo elétrico. A queda de tensdo em uma
arvore de agua é bastante pequena quando comparada com a tensdo através do isolamento
seco que a rodeia, j& que o isolamento na arvore de agua tem uma condutividade maior. O
avanco das arvores de dgua é permanente e ndo ha descarga parcial detectavel existente nelas
(DENSLEY, 2001; ROSS, 1998; XU, 2011).

De outro lado, as arvores elétricas podem iniciar a partir de um ponto de alto estresse
ou tensdo, por causa de um defeito local ou de uma arvore de dgua no dielétrico seco e se
propagar de forma relativamente rapida através do isolamento devido as descargas parciais
repetitivas. A formacdo de arvores elétricas acarretara uma falta no cabo com o passar do
tempo. As descargas parciais devido as arvores elétricas podem ser consideradas como a fase
inicial de faltas incipientes antes que a condicdo do isolamento piore (CHEN, G.; THAM,
2009; DENSLEY, 2001; IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 2007b; MASHIKIAN;
SZATKOWSKI, 2006; XU, 2011).

A Figura 2.5 apresenta exemplos de uma arvore de agua (Water tree - WT) e uma

arvore elétrica (Electrical tree - ET), retiradas de (MASHIKIAN; SZATKOWSKI, 2006).

|

Figura 2.5. Exemplos de arvore de agua (Water tree - WT) e arvore elétrica (Electrical tree - ET)
(MASHIKIAN; SZATKOWSKI, 2006).
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Em geral, sobretens@es elétricas em conjunto com defeitos mecénicos, degradacao do
isolamento devido ao processo de envelhecimento, condi¢fes ambientais desfavoraveis e
danos mecanicos no cabo ocasionam faltas incipientes (CHEN, G.; THAM, 2009;
DENSLEY, 2001; KULKARNI et al., 2010; MASHIKIAN; SZATKOWSKI, 2006; ROSS,
1998; SIDHU; XU, 2010). Deste modo, quando a umidade penetra nas emendas e no
isolamento, uma tensdo de arco € produzida e evapora a umidade, criando altos vapores de
pressdo que por sua vez extinguem o arco. Tém-se, assim, as faltas autoextinguiveis ou
incipientes. Algumas das caracteristicas proprias das faltas incipientes sdo apresentadas a
seguir (CHARYTONIUK et al., 2000; CHEN, G.; THAM, 2009; DENSLEY, 2001; HAMEL,
GAUDREAU; COTE, 2004; IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 2007b;
KASZTENNY et al., 2008; KOCH; CARPENTIER, 1992; KULKARNI et al., 2010;
KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; MASHIKIAN; SZATKOWSKI, 2006; MOGHE et
al., 2009; ROSS, 1998; SIDHU; XU, 2010).

e As faltas incipientes podem ocorrer em subciclos (¥ ou Y2 ciclo) ou em multiciclos (até
quatro ciclos).

e Geralmente, a falta inicia perto do pico positivo ou negativo da onda de tensdo e finaliza
quando o arco esfria no cruzamento pelo ponto zero da corrente de arco.

e Devido ao incremento na magnitude da corrente, em conjunto com a caracteristica de
curta duracdo da falta incipiente, os dispositivos de sobrecorrente convencionais nao
atuam e 0s esquemas tradicionais de protecdo em distribuicdo ndo podem detecta-la
facilmente.

e As faltas incipientes s@o precursoras de faltas permanentes; a frequéncia com que as faltas
incipientes ocorrem aumenta com o tempo. Ha& um ou dois eventos inicialmente, mas
depois sua frequéncia de ocorréncia incrementa rapidamente antes de se tornarem
permanentes.

e A forma de onda da tensdo de arco gerada é semelhante a uma onda quadrada com um
ligeiro desvio (Blip) que acontece a cada meio ciclo da tenséo de arco. Além disso,
corrente e tenséo de arco estdo em fase.

Por ultimo, as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam 0s sinais de tensdo e correntes simulados
na subestagdo em um circuito de teste ante a ocorréncia de uma falta incipiente na fase A-
terra, com duracdo de subciclos e multiciclos, respectivamente. Ainda, é apresentado o
comportamento do valor RMS dos sinais no tempo. Nestas figuras podem ser observadas as

caracteristicas proprias das faltas incipientes descritas anteriormente.
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Figura 2.6. Falta incipiente de subciclo de duragéo
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Figura 2.7. Falta incipiente de multiciclos de duragéo

2.2.1 Modelagem da tensdo de arco

Um arco é uma descarga elétrica autossustentada causada por um curto-circuito no
sistema elétrico de poténcia (AYRTON, 2007; SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI,
2010). Este exibe uma baixa queda de tensdo e é capaz de sustentar grandes correntes. A
tensdo de arco mantém-se constante sobre uma ampla variedade de correntes e comprimentos
de arco. Portanto, a resisténcia de arco é uma funcdo ndo linear da tensdo. Geralmente, €
preferivel medir o0 arco em termos da tenséo ao invés da resisténcia (AYRTON, 2007). As
formas de onda de uma tenséo e corrente de arco tipicas sdo apresentadas na Figura 2.8. O
arco é mantido por causa do fluxo de corrente alternada (AC current) e se esfria quando a

corrente chega ao zero. O esfriamento do arco diminui a taxa de ionizagdo e, como
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consequéncia, a resisténcia de arco aumenta. Isto da como resultado um ligeiro desvio (Blip)
que acontece a cada meio ciclo da forma de onda da tensdo de arco; este “Blip” € observado
claramente na Figura 2.8. Uma vez que a temperatura incrementa com 0 aumento na
magnitude da corrente alternada, a tenséo achata-se. A presenca de harménicas impares altas
faz com que a forma de tenséo de arco apresente uma semelhanga com uma forma de onda
quadrada (DENSLEY, 2001; FUNABASHI et al., 2001; IEEE POWER ENGINEERING
SOCIETY, 2007b; JOHNS; AGGARWAL; SONG, 1994; KIZILCAY; PNIOK, 1991;
KULKARNI et al., 2010; KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; SAHA; 1IZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2010; SONG; AGGARWAL,; JOHNS, 1995; XU, 2011).

3 T T Yy I
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Figura 2.8. Formas de ondas de tenséo e corrente de arco tipicas

Neste contexto, a tensdo de arco apresenta um comportamento deterministico e pode
ser modelada de forma dindmica (FUNABASHI et al., 2001; JOHNS; AGGARWAL,; SONG,
1994; KIZILCAY; PNIOK, 1991; SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010; SONG;
AGGARWAL; JOHNS, 1995), ou de forma estatica (FUNABASHI et al., 2001; SAHA,;
IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010), como € apresentado em (SAHA, 1IZYKOWSKI,
ROSOLOWSKI, 2010), trabalho no qual foi realizada uma extensa pesquisa para mostrar as

caracteristicas e modelos de um arco elétrico.
2.2.1.1 Modelo dindmico da tensao de arco

A caracteristica dindmica do grafico tensdao-corrente de um arco elétrico tem uma
forma de histerese. Extensos estudos tém mostrado que a caracteristica dindmica de volt-
ampere do arco elétrico pode ser simulada com exatiddo pela equagédo diferencial empirica
apresentada em (2.23) (FUNABASHI et al., 2001; JOHNS; AGGARWAL; SONG, 1994;
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KIZILCAY; PNIOK, 1991, SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010; SONG;
AGGARWAL; JOHNS, 1995).

dg 1
26 -ql(t 2.23
- =76 —9®) (223)

Onde g(t) ¢é a condutancia dindmica do arco que varia no tempo; G é a condutancia
estacionaria do arco e T é a constante de tempo do arco elétrico.

A condutancia estacionaria do arco pode ser interpretada como o valor da condutancia
do arco quando a corrente de arco é mantida durante um tempo suficientemente longo sob
condicdes externas constantes. Assim, G é a caracteristica estatica do arco, que pode ser
avaliada a partir de (2.24).

lil

= T RTDI (2.24)

Onde i € o valor instantaneo da corrente; u, é a queda de tensdo de arco por unidade
de comprimento ao longo da coluna do arco principal, R é a resisténcia caracteristica do arco
por unidade de comprimento e [ é o comprimento do arco.

Para a tensdo de arco, u, toma-se constante e igual a 14,3 V/cm para uma faixa de
correntes de 1,3 a 24 kA e [ pode ser considerado constante e de certa forma mais longo do
que o comprimento do isolador da linha (FUNABASHI et al., 2001; JOHNS; AGGARWAL,
SONG, 1994; KIZILCAY; PNIOK, 1991; SAHA; I1IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010;
SONG; AGGARWAL; JOHNS, 1995).

A constante de tempo (T) é determinada como apresenta a equacdo (2.25) (JOHNS;
AGGARWAL; SONG, 1994; SONG; AGGARWAL; JOHNS, 1995).

r=! (2.25)

Onde, a é um coeficiente empirico e I é o valor pico da corrente na caracteristica do
arco de tenséo-corrente.

O coeficiente empirico @ pode ser obtido pela manipulagdo algébrica das equacbes
(2.23) com (2.24) e (2.25), obtendo uma equagdo que coincida e, adequadamente encaixe,
com as caracteristicas dindmicas de tensdo-corrente experimentais para correntes de arco altas
ou baixas. Este coeficiente a é perto de 2,85 = 10~> para correntes de arco altas (JOHNS;
AGGARWAL; SONG, 1994; SONG; AGGARWAL; JOHNS, 1995).
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O modelo da equagéo (2.23) permite determinar a condutancia de arco g(t), a partir

da qual a resisténcia de arco variavel com o tempo (R,,.(t)) pode ser calculada com (2.26).

Rarc(t) = —= (2.26)

Como foi descrito anteriormente, os valores dos parametros T, u,, R e [ devem ser
derivados a partir de medicbes. Alguns valores tipicos destes parametros, encontrados na
literatura especializada, sdo apresentados na Tabela 2.1 (FUNABASHI et al., 2001; JOHNS;
AGGARWAL,; SONG, 1994; KIZILCAY; PNIOK, 1991; KULKARNI et al., 2010; SAHA,
IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010; SONG; AGGARWAL; JOHNS, 1995). Assim, estes
valores foram considerados para o desenvolvimento e simulacbes realizadas dentro desta

pesquisa.

Tabela 2.1. Valores tipicos dos parametros T, ug, R e I para 0 modelo dindmico de tenséo de
arco encontrados na literatura especializada.

Parametro Valor
T 0,4 [mS]
Ug 14,3 [Vicm]
R 0,55 [mQ/cm]
l 58 [cm]

Finalmente, usando o programa ATP/EMTP* (ATP USER GROUP, 1996; DUBE,
1996) e conhecendo os parametros do modelo da tens@o de arco, esta pode ser simulada. A
tensdo de arco pode ser refletida como um resistor ndo linear, definido dentro do bloco da
REDE ELETRICA e 0 modelo da tensdo de arco em um bloco de MODELS (DUBE, 1996).
A interacdo destes blocos do programa ATP/EMTP é mostrada na Figura 2.9. A corrente de
arco como uma quantidade de entrada ¢ medida on-line e a equacdo diferencial (2.23) é
resolvida fornecendo o valor da resisténcia do arco (FUNABASHI et al., 2001; JOHNS;
AGGARWAL; SONG, 1994; KIZILCAY; PNIOK, 1991; SAHA; IZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2010; SONG; AGGARWAL,; JOHNS, 1995).

Na Figura 2.10 é apresentada uma curva simulada de tensdo-corrente para o0 modelo de
arco dinamico retirado de (SAHA; 1ZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).

4 Os aspectos tedricos do ATP/EMTP, o software de simulagdo usado no desenvolvimento desta tese, sdo
apresentados no Apéndice A.
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Figura 2.10. Curva tensao versus corrente para o modelo de arco dindmico visualizado para um
ciclo (SAHA; 1IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010)

2.2.1.2 Modelo estatico da tensao de arco

Para muitas aplicacGes de localizagdo e deteccdo de faltas um modelo estatico do arco
pose ser utilizado, como é apresentado nas Figuras 2.11 e 2.12 (DJURIC; RADOJEVIC;
TERZIA, 1999; DJURIC; TERZIA, 1995; RADOJEVIC; TERZUA, 2008; SAHA;
IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). A queda de tenséo atraves do arco é determinada com
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(2.27) e pode ser refletida como uma resisténcia ndo linear varidvel no tempo como é
apresentado na equagéo (2.28). Consequentemente, seguindo 0 mesmo procedimento descrito
no item anterior e usando o programa ATP/EMTP (ATP USER GROUP, 1996; DUBE,

1996), este modelo de tensdo de arco pode ser simulado.

u(t) = Ugpe * sign[i(0)] +&(1) (2.27)
Rare(t) = % (2.28)

Onde:
Uazre = Ug. I — Magnitude da tenséo de arco da forma de onda quadrada; u, € [ sdo definidos
como na equagao (2.24). U,,.. também pode ser assumido aproximadamente como 10% do
valor RMS da tenséo de fase do circuito (FUNABASHI et al., 2001; KULKARNI et al.,
2010).
sign[i(t)] =1, parai(t) >0e-lparai(t) <0
&(t): Ruido gaussiano com valor médio zero.

O uso do modelo estatico de tensdo de arco para solugdes no dominio do tempo de
estimacdo de distancia e detec¢do de faltas de arco em linhas aéreas foi inicialmente proposto
em (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999; DJURIC; TERZIJA, 1995).
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§ # | == Corrente de arco
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Figura 2.11. Tensdo e corrente de arco do modelo estatico
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Figura 2.12. Tensdo de arco versus corrente de arco para o modelo estatico

2.3 GENERALIDADES SOBRE LOCALIZAGAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE

ENERGIA ELETRICA

A localizacdo de faltas estd diretamente relacionada com encontrar o local de uma
falta que ocorreu no sistema (SAHA; 1IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). A maioria das
faltas que ocorrem nos sistemas elétricos sdo desequilibradas. Ha dos tipos de faltas que
experimentam os sistemas elétricos de poténcia: a falta tipo série e a tipo shunt. As faltas tipo
série estdo geralmente associadas a ruptura de condutores e ndo evolvem contato com o
neutro, o aterramento ou outra fase. As faltas shunt estdo associadas a curtos-circuitos com
terra ou com outras fases e este grupo se subdivide em cinco tipos: a) Fase-terra, b) Fase-fase,
c) Fase-fase-terra, d) Trifasicas, e) Trifasicas-terra (ANDERSON, 1995; HERRERA-
OROZCO, 2013; MORA-FLOREZ, 2006). As faltas tipo série estio fora do escopo desta
pesquisa.

Por outra parte, segundo (KASZTENNY et al., 2008; KULKARNI; SANTOSO;
SHORT, 2014; SIDHU; XU, 2010; XU, 2011; XU; SIDHU, 2011), as faltas em redes de
distribuicdo de energia elétrica com cabos subterraneos podem ser normalmente classificadas
em duas categorias: a) faltas incipientes e b) faltas permanentes. Normalmente, as faltas
incipientes decorrem de uma condicdo que se extingue naturalmente e se caracterizam pela
duracdo de subciclos ou multiciclos. As faltas permanentes requerem a atuagdo de relés e
disjuntores de protecéo, o que resulta na abertura do alimentador de distribui¢do envolvido no
evento e exige intervencao da equipe de manutencao para a restauracao da energia (FERRAZ,
2014; OROZCO-HENAO, 2016). Esta pesquisa esta focada diretamente com o estudo de
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faltas incipientes, especificamente com faltas de subciclos de duracdo em SDEE com cabos
subterraneos. A localizacdo de faltas incipientes, mesmo que estas sejam autoextinguiveis, é
importante, pois com o passar do tempo este tipo de falta pode evoluir para um estado
permanente (BASCOM; VON DOLLEN; NG, 1994; DENSLEY, 2001; KULKARNI et al.,
2010; KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; ROSS, 1998; SIDHU; XU, 2010; XU, 2011,
XU; SIDHU, 2011).

2.3.1 Métodos de localizagdo de faltas

Geralmente, a localizacao de faltas em sistemas elétricos de poténcia é realizada ap6s
a ocorréncia de uma falta permanente; e esta pode ser realizada das seguintes formas: a partir
da inspecgdo visual da rede elétrica e/ou da utilizacdo de medidas elétricas que utilizam as
grandezas elétricas da rede e registradores (FERRAZ, 2014; OROZCO-HENAO, 2016). Os
métodos que utilizam a segunda forma sdo denominados automaticos e podem ser

classificados em trés grupos, descritos a seguir.
2.3.1.1 Métodos baseados na impedancia aparente

Os métodos baseados na impedancia aparente a partir das medicGes dos fasores
fundamentais dos sinais de tensdo e corrente medidos, em um ou mais terminais da linha, e
que realizam uma formulacdo analitica do modelo do circuito, estimam uma impedéancia
aparente que, comparada com a impedancia da rede elétrica, permite determinar uma distancia
até a falta. Estes métodos sdo muito utilizados, especialmente para localizacdo de faltas em
linhas aéreas, apresentam, porém, problemas de mdaltiplas estimativas quando o circuito é
muito ramificado. Na formulacdo de localizacdo da falta, podem ser consideradas todas as
caracteristicas tipicas dos sistemas de distribuicdo, como o desequilibrio nas linhas e seu
efeito capacitivo, a presenca de cargas desequilibradas e laterais monofésicas, bifasicas e
trifasicas (HERRERA-OROZCO, 2013; OROZCO-HENAO, 2016). Métodos como o0s
apresentados em (CHOI et al., 2004; FILOMENA et al., 2008, 2009; OROZCO-HENAO,
2016; SALIM et al., 2009; SALIM; SALIM; BRETAS, 2011; XU, 2011; XU; SIDHU, 2011)

sdo métodos baseados na impedancia aparente.
2.3.1.2 Métodos baseados no fendmeno de ondas viajantes

Os métodos baseados no fendbmeno de ondas viajantes utilizam os registros de

oscilografias das ondas eletromagnéticas de alta frequéncia geradas por mudancas bruscas nas
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condicOes de operacdo do sistema (FERRAZ, 2014). Assim, realizando medigdes dos tempos
de propagacéo das frentes de onda gerados pela falta, ou realizando um estudo da frequéncia
caracteristica do sinal transitorio gerado pela falta, permitem estimar uma distancia até a falta.
Geralmente, estes metodos utilizam medi¢des dos sinais de tensdo e corrente em mais de um
terminal da linha, os quais devem ser sincronizados com a mesma referéncia de tempo
(SAHA; 1ZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). Ainda, como nos métodos anteriores,
apresentam problemas de mualtiplas estimativas. Métodos como o0s apresentados em
(GAZZANA et al., 2014; IURINIC, L U et al., 2013) trabalham com o fenémeno de ondas

viajantes.
2.3.1.3 Métodos baseados na inteligéncia artificial

Os métodos baseados na inteligéncia artificial basicamente sdo técnicas inteligentes de
classificacdo de dados baseados na aprendizagem de maquina. Estas técnicas dividem o
sistema em zonas. Para cada zona é atribuida uma etiqueta ou classe, a qual é caracterizada
por um conjunto de faltas simuladas, e a localizagdo da falta é dada em funcéo das zonas. Ou
seja, estes métodos, em vez de uma distancia até a falta, entregam como resultado uma zona
em falta. Os registros de falta para cada zona sdo processados para obter uma série de
caracteristicas que identificam cada classe, denominados descritores (HERRERA-OROZCO,
2013; OROZCO-HENAO, 2016). Técnicas como as apresentadas em (GUTIERREZ-
GALLEGO; PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2010; ZAYANDEHROODI et al.,
2013) sdo baseadas na inteligéncia artificial.

Contudo, a maioria dos métodos anteriormente expostos estdo focalizados,
principalmente, para linhas aéreas em SDEE, sdo aplicados ap6s a ocorréncia de uma falta
permanente no sistema e precisam de um ou mais ciclos das formas de onda dos sinais de
tensdo e corrente para fornecer uma estimacdo razoavel, ja que alguns deles trabalham no
dominio fasorial (IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY, 2014; SAHA; IZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2010). No entanto, como foi descrito em sec¢des anteriores, as faltas nos
cabos subterraneos sdo um processo gradual. Inicialmente, a falta tem uma duracdo tipica
menor do que um ciclo do sinal, sem a operacdo de um dispositivo de protecdo de
sobrecorrente e sua conversdo em uma falta permanente pode durar varios meses, em

contraste com outras faltas nas linhas de distribuicéo aéreas.
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Por outro lado, a localizagdo de faltas incipientes em cabos subterrdneos é um tema
novo, sendo muito recentes os seus estudos, devido as caracteristicas proprias das faltas

incipientes, as quais oferecem maiores dificuldades na hora de realizar a localizacgéo.

2.4 LOCALIZAGAO DE FALTAS INCIPIENTES EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA

ELETRICA: UMA REVISAO AO ESTADO DA ARTE

A seguir realiza-se uma revisao dos metodos de localizacdo de faltas incipientes mais
relevantes que sdo encontrados na literatura, junto com o0s seus principais destaques e
desvantagens. Esta revisdo tem por objetivo expor a evolucdo dos métodos junto com o estado
da arte desse campo de pesquisa e embasar a compreensdo das principais contribui¢des desta
tese.

2.4.1 Método de Livie, Gale e Wang (2008)

Inicialmente, em (LIVIE; GALET; WANG, 2008) foi apresentada uma aplicacdo de
técnicas de ondas viajantes on-line na localizagdo de faltas intermitentes® sobre cabos
subterraneos de baixa tensdo. Neste trabalho, os autores utilizam um equipamento on-line
para realizar a localizacdo de faltas intermitentes repetitivas sobre uma rede de cabos
subterraneos de baixa tensdo. Além disso, o equipamento foi testado na localizacdo de faltas
transitorias que ndo produzem interrupgdo. O equipamento utilizado, da Scottish Power em
Reino Unido, opera com os dois grupos de métodos de localizacdo baseados em ondas
viajantes; primeiro, o0 método chamado “ativo”, baseado na detec¢do e cronometragem do
reflexo de um impulso injetado a partir da descontinuidade da impedancia na falta; e o
segundo método, chamado “passivo”, baseado na captura das ondas viajantes criadas pela
falta mesma.

Assim, o algoritmo ¢ baseado em um reflectometro no dominio do tempo “Time-
domain reflectometer” (TDR) e no método do sistema de gravacao de transitorios “Transient
recording system” (TRS). Cada um deles tem suas proprias vantagens e desvantagens. O TDR
€ mais conveniente, uma vez que apenas uma unidade é necessaria, mas esta sujeito a limites

de atenuacdo. Além disso, o ponto de ligacdo preferido para o0 modo TDR é em uma

5 Neste caso, (LIVIE; GALET; WANG, 2008) chamam faltas intermitentes as que produzem um acionamento
repetitivo do fusivel e tomam as faltas transitérias como aquelas que ndo produzem acionamento do fusivel.
Também, é importante esclarecer que as faltas intermitentes sdo fendmenos similares as faltas incipientes, uma
vez que sdo faltas de arco e tém caracteristicas relacionadas, mas acontecem em cabos de baixa tensdo, onde o
cabo usado ndo possui fita blindada ao redor ou neutros concéntricos, ou seja, 0 neutro é um cabo separado
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a, 2005b, 2014, 2016; HAMEL;
GAUDREAU; COTE, 2004; KOCH; CARPENTIER, 1992).
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extremidade aberta. Em TRS, ndo ha necessidade de ligar as unidades em extremidades
abertas, mas, pelo menos, duas unidades sdo necessérias. A principal vantagem do modo TRS
€ que as gravacdes sO contém sinais recebidos, ou seja, sem reflexbes envolvidas, e todos 0s
pulsos tém que realizar apenas um transito ao longo de todo, ou parte, do cabo. No entanto,
muitos problemas ainda precisam ser resolvidos para a localizagdo exata do ponto de falha. A
principal limitacdo destas metodologias estd na necessidade de altas taxas de amostragem do
sinal transitorio, o que limita sua implementacdo em registradores de faltas convencionais.
Ainda, a grande complexidade no processo de propagacdo das ondas viajantes em sistemas
ramificados apresenta muita dificuldade para idealizar um método totalmente generalizado e
deterministico (FERRAZ, 2014; IURINIC, LEONARDO ULISES, 2016; SAHA;
IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). Além disso, o custo dos equipamentos utilizados €

maior quando comparado com métodos de localizacdo baseados na impedancia.
2.4.2 Método de Alamuti et al. (2010, 2012) e Nouri, Alamuti e Montakhab (2015)

Em (ALAMUTI et al., 2010, 2012) sdo feitas tentativas para desenvolver um
algoritmo de localizacdo de faltas intermitentes ou faltas de arco para alimentadores de baixa
tensdo baseado na impedancia, considerando medicdes em um terminal. O algoritmo proposto
estd formulado no dominio do tempo, tomando o modelo série da linha R — L, mas
desconsiderando as capacitancias pelo fato de trabalhar com redes de baixa tenséo,
argumentando que seu efeito é desprezivel. Porém, no caso de cabos subterrdneos em
alimentadores de distribuicdo as capacitancias deveriam ser consideradas. Os autores
consideram também diferentes tipos de falta (Fase-terra, Fase-fase, Fase-fase-terra). No
entanto, o0 modelo da falta de arco é considerado usando a resisténcia de arco como constante
para pequenos intervalos de tempo, pois 0s autores assumem que possuem sinais amostrados a
pelo menos 10 kHz, em vez de utilizar a tensdo de arco. Como foi exposto, geralmente é
preferivel medir o arco em termos da tensdo em vez da resisténcia. Além disso, a resisténcia
de arco tem um comportamento ndo linear (AYRTON, 2007; KULKARNI et al., 2010).

Por outro lado, os valores da carga Ra oad € La_10ad SA0 calculados a partir dos valores
de pré-falta de tensdo e corrente para tentar fazer o algoritmo mais exato e independente do
conhecimento da carga. Assim, o algoritmo proposto utiliza os dados das medicdes de tenséo
e corrente em um terminal em conjunto com o conhecimento dos parametros do cabo/linha

(impedancias proprias de R - L e matuas de L) para encontrar a localiza¢do da falta de arco (x
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e Rarc). Alids, o trabalho ndo se concentra no modelo do arco nem seu comportamento,
assumindo a resisténcia de arco constante.

A corrente da carga € calculada com um método iterativo usando os dados de pré-falta
como uma estimativa inicial. Assim, na primeira iteracdo, a diferenca imediata entre as
medicdes de corrente em falta e pre-falta € usada como uma estimativa inicial da corrente de
falta. Entretanto, como o método € baseado no tempo, a subtracdo dos dados da corrente em
falta e pré-falta deve ser calculada a partir das amostras correspondentes de diferentes ciclos.
Devido a variacao da corrente de carga durante a falta, a estimativa inicial deve ser atualizada
com o uso do método iterativo e, em cada iteracdo, a corrente de falta é atualizada.
Finalmente, a corrente de falta (larc) € calculada como a corrente do medidor menos a corrente
da carga estimada. O anteriormente exposto € aplicado para uma se¢do de linha homogénea.

Posteriormente, em (NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015), é adicionado
dentro do método proposto um procedimento para considerar a ndo homogeneidade e 0s
laterais do circuito, similar ao feito convencionalmente nos métodos de localizacdo baseados
na impedancia, onde o circuito € analisado por secdes de linha (FILOMENA et al., 2009;
SALIM; SALIM; BRETAS, 2011). Para isto, é necessario o conhecimento de todos os
parametros do circuito, junto com a sua topologia. Assim, quando a distancia estimada é
maior do que o comprimento de secdo de linha analisada, passa-se a se¢do a jusante. Dentro
do método iterativo proposto, é realizada a propagacao dos sinais de tensdo e corrente desde a
secdo de linha inicial para as barras a jusante por meio de um fluxo de poténcia no tempo.
Este fluxo de poténcia considera os parametros de impedancia equivalente da carga e dos
laterais equivalentes estimados a partir de um fluxo realizado com os dados em pré-falta.
Entretanto, no fluxo de carga, sdo negligenciadas as capacitancias da linha, ou seja, s6 o
modelo série da linha R — L é considerado na propagacdo dos sinais, acarretando erros na
estimacao.

Dentro do método de localizacdo baseado no tempo sdo necessarios o0s valores de
primeiras derivadas das correntes, as quais sdo estimadas usando o método de diferenciacéo
numérica convencional baseado na aproximagdo por diferencas finitas® para diante, como
apresentado na equacgdo (D.8) no Apéndice D (CHAPRA; CANALE, 2001; DUKKIPATI,
2010). Este método de célculo de derivadas apresenta bons resultados quando € utilizado um

passo de tempo pequeno e 0s sinais ndo estdo perturbados com ruido. Porém, em casos reais,

¢ Este método faz uma aproximacao por séries de Taylor da funcéo e realiza um truncamento de primeira ordem
para logo estimar a derivada (CHAPRA; CANALE, 2001; DUKKIPATI, 2010). Os métodos de calculos de
derivadas numéricas, estudados e implementados nesta pesquisa, sdo apresentados no Apéndice D.
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0s sinais de entrada do algoritmo contém um ruido natural associado a tensdo de arco e aos
medidores, o que faz que o calculo de derivadas convencional ndo forneca boas estimativas.

A validacdo dos métodos anteriormente descritos é realizada com simulacGes sobre o
software PSCAD-EMTDC. Porém, as faltas sdo simuladas com resisténcias constantes, ou
seja, ndo consideram a tensdo de arco na simulacgdo. O anterior faz com que a validacéo destes
métodos ndo seja correta, pois deveriam ser simuladas faltas mais realistas que incluam um
modelo de tensdo de arco na simulacéo.

Finalmente, o diagrama de fluxo do algoritmo proposto em (ALAMUTI et al., 2010,
2012; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015) € apresentado na Figura 2.13. Assim, é
encontrada a distancia até a falta e a resisténcia de arco (x e Rarc). ESta proposta apresenta
ideias interessantes. Porém, diferentes caracteristicas do circuito, como um modelo mais
completo da linha e um modelo adequado da falta na formulacdo e validacdo, deveriam ser

consideradas.

Start from the first
section in the circuit

Estimate fault current
(initial guess)

—

Initial guess for fault
Distance = 0.1 p.u.

Calculate fault distance
for all samples after FIT #{ for all samples after FIT
(Fault Initiation Time) (Fault Initiation time)

Calculate fault current

h 4

Calculate load current Xpew = the k™ element of
for all samples after FIT calculated fault distance

Yes
A 4

Enffilss = 5%, Calculate Is & Vs for
the next section

Check if there is any
more sections

Calculated fault voltage
for all samples after FIT

Figura 2.13. Diagrama de fluxo do algoritmo proposto em (ALAMUTI et al., 2010, 2012;
NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015)
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2.4.3 Método de Kim e Bialek (2011) e Kim, Bialek e Awiylika (2013)

Em Kim e Bialek (2011) e Kim, Bialek e Awiylika (2013) é proposta uma abordagem
baseada no método de injecdo de tensdo’ no dominio do tempo e a modelagem do circuito
como um possivel método para localizar faltas monofasicas (fase-terra) transitorias
autoextinguiveis ou faltas incipientes de subciclos de duracdo em sistemas de distribuicao,
utilizando as medigdes dos sinais de tensdo e corrente na subestagdo. A tensdo de falta
injetada € assumida como o valor da tensdo no ponto de monitoramento no momento
imediatamente anterior ao inicio da falta. No entanto, a tensdo do arco ndo é levada em conta
na localizagdo da falta, assumindo a falta como sélida, ou seja, a resisténcia de arco €
completamente ignorada, apesar de haver alguma resisténcia no percurso de falha, o que
provoca erros no calculo.

A formula em principio procura encontrar o valor da indutancia de linha até a falta a
partir da subestacdo por andlise da forma de onda do transitdrio da tensdo e da corrente de
fase. Em particular, no circuito equivalente do sistema em falta, 0 método aplica a injecdo de
tensdo e o principio de superposicdo, obtendo-se a tensdo e corrente de falta da rede, e estima
a distancia da falta em termos da indutancia de linha. Dentro desta abordagem a tensdo e
corrente de falta da rede séo calculadas como a diferenca entre cada um dos valores de tensao
e corrente medida em falta e pré-falta, respectivamente. Para isto, seguem um procedimento
similar ao descrito nos métodos anteriores, onde a subtracdo dos dados em falta e pré-falta
deve ser calculada a partir das amostras correspondentes de diferentes ciclos.

Os valores da primeira derivada de tensdo e corrente de falta da rede e o valor da
segunda derivada da tensdo de falta da rede sdo necessarios para a aplicacdo do método.
Portanto, os autores utilizam o método de diferenciacdo numérica convencional baseado na
aproximacdo por diferencas finitas centralizado (centered), como apresentado em (D.10) no
Apéndice D (CHAPRA; CANALE, 2001; DUKKIPATI, 2010). Esta férmula tem um erro de
truncamento menor do que a férmula de diferenciacdo (D.8) usada em (ALAMUTI et al.,
2010, 2012; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015). Para o calculo da segunda derivada
da tensdo de falta da rede, os autores aplicam a aproximagdo da primeira derivada por
diferencas finitas centralizado duas vezes. Entretanto, os problemas associados ao uso de

derivadas convencionais persistem.

" No método de injecdo de tensdo, a condicdo da falta autoextinguivel é representada como uma injecdo de
tensdo negativa no momento de inicio da falta, empregando o principio da superposicdo (KIM; BIALEK, 2011;
KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013).
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A validacdo desta metodologia foi realizada usando dados reais por meio de uma
andlise qualitativa, na qual a reatancia estimada (Xr), associada a uma distancia da falta (Dr)
fornecida no relatério de falta, foi comparada com a reatancia acumulada do circuito em um
gréfico de reatancia — distancia. Contudo, o0 método apresentou uma variabilidade forte nos
resultados, na qual, em alguns casos, os resultados tendiam a ser precisos, mas em outros
foram muito imprecisos. Isto ndo permitiu obter uma conclusédo completa sobre o desempenho
do método, o que os autores justificaram pelo fato de que a distancia da falta do relatorio
utilizado foi fornecida em milhas. No entanto, em uma rede ndo homogénea como a
analisada, esta teria uma relagdo néo linear com a impedancia da linha, o qual ndo permitiu
obter uma relagdo direta entre os resultados. Também, a distancia da falta (Dr) correspondia
somente a distancia a partir da subestacdo até um dispositivo religador ou dispositivo
danificado, locais que geralmente nao correspondem a localizacao da falta.

Assim, este trabalho apresenta uma pesquisa inicial de localizagdo de faltas
autoextinguiveis em sistemas de distribuicdo, e ainda existe caminho a percorrer neste
assunto. A principal abordagem desta investigacdo inicial é fazer um modelo simples que
possa ser formulado usando apenas os dados disponiveis em uma subestacdo e que possa ser
aplicado a uma variedade de circuitos da combinacdo de linhas aéreas e subterraneas a partir
da subestacdo. Porém, essa abordagem leva a eliminacdo de todos os componentes resistivos e
de derivacdo do circuito; além disso, os componentes de acoplamento ndo sdo incluidos na

formulacéo, o que, sem duvida, traz erros na estimacdo da distancia inevitavelmente.
2.4.4 Método de Ngoc, Hadjsaid e Cochet (2013)

Em (NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013) é apresentada outra proposta de
localizacdo de faltas autoextinguiveis. O método de localizacdo de faltas é proposto no
dominio do tempo para localizar faltas transitorias monofasicas (fase-terra), utilizando as
medi¢cdes em um terminal do alimentador. Tanto a distancia até a falta quanto a resisténcia da
falta sdo estimadas por um algoritmo de ajuste de minimos quadrados. Além disso, as
indutdncias, mesmo como as capacitancias mutuas e proprias, sdo consideradas no modelo do
cabo. Entretanto, 0 modelo do arco ndo é levado em conta e a resisténcia de arco é tomada
como um valor constante durante a duracdo da falta, o que n&o é valido.

Dentro do método, o trecho do cabo desde a subestacdo até o ponto de falta é
modelado com o modelo pi (IT) de pardmetros concentrados e a falta € modelada como uma

resisténcia constante (Rf) conectada entre o ponto de falta e a terra. Partindo do modelo
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proposto, sdo obtidas equagdes no dominio do tempo para a tensdo medida na subestacéo, em
funcéo da distancia e a resisténcia da falta. Os parametros das resisténcias, as indutancias e as
capacitancias por unidade de comprimento da linha sdo assumidos como conhecidos. O
sistema obtido é resolvido como um sistema linear de equacdes sobredeterminado®, tomando
varias amostras da tensdo e corrente, e utilizando um método de Minimos Quadrados Né&o
Negativos (MQNN)® (LAWSON; HANSON, 1995) para estimar a distancia e a resisténcia da
falta (x e Ry). Porém, considera-se o circuito como se estivesse balanceado e ndo se leva em
conta as correntes de carga. A corrente de falta I+ € assumida como a somatoria das correntes
fluindo pela resisténcia e indutancia série da linha. Estas correntes sdo calculadas como a
corrente medida na subestagdo menos a corrente derivada pelos elementos capacitivos em um
processo iterativo.

Assim, é proposto um algoritmo iterativo para o calculo da distancia e a resisténcia da
falta, atualizando, a cada vez, a corrente fluindo pelas linhas e a corrente de falta (If), depois
calculando a distancia até a falta e, finalmente, comparando com o valor anterior de distancia
até atingir uma tolerancia. O algoritmo proposto por (NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013) ¢é

apresentado na Figura 2.14.

Entradas: Dados de tensdes e correntes
na S/E e os parametros do cabo.

v

| Inicializacdo x=0 |

<
by A

A 4

Calcula as correntes fluindo pelos
elementos R e L serie da linha
Calcula a corrente de falta I

'

Calcula a estimativa da distancia e a
resisténcia (x e Ry) da falta usando MQNN

Sim

Distancia até a falta = x
Resisténcia da falta = R¢

Figura 2.14. Diagrama de fluxo do algoritmo proposto em (NGOC; HADJSAID; COCHET,
2013)

8 Sistemas sobredeterminados de equagles lineares sdo sistemas com mais equagBes do que incognitas
(AGUIRRE, 2007; KARIYA; KURATA, 2004; MONTICELLI, 1999).

® O método de Minimos Quadrados (MQ) é um dos métodos de estimacédo de parametros mais conhecidos e mais
utilizados em diversas areas de ciéncia e tecnologia (AGUIRRE, 2007). Uma revisao deste método, junto com o
método de MQNN, é apresentada no Apéndice C (LAWSON; HANSON, 1995).



65

No algoritmo anterior para a solugdo por MQNN, o nimero de equacdes do sistema
sobredeterminado deve ser maior do que dois e depende da duracdo da falta e da resolucdo
dos sensores.

Para a aplicacdo da técnica, sdo necessarios os valores da primeira derivada de tenséo
e corrente, mas neste trabalho os autores ndo fazem referéncia sobre o tipo de método de
calculo de derivadas numéricas usado. Por outro lado, a validacdo do método € realizada em
simulacdes sobre um circuito de 15 barras simulado no ATP/EMTP. No entanto, a falta foi
simulada com valores de resisténcia constante, sem considerar 0 modelo de tensdo de arco
nem ruido nos sinais de entrada. Este fato faz com que a validacdo do método nao seja
suficientemente realista, pois como foi descrito anteriormente, a resisténcia de arco ou falta é
ndo linear e a tensdo de arco deveria ser considerada na simulacdo; além disso, os sinais de

entrada do circuito possuem um ruido natural associado a tensdo de arco.
2.4.5 Método de Chen, Malbasa e Kezunovic (2014)

Outro algoritmo de localizagéo de faltas de subciclos de duracdo para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica é proposto em (CHEN, P.; MALBASA; KEZUNOVIC, 2014),
trabalho no qual é apresentada uma andlise geral de como podem ser estimadas faltas
monofésicas (fase-terra) usando afundamentos de tensdo. Para isto, uma transformada discreta
de Fourier “Discrete Fourier Transform” (DFT) de meio ciclo é usada para a extracdo dos
fasores em simulacbes no dominio do tempo. Entretanto, esta abordagem precisa do
conhecimento total dos parametros da rede e sua topologia, além de assumir que existem
medi¢cdes em todas as barras do sistema e que estas medi¢Bes sdo enviadas ao centro de
controle ou subestacdo. Estes pressupostos sdo pouco realistas, uma vez que, geralmente, s6
existem medicBes na subestacdo e ndo ha um conhecimento completo de todos 0s parametros
da rede.

Assim, como primeiro passo, 0s autores realizam um procedimento para identificar a
fase em falta e o tempo de inicio da falta usando os valores de correntes medidos na
subestacdo, para logo extrair os dados dos afundamentos de tensdo com a DFT de meio ciclo.
Em seguida, o afundamento de tensdo medido e gravado (Vgravado) € comparado com o
afundamento de tenséo calculado (Vcaiculado) @ partir de simulagGes. O afundamento de tensdo
é simulado em cada uma das barras do sistema, uma barra por cada vez, usando um valor de

resisténcia de falta constante e perto de zero. Posteriormente, a barra que tenha melhor
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correspondéncia entre os dados gravados (Vgravado) € 0S calculados (Vcaiculado) COM as
simulacdes, é a barra onde esta localizada a falta.

A comparacao é realizada com os dados de amplitude de tensdo do afundamento e os
angulos de fase de tensdo e corrente, somando cada um dos erros calculados, obtendo assim
um erro total. Um valor de bandeira (flag) é calculado a seguir como o inverso do erro total.
Portanto, a barra que apresente o maior valor da bandeira (flag), ou seja, 0 menor erro total, €
assumida como a barra em falta.

Deste modo, a abordagem proposta é capaz de localizar faltas de subciclo, cuja
duracdo é de entre ¥ e 1 ciclo. No entanto, a alocacdo dos medidores pode afetar
significativamente a capacidade da abordagem para localizar as faltas; assim, quando foi
usada a metade dos medidores, a falta ndo foi localizada corretamente e a capacidade do
método caiu. Ainda, as faltas foram simuladas com resisténcias constantes e pequenas, sem
considerar a tensdo de arco na simulagéo; e a necessidade de usar uma maior quantidade de
medidas, junto com o conhecimento de todos os parametros do sistema para a simulagéo e
calculo dos afundamentos, dificulta a aplicacdo desta técnica na vida real. Também, dentro do
método, ndo sdo consideradas e analisadas perturbacdes externas, como o ruido inserido pela

tensdo de arco no sinal.
2.4.6 Método de Kulkarni, Santoso e Short (2014)

Em Kulkarni, Santoso e Short (2014) é apresentado um algoritmo de localizacéo de
faltas incipientes para cabos subterraneos. O algoritmo proposto estd direcionado para a
localizacdo de faltas monofasicas (fase-terra), utilizando as medicGes de tensdo e corrente
tomadas em um terminal e calculando a distancia até a falta em termos da impedéncia da
linha. Neste trabalho, é considerada a falta de arco, levando em conta a tensdo de arco como
uma onda quadrada em fase com a corrente de arco. No entanto, o algoritmo ndo considera as
indutdncias matuas da linha, argumentando que seu efeito € insignificante. A formulacdo do
algoritmo é realizada no dominio do tempo, tomando um modelo pi (IT) de parametros
concentrados para o cabo, mas em forma monofasica, tomando so os valores proprios de R, L,
e C, e desconsiderando a capacitancia propria no lado da falta, além de considerar o sistema
totalmente equilibrado.

Enfoques similares a este trabalho sdo apresentados em (DJURIC; RADOJEVIC;
TERZIJA, 1999; DJURIC; TERZIJA, 1995; RADOJEVIC; TERZIJA, 2008) considerando o

modelo do arco, mas realizando a formulagéo para faltas de arco permanentes em linhas de
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transmissdo. Também, esta formulagdo € similar a apresentada por (ALAMUTI et al., 2010,
2012; NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013), com a diferenca de considerar a falta de arco
utilizando o modelo da tensdo de arco ao invés da resisténcia de arco, ja que, se a tensdo de
arco tem um comportamento de onda quadrada, pode-se tomar como constante sua
magnitude, mesmo que a resisténcia de arco seja ndo linear. Como o sistema é assumido
como equilibrado, a corrente de falta ou arco é calculada como a somatéria das correntes
obtidas nos medidores, que por sua vez € a mesma corrente de neutro, uma vez que na
formulacdo s6 é preciso conhecer o sinal da corrente de falta (If) e ndo sua magnitude.
Também, na formulacdo, é obtido um sistema linear de equagdes sobredeterminado, no qual
0s parametros sdo estimados usando o0 método de MQNN. O algoritmo utiliza os dados de um
medidor de qualidade da energia para estimar a falta, o qual fornece um nimero de amostras
por ciclo de 256 (15360 Hz).

O algoritmo proposto realiza um pré-processamento e pés-processamento dos dados e
resultados, respectivamente, realizando uma suavizagdo da curva antes que os dados de
entrada ingressem no algoritmo para diminuir os efeitos do ruido e, no pos-processamento,
aplica métodos estadisticos para entregar o resultado. O algoritmo analisa o efeito da janela de
dados usada para o célculo dos pardmetros até a falta, concluindo que esta deve ser menor do
que a duracéo da falta.

Por outro lado, para a aplicacdo da técnica, sdo necessarios os valores da primeira
derivada de tensdo e corrente, e da segunda derivada da tensdo. Para isto, 0s autores usam um
método de aproximacdo de derivadas numéricas, apos os dados serem suavizados, baseado em
interpolagdo clbica (Cubic Spline)!® (CHAPRA; CANALE, 2001; DE BOOR, 2001;
DUKKIPATI, 2010), argumentando que este tipo de aproximacdo de derivadas fornece
melhores estimativas do que métodos convencionais como os usados em (ALAMUTI et al.,
2010, 2012; KIM; BIALEK, 2011; KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013; NOURI; ALAMUTI,
MONTAKHAB, 2015).

A validacédo do algoritmo proposto € realizada usando dados reais de faltas incipientes
de subciclos e multiciclos de duracdo, obtendo resultados encorajadores com erros médios
menores que 10% nos casos analisados. Assim, esta metodologia considera 0 modelo de
tensdo de arco na sua formulagdo, embora ndo seja considerado um modelo completo do cabo

e 0 circuito seja assumido como equilibrado.

10 Uma revisdo do método de aproximagdo de derivadas numéricas por interpolagdo cubica (Cubic Spline) é
apresentada no Apéndice D.



68

Finalmente, uma descri¢do detalhada da formulagéo e funcionamento deste algoritmo
é apresentada no Apéndice B, j& que esta metodologia foi programada e reproduzida visando

realizar as analises comparativas com a técnica desenvolvida nesta pesquisa.
2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados aspectos sobre a modelagem da linha em SDEE
com cabos subterraneos, bem como as caracteristicas e generalidades das faltas incipientes
com seus principais modelos representativos. Igualmente, foram apresentadas as
generalidades sobre a localizacdo de faltas em SDEE e os diferentes métodos de localizacéo
de faltas existentes.

Além dos aspectos anteriores, foi realizada uma revisdo mais detalhada sobre as
técnicas de localizacdo de faltas incipientes em SDEE, apresentando seus destaques e
desvantagens. Os escassos e recentes trabalhos relacionados a solucao de localizacdo de faltas
incipientes em cabos subterraneos em SDEE, apresentados neste capitulo, permitem
dimensionar a importancia e complexidade do assunto abordado. A partir das observacoes e
ponderacBes sobre as técnicas de localizacdo de faltas incipientes existentes, é possivel
verificar que, apesar dos avancos na localizacdo de faltas incipientes, ainda deve-se estudar e
melhorar aspectos na simplificacdo e formulacdo dos métodos. A maioria dos métodos
encontrados na literatura especializada ndo consideram o modelo de falta com a tensdo de
arco na sua formulacdo, além de ndo considerar modelos do cabo mais completos e
caracteristicas inerentes aos SDEE. Assim, ainda existem lacunas a serem preenchidas nas
solucdes dos problemas relacionados a localizacdo de faltas incipientes e, de alguma forma, é
possivel contribuir para o avanco do estado da arte.

Desta forma, a Tabela 2.2 sintetiza e sumariza as caracteristicas gerais de cada um dos
métodos de localizacdo de faltas incipientes discutidos na secdo 2.4. Além disso, para ter uma
melhor compreensdo das contribuicdes desta tese, a metodologia proposta também é
comparada.

Finalmente, no capitulo seguinte é apresentada a técnica de localizacdo de faltas
incipientes em SDEE com cabos subterraneos proposta nesta tese. Alguns conceitos e ideias
dos métodos de localizagdo de faltas incipientes expostos neste capitulo e encontrados na

literatura sdo utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.
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Tabela 2.2. Sumario das caracteristicas gerais de cada um dos métodos discutidos na se¢éo 2.4,
junto com a técnica proposta nesta tese.

Aspecto analisado Métodos de localizacdo de faltas incipientes - Referéncia
A | B ] c | b ] E | F o

Tipo de abordagem

Ondas viajantes X
Dominio do tempo X X X X
Dominio da frequéncia X

X

Tipos de falta analisados

Fase - Terra X
Fase - Fase

Fase - Fase - Terra

Modelo de falta

Resisténcia de arco linear e constante
Tensao de arco

Deteccao e identificacdo da falta

X XXX

Dados requeridos

Medigdes em um terminal
MedicGes em varios terminais
Dados dos parametros do cabo
Dados da topologia do circuito

X XX X
X
X
X
XX XX X X

X X

Sistema de distribuicéo
Modelo completo da linha
Componentes de fase
Circuito desequilibrado
Consideracéo da carga
Laterais

N&o homogeneidade

X X X X X
X X X X

Multipla estimativa

Pré-processamento dos sinais

Pds-processamento dos resultados

Uso de afundamentos de tenséo X

X X
X X

Fonte: o autor (2016)

Nota: Referéncia A: Livie, Gale e Wang (2008)
Referéncia B: Alamuti et al. (2010, 2012) e Nouri, Alamuti e Montakhab (2015)
Referéncia C: Kim e Bialek (2011) e Kim, Bialek e Awiylika (2013)
Referéncia D: Ngoc, Hadjsaid e Cochet (2013)
Referéncia E: Chen, Malbasa e Kezunovic (2014)
Referéncia F: Kulkarni, Santoso e Short (2014)
**: Técnica proposta nesta tese
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3 METODO PROPOSTO PARA ESTIMACAO DA DISTANCIA ATE AFALTA

Como alternativa de solucéo ao problema proposto no capitulo introdutério e estudado
nos capitulos subsequentes a esse sobre a localizacdo de faltas incipientes, é proposta a
formulacdo de um algoritmo de localizacdo de faltas incipientes. O objetivo é fornecer uma
adverténcia antecipada da localizagdo do defeito no cabo e assim poder realizar uma
manutencdo preventiva e, por conseguinte, melhorar os indices de continuidade de
fornecimento e a eficiéncia da rede.

Como ferramenta basica para desenvolver a metodologia proposta foi selecionado
como programa de simulacdo de circuitos elétricos 0 ATP/EMTP!, e como linguagem de
programacéo o Matlab® (MATHWORKS, 2010).

Assim, este capitulo estd dividido em cinco secdes. A primeira secdo apresenta as
considerac@es iniciais para o entendimento e o desenvolvimento da técnica proposta. A
segunda secdo aborda a formulagdo e proposta do algoritmo de localizagdo de faltas
incipientes, apresentando o processo que foi seguido até chegar a técnica desenvolvida. Na
terceira secdo, apresentam-se as questfes praticas referentes a implementacdo da técnica. Ja
na quarta secdo é apresentado o fluxograma para a implementacdo da técnica proposta.

Finalmente, na secéo cinco, sdo expostas as consideracgdes finais desde capitulo.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta tese, € apresentada uma nova técnica de localizacdo de faltas incipientes
utilizando medicGes a um terminal e que considera, entre outros aspectos, a representacdo do
sistema elétrico em componentes de fase e 0 modelo IT nominal de parametros concentrados
da linha subterranea. A abordagem proposta consiste em estimar os parametros do modelo da
falta incipiente, junto com a distancia da falta, em termos da impedéncia da linha, mediante
um modelo desenvolvido no dominio do tempo, e técnicas de estimacdo de parametros. O
resultado final € a estimativa da distancia da falta em uma linha de distribuicdo com fluxo de
poténcia radial, com possibilidade de ser aplicada nos diferentes trechos de um SDEE. Como
0 modelo da falta incipiente apresenta uma relacdo nao linear entre a tenséo e a corrente, e a

falta tem uma caracteristica de curta duracdo, a formulagdo foi concebida no dominio do

11 Este software é um dos mais utilizados na simulagio de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos,
além de ser livre e fornecer boa flexibilidade para a realizagdo de simulagdes (ATP USER GROUP, 1996;
DUBE, 1996; HERRERA-OROZCO, 2013; PRIKLER; H@IDALEN, 2009; RAMIREZ et al., 2008). As
caracteristicas mais importantes deste software de simulacédo, e que justificam sua utilizagdo, sdo expostas no
Apéndice A.
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tempo. Portanto, todos os sinais considerados a partir deste ponto séo digitais e obtidos
mediante uma frequéncia de amostragem preestabelecida.

Devido a complexidade que envolve a localizacdo de faltas incipientes em SDEE, a
seguir sao apresentadas das algumas consideracdes iniciais para o desenvolvimento da técnica

proposta.
3.1.1 Tipos de faltas

Como foi exposto na secdo 2.3, as faltas nos sistemas de distribuicdo com cabos
subterraneos podem ser classificadas como incipientes ou permanentes. A presente pesquisa
esta diretamente relacionada com o estudo de faltas incipientes, especificamente com faltas de
subciclos em SDEE com cabos subterraneos. Este tipo de falta apresenta uma duragdo comum
de entre ¥ e ¥ ciclo do sinal, o que faz ainda mais complexa sua localizagéo devido a pouca
quantidade de informacédo que se tem da mesma. Contudo, a técnica desenvolvida poderia ser
também aplicada a localizacdo de faltas incipientes de multiciclos e permanentes.

Por outro lado, as faltas incipientes aqui analisadas estdo classificadas como falta tipo
shunt, que por sua vez, subdivide-se em cinco tipos: a) Fase-terra, b) Fase-fase, c) Fase-fase-
terra, d) Trifasicas, €) Trifasicas-terra. No entanto, como apresentado na secdo 2.1, nas
Figuras 2.1 e 2.2, e na segdo 2.2, os cabos comumente usados em SDEE subterraneos
possuem uma fita blindada ou neutros concéntricos ao redor (BASCOM; VON DOLLEN;
NG, 1994; IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 2007a; KERSTING, 2008). Este fato
faz que as faltas incipientes sejam monofasicas (Fase-terra), pois fisicamente ndo seria
possivel a ocorréncia dos outros tipos de faltas devido a construcdo e tipo de cabo usado.
Portanto, a metodologia desenvolvida nesta tese tem como ponto principal a localizagdo de
faltas incipientes monofésicas (Fase-terra).

Ainda, nos SDEE de baixa tensdo com cabos subterrdneos, os cabos usados néo
possuem uma fita blindada ou neutros concéntricos ao redor, com o cabo de neutro separado,
0 que permitiria a ocorréncia de faltas intermitentes fase-fase, fase-fase-terra ou trifasicas.
Entretanto, como exposto em (HAMEL; GAUDREAU; COTE, 2004; KOCH;
CARPENTIER, 1992), as faltas intermitentes comumente iniciam como uma falta fase-terra e
com o passar do tempo poderiam evoluir para falta fase-fase, fase-fase-terra ou trifasica,
sendo que isto acontece quando estdo proximas a tornarem-se permanentes. Assim, COmMo 0
presente trabalho estd concentrado em localizar a falta antes de esta evoluir a uma falta

permanente, so faltas incipientes monofasicas (fase-terra) sdo analisadas.



73
3.1.2 Deteccédo da falta

Antes de realizar a localizagdo da falta incipiente, deve ser realizado um processo
prévio de deteccdo e identificacdo da falta. Na literatura especializada ja existem uma
variedade de métodos para a deteccdo de faltas incipientes, e ainda estdo sendo realizadas
pesquisas sobre este topico (BUTLER-PURRY; CARDOSO, 2008; CHARYTONIUK et al.,
2000; KASZTENNY et al., 2008; MIRI; PRIVETTE, 1994; MOUSAVI et al., ; SIDHU; XU,
2010; STRINGER; KOJOVIC, 2001). Os métodos de deteccdo existentes sdo geralmente
baseados na analise de formas de onda, em vez de fasores. Basicamente, 0 processo de
deteccdo consiste em examinar as caracteristicas das tensGes e correntes no dominio do
tempo, no dominio da frequéncia e no dominio de tempo-frequéncia. No entanto, este
processo envolve outro tipo de complexidade que ndo foi abordada na presente pesquisa.
Também, estes métodos de deteccdo sdo mais comumente encontrados na literatura do que
métodos de localizacéo de faltas incipientes.

Assim, o presente trabalho néo trata da deteccdo da falta, de tal modo que, dentro da
técnica proposta, € assumido que nos sinais fornecidos ja foi detectada a falta incipiente e o

processo de localizacdo é realizado.
3.1.3 Mudltiplas estimativas e ramais laterais

O problema da multipla estimativa € comum aos métodos de localizacdo baseados no
calculo da impedéancia aparente e é ocasionado porque os métodos de localizagdo de faltas
estimam uma impedancia desde a subestacdo até o local da falta. No entanto, em SDEE
radiais com multiplas laterais, pode existir matematicamente mais de um local cuja
impedancia equivalente até a subestacdo seja igual a impedancia estimada. Este problema
pode ser enfrentado pela aplicacdo de metodologias hibridas que permitam ranquear as
possiveis localizagdes de faltas estimadas ou pela utilizacdo de informacdo complementar
como registros de ligacdes dos usuarios reportando interrupc¢do do fornecimento do servigo de
energia elétrica (GAZZANA et al., 2014, MORA-FLOREZ, 2006; OROZCO-HENADO,
2016). Nesta tese, o problema das multiplas estimativas ndo é estudado, assumindo que a zona
em falta ou a lateral onde a mesma ocorreu é conhecida. Ainda, os laterais ndo sao
considerados pela formulagdo. No entanto, dentro da técnica, é proposto um processo de
compensacdo de corrente para a estimacdo da corrente de falta como sera apresentado na

subsecéo 3.3.2.
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3.1.4 Modelo da falta

Toda formulacdo para localizar faltas requer que sejam assumidos um modelo de falta
e um modelo da linha de distribuicdo. Historicamente e independentemente do modelo de
linha adotado, os métodos de localizacédo de faltas tém sido desenvolvidos sob a consideracao
de que a falta se comporta como uma resisténcia linear e constante. Este pressuposto continua
na maioria dos métodos de localiza¢do de faltas incipientes, como exposto na se¢do 2.4 do
presente trabalho. Entretanto, a falta incipiente ndo se comporta como uma resisténcia linear,
0 que representa uma das limita¢bes dos métodos de localizacdo de faltas incipientes até agora
propostos. Desta forma, para poder formular a proposta de localizacdo de faltas incipientes, é
necessario definir com antecedéncia o modelo matematico de falta que serd considerado.
Frente a existéncia de varios modelos de tensdo de arco para modelar a falta incipiente, em
que cada um foi concebido para representar certas caracteristicas observadas, é necessario
definir um marco de referéncia para o presente trabalho, escolhendo algum destes modelos.
Portanto, foi adotado o modelo de tensdo de arco estatico, como apresentado na subse¢do
2.2.1.2 e representado pela expressdo (2.27), assumindo um ruido gaussiano igual a zero
(&(t) = 0) para representar a falta incipiente.

O modelo de arco estatico para representar a falta incipiente apresenta uma grande
simplicidade, tanto do ponto de vista analitico como do numérico, quando comparado com o
modelo de tensdo de arco dindmico. Ainda, permite modelar adequadamente a falta incipiente
considerando a resisténcia de arco como néo linear. Deste modo, a tensdo produzida no ponto
de falta durante uma falta incipiente, em funcdo da corrente de falta, pode ser representada
como (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999; DJURIC; TERZIJA, 1995; RADOJEVIC;
TERZIJA, 2008; SAHA; 1ZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010):

Vi(8) = Ugre * sign[lg(t)] (3.1)
onde,

1,para Ip(t) >0

sign[lz(t)] = {_1 para (1) < 0 (3.2)

A expressdo (3.1) indica que a tensdo produzida no ponto de falta Vi (t), devida ao
fluxo de corrente de falta Ip(t), € uma tensdo de arco constante, independentemente da
magnitude de corrente de falta, com uma forma de onda quadrada em fase com a corrente de

falta. A resisténcia de arco ainda é ndo linear e mudara com a magnitude da corrente de falta.
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A incorporacgdo da tensdo de arco na formulacdo para a estimagdo da distancia geralmente
melhora sua exatiddo (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014).

Tendo definido o modelo de arco da falta incipiente e a relacdo entre a tensdo e a
corrente de falta, é possivel aplicar a equacdo (3.1) a um modelo de linha e derivar um
modelo para o SDEE em falta. Assim, as secOes subsequentes apresentam a formulagéo

matematica e a implementacdo da técnica proposta.

3.2 FORMULAGCAO MATEMATICA PROPOSTA PARA ESTIMAGAO DA DISTANCIA ATE A FALTA
(MLFI-P1)

Como foi exposto na subsecdo 2.2.1.2 e na sec¢do 2.4, 0 uso da tensdo de arco no
modelo do sistema em falta foi proposto em (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999;
DJURIC; TERZIJA, 1995; KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014), e estas abordagens sio
utilizadas como pontos de partida e de referéncia para o presente trabalho. Assim, uma nova
formulacdo baseada nos enfoques prévios é proposta nesta tese.

O SDEE esta composto por diferentes trechos interconectados e formados por linhas
de distribuicdo. Um trecho trifasico do sistema com cabos subterraneos durante uma falta

incipiente em uma das fases pode ser representado conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama trifasico de um trecho do sistema com cabos subterraneos durante uma
falta incipiente em uma das fases

Nesta figura, a barra n representa o lado da proveniéncia do fluxo de energia no
sistema, representado por uma fonte equivalente de Thevenin, ou também pode representar o
ponto de monitoramento. Na barra m se encontra uma impedancia equivalente que representa
a carga do sistema a jusante desta barra. O ponto x corresponde ao ponto de falta. Assim, o

objetivo a partir deste ponto, e considerando a Figura 3.1, consiste em desenvolver um
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modelo mateméatico do SDEE com cabos subterraneos em falta, que permita a estimacéo da
distancia até a falta (d), em funcdo dos pardametros da impedéncia da linha, da falta e das
medicdes de tenséo e corrente no ponto de monitoramento, neste caso a barra n. Para isto, sdo
considerados como dados conhecidos os sinais de tensdo e corrente na barra n. Também
assume-se que € possivel estimar as derivadas dos sinais medidos e a corrente de falta.

Deste modo, considerando o modelo da Figura 3.1, e assumindo que uma falta
incipiente fase-A-terra aconteceu no cabo, o trecho de cabo subterrdneo que conecta o
terminal n com o ponto de falta x, pode ser representado por um modelo pi (IT) de parametros
concentrados, como representado na Figura 3.2. Este modelo de linha, como foi claramente
explicado na secdo 2.1 e mostrado na Figura 2.4, € tipicamente utilizado quando as linhas
envolvidas sdo curtas, como nos sistemas de distribuicdo. Além disso, permite propor
equacbes mais simples quando comparado com os modelos de linhas de parametros

distribuidos.
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Figura 3.2. Modelo pi (IT) equivalente para a linha de distribui¢iio subterranea durante uma
falta incipiente fase-A-terra

As notacGes mostradas na Figura 3.2 sdo assim definidas:
vy

abcy

[0

abcy,

Vetor das tensdes medidas no ponto de monitoramento (barra n) [V];
Vetor das correntes medidas no ponto de monitoramento (barra n) [A];

1Y) Vetor das correntes fluindo pelo ramo série da linha entre o terminal n e 0 ponto de

abcyp

falta x [A];
Vg;)cx Vetor das tensGes no ponto de falta x [V];
1Y) Vetor das correntes imediatamente depois do ponto de falta x [A];

abcy
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Z,p, Matriz de impedancia equivalente, que representa a carga do sistema a jusante,
imediatamente depois do ponto de falta x [Q];
Vi Tensdo de arco da falta, produzida no ponto de falta durante a falta incipiente [V];
Ig Corrente de arco, a qual é conhecida como corrente de falta [A];
d distancia desde o terminal de monitoramento (barra n) até o ponto de falta x [m];
RPD Registrador digital de perturbacio®?;
[R]  Matriz de resisténcia do ramo série da linha entre o terminal n e o ponto de falta x [Q];
[L]  Matriz de indutancia do ramo série da linha entre o terminal n e o ponto de falta x [H];
[C]  Matriz de capacitancia shunt da linha entre o terminal n e o ponto de falta x [F].
O indicador (f) sobre o sinal designa valores durante a falta. As matrizes de
resisténcia e indutancia do ramo série [R] e [L], e a matriz de capacitancia shunt [C] sdo

representadas como.

Raa Rab Rac Laa Lab Lac Caa 0 0
[R] = |Rpa Rup Rucl|; [L] = |Lva Lop Lpc|;[€Cl= |0 Cp O (3.3)
Rca Rcb Rcc Lca ch Lcc 0 0 Ccc

O passo a seguir, consiste em relacionar as quantidades conhecidas com os parametros
até a falta e os parametros do modelo da falta incipiente. Sendo assim, analisando o circuito
da Figura 3.2 sob as leis de tensdes e correntes de Kirchhoff, as tensdes e correntes medidas
no ponto de monitoramento e as correntes imediatamente ap6s da falta podem ser estimadas
por meio de (3.4), (3.5) e (3.6).

y

abcy

d
+[L].—19)  +yY) (3.4)

— D)
- [R] I dt abcnx abcy

abcy x

1 d
0 _ o)) 6P
Iabcn 2 [C]. dt Vabc Iabcn (3.5)
N 6)) y
Tabe, = Lave,, = 5 1€l 7 Vae, [ ] (3.6)

Na expressao (3.5) e (3.6), a corrente derivada pelos elementos capacitivos €

diretamente proporcional a capacitancia da linha e a derivada da tensdo em funcdo do tempo.

Em seguida, calculando 1) y de (3.5) e substituindo em (3.4), obtém-se (3.7).

abcy,

12 Elemento que inclui oscildgrafos, registradores digitais de faltas, relés de protecdo e registradores de
transitorios capazes de registrar as faltas no sistema elétrico de poténcia (IEEE POWER AND ENERGY
SOCIETY, 2014).
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1 d d 1 d
N _ o)) N N ) o),
v, = RLUG, —2iel v b, —Ste o vh Levh @D
Simplificando (3.7) e seguindo o procedimento algébrico, (3.8) é obtida.
1 d d 1 d?
o)) D) N )] N
vV = (R|.1 ——=|R|.[C].==V Ll.—I —=|L].|Cl.—=V
abcy [ ] abcy 2[ ] [C] dt abcy +[ ] dt abcy 2[ ] [C] dt2 abcy (3.8)
)]
+ Vabcx

A expressdo (3.8) pode ser reescrita de forma matricial como apresentado em (3.9).
Dentro desta equacéo a tenséo produzida no ponto de falta x corresponde a Va({ ) = Vg. Assim,

a expressdo (3.1), que representa o modelo da falta incipiente, pode ser substituida na equacéo

(3.9) como V) = Vi = Ugye * sign(ly).

D) D) 02
I : v,
I[ a<1}>]| Roa Rab Rac I[?}l)l 1[Raa Rap Rac] 1Caa = 0 074 I[ a<n)]|
|[/bn |: Rba Rbb RbC . Ibn —E Rba Rbb RbC . 0 Cbb 0 all/bn |
Rea Rep R (Rea Ry R 0 0 ¢
l Ci )J ca c cc llc(,{)J ca c cc cc l CSL )J
()
I
Log Lap Lac d an —I
tllova Lop  Loc|. o IIE?
Lca ch Lcc I(f) (3.9)
Licn
N ;
|4 Ugre. sign(l
1 Laa Lab Lac Caa 0 0 d? I— a(n)-l arc (‘?) (F)
—=|Lva Lop Lpc|-| 0O Cpp O FTE /Ada s Vo,
Lca ch Lcc 0 0 Ccc V( )J Vc(f)

Por conveniéncia e tendo em vista que s6 € necessario o sinal “sign” da corrente de
falta I, a aproximacdo de I = I pode ser considerada valida, onde I, representa a corrente
de neutro, a qual é calculada como a somatoéria das correntes de fase. Deste modo,
substituindo I = Iy em (3.9) e logo tomando sO os termos da fase faltosa, os quais
correspondem & primeira linha da expressao (3.9), a equacdo (3.10) pode ser obtida.

1 d d
VL = Raq I + Rap I + Rae I = S Rag Caae = Vi + Lag.— 13

aar ac* a* aa*
dn 2 dt n dt n

(3.10)

d d 1 d? ,
+ Lab.azgj + LaC.EIC(? ~5Laa Caa.ﬁllag) + Uype. sign(ly)
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Contudo, a consideracdo da corrente de carga € necessaria para melhorar a estimativa
da corrente de falta e os resultados da formulacdo (FILOMENA et al., 2009; NOURI,
ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015). Portanto, uma estratégia de compensacédo de corrente de
carga é proposta na subsecdo 3.3.2 com o intuito de refinar a estimacéo da corrente de falta
(Ir). Ainda, a expressdo (3.10) representa 0 modelo matematico do SDEE em falta para uma
falta incipiente Fase-A-Terra. Seguindo um procedimento similar ao anteriormente descrito,
podem ser obtidas expressdes para ocorréncia de falta incipiente (fase-terra) nas fases B e C.

Uma expressdo geral para 0 modelo matematico do SDEE ante a ocorréncia de uma

falta incipiente (fase-terra) em uma das fases € apresentado em (3.11).

1 d d 1 d?
N _ § 0] )] § 0] N
j=a,b,c j=a,b,c (3-11)

+ Ugre-Sign(ly)

Nesta expressdo, o indicador subscrito i representa a fase faltosa e j = a, b, c. Este
modelo matematico do SDEE em falta € utilizado para estimar os parametros (impedéancia) da
linha até a falta junto com os parametros da falta, e assim, estimar a distancia da falta em
termos da impedancia da linha, como sera descrito nos paragrafos seguintes. E importante
salientar que a expressdo (3.11) esta escrita apenas para um instante de tempo em particular, e
pode ser aplicada a cada uma das amostras de tensdo e correntes medidas no terminal de
monitoramento n.

Deste modo, continuando com o desenvolvimento e tomando como exemplo a
expressdo (3.10) para falta incipiente na fase A, isto significa tomar i =a e j =a,b,c em
(3.11), j& que o mesmo procedimento pode ser aplicado para falta nas fases B e C. Ao aplicar
(3.10) a cada uma das amostras de tensdo e correntes medidas no terminal de monitoramento
n, um sistema sobredeterminado de equacdes pode ser obtido. Este sistema de equacBes pode
ser representado em forma matricial como apresentado em (3.12). Visando generalizar o
desenvolvimento, neste trabalho, uma janela de dados® é definida como o niimero de pontos
de amostragem (K) analisados durante um instante de tempo, como é apresentado na subsecao
3.3.3. Cada amostra esta identificada com um ndmero ordinal. Assim, a expressao (3.10) pode

ser repetida K vezes para formar o seguinte sistema de equagoes.

13 Uma discusséo sobre a escolha do comprimento da janela é apresenta na subsegéo 3.3.3.



80

(62)
[ ({)'l Ialn
aly
Lol |,»
|Vaz, | = | faz,
N
f :
lVa(K,)lJ |1(f)
laKn

62}
Iy,

(€3]
Ibzn

)
Lk,

19

clp
/D

c2n

)
l cKn

1

N = N

2°dt n

d

'dt al,
4,0
'dt a2y

dt
dt

d
dt

d

d

d

1D

aly

a2y

1D

akK,

4,0
dt b1,

d
I

dt b2,

4,0
dt bK,

d

(6p)
Elcln
4,0
dt Cc2n

4,mn
dt cKn

dZ
dt?
dZ
a2
g

)

AR

1
(0p)
2"z Vel

aly

a2y

sign(Iy1)

sign(iyz) |

|
sign(n)| |1,
L Ugre

[ Raa
Rab
Rac

Raa- Caa
Laa

| Lab

Luc

ar Cuu

(3.12)

Neste sistema, 0 numero subscrito depois do nome da fase, indica o numero ordinal da

amostra considerada dentro do conjunto de K amostras da janela de dados. Neste ponto, deve-

se notar que os parametros da linha até a falta séo constantes e que o parametro da falta U,

que corresponde a magnitude de tenséo de arco, é considerado constante durante a janela de

dados analisada. Desta forma, a equacdo (3.12) constitui uma expressdo matematica simples e

elegante, a qual pode ser expressa na seguinte forma compacta para ser solucionada.

Onde é possivel verificar que:

0
o o @
5 @

e
a9x1 = [Raa

/D

cln
52

c2n

o)

cKn

Rab

Y = X0
Yoo =[y® o y O
Kx1 = |Ya1, a2y aKn
1d d d d
racnm 2 2 m )
2 ' dt Valn dt Ialn dt Ibln EICln
i 40 40 4o
2°dt ®n dt ®n dtbZn gpic2n
1de 0 4 4
2°dt *n gt aKn g bKn gy tckn
Rac Raa-Caa Laa Lab Lac
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4~ o
“dt? n

a o
"dt2 92n

) 2
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"dt2 eKn
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Laa- Caa

sign(Iy.)

sign(lyz)

Sign(INK)_

UG,TC] T

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

O sistema de equacdes representado em (3.13) possui a estrutura de um sistema de

equacdes lineares, e este é sobredeterminado se a0 menos dez pontos de amostragem sao

usados, isto significa K > 10, uma vez que o sistema linear possui nove incognitas dadas por

0.

Deste modo, dentro do presente trabalho, o sistema linear sobredeterminado (3.13) é

solucionado utilizando o método de Minimos Quadrados Ponderados N&o Negativos
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(MQPNN)¥* (AGUIRRE, 2007; LAWSON; HANSON, 1995), como ¢ apresentado na
subsecdo 3.3.5. Este metodo garante a consideracéo de apenas valores positivos de R;;, L;j,
CiieUgc(i=aej=a,b,c, comoexemplo para a fase-A). Neste contexto, X corresponde a
matriz de regressores do sistema linear sobredeterminado e @ corresponde ao conjunto de
parametros estimados.

Assim, tendo estimado os valores desconhecidos (8) para um instante de tempo, a
janela é deslocada para o seguinte instante de tempo e o0 processo é repetido para toda a forma
de onda em falta.

Uma vez que os valores de R;; e L;; sdo estimados, a impedancia desde o ponto de
monitoramento n até o ponto de falta x pode ser estimada com a impedancia prépria (Z;; =
R;; +j.2.m.f.L;) e, portanto, a localizagdo da falta incipiente. Por outro lado, dentro da
formulacdo proposta, ao realizar a solucdo da equacdo (3.13), um erro associado com a
resisténcia de arco vai ficar agrupado no termo R;;. Além disso, nos SDEE reais, a resisténcia
pode ser afetada mais facilmente por fatores externos como a temperatura. Portanto, dentro do
presente trabalho, o termo L;; é utilizado para estimar a distancia da falta (d). Este termo nédo
sera afetado pelo erro associado a resisténcia de arco e, consequentemente, uma estimacao
mais exata pode ser obtida.

Assim, com o termo estimado de L;; [H], e tomando o valor da indutancia prépria

equivalente do cabo por unidade de comprimento da linha L;; [H/m], a distancia da falta

llcable
pode ser estimada conforme (3.17). A indutancia L;; _,,  pode ser calculada a partir de tabelas
de cabos subterraneos do fabricante e conhecendo o tipo de configuracdo do cabo (formacdo
plana ou em trifdlio, Figura 2.3) com as equacdes de Carson, como apresentado na se¢do 2.1
(CARSON, 1926; KERSTING, 2008), ou também pode ser estimada por meio de medicgdes
(CASTILLO et al., 2011).

dosi[m] = —iF1_

sl

3.17
Liicable [m] ( )

E importante salientar que a formulagio proposta ndo precisa do conhecimento dos
parametros da linha para ser aplicada, ja que estes parametros sdo estimados, e apenas o valor

da indutancia propria equivalente do cabo por unidade de comprimento da linha L; [H/m]

icable

seria necessaria para a estimacéo da distancia da falta, como descrito anteriormente.

14 Uma revisdo clara dos métodos de Minimos Quadrados (MQ), Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e
MQNN, ¢ apresentada no Apéndice C (AGUIRRE, 2007; LAWSON; HANSON, 1995).
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3.2.1 Formulacdo matematica alternativa proposta para estimacdo da distancia até a
falta (MLFI1-P2)

Adicional a formulacdo matematica do modelo do SDEE em falta anteriormente
descrita na expressdo (3.11), foi desenvolvida uma nova formulacdo alternativa, a qual
permite realizar a estimagédo da distancia da falta com uma quantidade menor de amostras.
Analisando a equacdo (3.13), obtida do modelo anterior, observa-se que pelo menos 10
amostras em falta sdo necessarias para poder realizar a estimagdo. Assim, quanto maior seja a
quantidade de amostras fornecidas durante a falta, melhor podem ser as estimativas obtidas
pela formulagdo. No entanto, em alguns casos os registradores digitais de perturbacdo, como
relés, fornecem apenas 32 amostras por ciclo, 0 que para uma falta incipiente de
aproximadamente % de ciclo corresponderia a 8 amostras. Nestes casos, a formulagdo
inicialmente proposta ndo poderia ser aplicada, pois ndo existe a quantidade suficiente de
informacdo para obter um sistema sobredeterminado e garantir a observabilidade®®. Deste
modo, a formulacdo alternativa poderia ser aplicada, tanto para sinais com muitas quanto
poucas amostras durante a falta, como sera demonstrado mais adiante.

Para o desenvolvimento e obtencdo do modelo matematico do SDEE em falta da
formulacdo alternativa, além das consideragfes iniciais apresentadas na secdo 3.1, foram
realizados 0s seguintes pressupostos: a) os elementos shunt do sistema, isto &, as
capacitancias, cargas e a impedancia equivalente do sistema a jusante imediatamente depois
do ponto de falta x, consomem a mesma corrente antes e durante a falta incipiente; b) tensdes
e correntes nas fases ndo faltosas sdo aproximadamente iguais em estado de pré-falta e falta.
Estes pressupostos constituem aproximacgOes realistas e podem ser aplicados, neste caso,
devido & caracteristica de curta duragdo da falta incipiente.

Sendo assim, considerando o modelo da Figura 3.1 e, igualmente assumindo que uma
falta incipiente fase-A-terra aconteceu no cabo, o trecho de cabo subterrdneo que conecta o
terminal n com o ponto de falta x, pode ser representado por um modelo pi (IT) de parametros
concentrados antes e durante a falta incipiente, como € representado na Figura 3.3a e Figura
3.3b, respectivamente.

Deve-se salientar que as notagdes mostradas na Figura 3.3 continuam sendo as
mesmas do que as apresentadas na Figura 3.2 da formulagdo anterior, adicionando as

seguintes notagdes:

15 A observabilidade se garante quando a matriz de regressores X, do sistema sobredeterminado, possui um posto
completo. Isto significa ter um ndmero de linhas ou colunas linearmente independentes que sejam iguais ao
nimero de incognitas 8 a serem estimadas (AGUIRRE, 2007).
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I(p)

1abc, Vetor das correntes capacitivas derivadas no ponto de monitoramento (barra n) em
estado de pré-falta [A];

I(p)

2abc, Vetor das correntes capacitivas derivadas no ponto de falta x em estado de pre-falta

[Al;
D

labcy

Vetor das correntes capacitivas derivadas no ponto de monitoramento (barra n) em

estado de falta [A];
N

2abcy

Vetor das correntes capacitivas derivadas no ponto de falta x em estado de falta [A];

O indicador (p) e (f) sobre o sinal designa valores em estado de pré-falta e falta,

respectivamente.
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Figura 3.3. Modelo pi (IT) equivalente para a linha de distribuicio subterrinea (a) antes e (b)
durante uma falta incipiente fase-A-terra
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Desta forma, a formulacdo matematica alternativa do modelo do SDEE em falta que
relaciona as quantidades conhecidas com os parametros até a falta e os parametros do modelo
da falta incipiente pode ser obtida conforme descrito a seguir. Primeiro, considerando a
Figura 3.3a e 3.3b, analisando cada um dos circuitos sob as leis de tensdes e correntes de
Kirchhoff, as tensGes e correntes medidas no ponto de monitoramento e as correntes
imediatamente apds do ponto de falta, antes e durante a falta, podem ser estimadas por meio
de (3.18) a (3.20) e (3.21) a (3.23), respectivamente.

d
® _ ®) ®» »
Vabcn = [R]. Iabcn‘x + [L]'Elabcn,x + Vabcx (3.18)
® _ ® »
Iabcn - Iabcn‘x + Ilabcn (3'19)
® _ @ ®
Iabcx - Iabcn_x - IZabcx (3.20)
" _1p1 g0 d o %) 391
Vabcn - [R]'Iabcn‘x + [L]'Elabcn,x + Vabcx (3.21)
" _ 4N N
Iabcn - Iabcn‘x + Ilabcn (3'22)
" _qn ) Ir
Iabcx = Iabcn‘x - IZabcx —10 (3.23)
0

As matrizes de resisténcia e indutdncia do ramo serie [R] e [L], e a matriz de
capacitancia shunt [C] continuam sendo representadas como em (3.3).

Logo, sdo relacionadas as expressdes para o sistema em pré-falta e falta ao levar em
conta as consideragdes expostas. Assim, a diferenga entre a expressao (3.23) e (3.20) deve ser
igual a zero. Seguidamente, realizando a diferenca entre a expressdo (3.22) e (3.19) e depois

comparando as expressdes obtidas, pode-se chegar a equacéo (3.24).

= 1, = -1

an,x

(3.24)

Depois, as expressdes (3.18) e (3.21) podem ser reescritas com matrizes e vetores

como apresentado em (3.25) e (3.26). Dentro da equacéo (3.26), a tensdo produzida no ponto

de falta x corresponde a Va({) = Vg. Assim, a expressao (3.1), que representa 0 modelo da

falta incipiente, pode ser substituida na equagéo (3.26) como Va(f) = Vi = Uy * sign(Ig).
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®) 2] 2] ®)

o e I I oy M
Vou | = [Rba Rop Rbc] oy | [Loa Lo Lbc] a0t | e | Vo (3.25)

lVCElP)J Ree Rep Rec 16(7126 Leg Lep L llc(sl l Cip)J

%rl . R, R [1§Qx] Lot Luy Luy s |ans]  [Vare-sign(ie)

(f)} 3 aa ab ac] (f‘) aa ab ac] d (f’) V(f)
V)’ =|Roa Rop Roc |1bn'x +|Loa Loo Loc|-= {1 |+ by (3.26)

ch;f) Rea Rep  Rec llc(,{l Legq Lep  Lec lIC(QCJ Vcif)

Relacionando agora a equacéo (3.26) para o sistema em falta com a equacéo (3.25) em
pré-falta, ao realizar a diferenca entre estas expressdes pode-se obter (3.27).

N ® N _ @
|[V;1” B Va: —I Raa Rab Rac |“an'x Ian‘x]l
w0 -y2|= e o | i) -2
R R R : ‘
lv;:if) _ VCEIP)J ca cb cc Ijg:i _ Ic(zlJ
3.27
“(g?x - Ic(Lz)x] [Uarc- sign(lp) — Va(p)] ( :
vae b decl g | G Tl " _yo
+ |Lpa Lpp Lpec .—|Ibnx—1bnx|+| Vbx —[/;): |
L L L ' '
ca cb cc [IC(QC _ IC(SBCJ l chcf) _ VCECP) J

Na equacdo (3.27), observa-se que a expressao obtida em (3.24) esta presente. Deste

modo, substituindo (3.24) em (3.27) e simplificando, chega-se a expressao (3.28).

Va(,{)_Va(:) Raa  Rap  Rac] [Ip Laa  Lap Lac] g [Ir
0 =|Rpa Rpp Rpc|.-|0|+|Lba Lpp Lpc “dt 0
0 Rca Rcb RCC 0 Lca ch LCC 0
. (3.28)
Uarc- Slgn(IF) - Va(f)
+ 0
0

Neste ponto, é importante salientar que s6 os termos associados a fase faltosa estdo
presentes na expressdo (3.28), pois os outros foram simplificados no processo devido as
consideracOes realizadas. Desta forma, considerando apenas os termos da fase faltosa que sao

0s que estdo presentes em (3.28), obtém-se a equacao (3.29).

d ,
Va({) - Va(f) = Raaq- (I(S{l) - Ic(li)) + Laa-% (I(g]:l) - Ic(zi)) + Uarc-sign(lr) — Va(f) (3.29)

Na expressdo (3.29), foi considerada novamente a equacdo (3.24) para expressar 0

equacionamento em funcao da tenséo e corrente medida no ponto de monitoramento n. Ainda,
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a expressédo (3.29) pode ser reescrita arranjando o termo da tensdo no ponto x em estado de

pré-falta (Va(f)) ao lado direito, e levando este mesmo ao lado esquerdo da equacgdo e

agrupando com a tensdo no ponto de monitoramento n, também em estado de pré-falta (Va(f))’

como apresentado em (3.30).

d .
Va(,{) - (I/;l(,:)) - a(f)) = Rgq- (Ip) + Laa-E(IF) + Uarc- sign(lr) (3.30)

Assim, o termo (Va(f) - Va(f)) na expressdo (3.30) corresponde a queda de tensdo, em

estado de pré-falta, entre o ponto de monitoramento n e o ponto de falta x. Tipicamente, nos
SDEE esta queda de tensdo estd diretamente relacionada com a regulacdo de tensdo. Esta

queda de tensdo deve ser menor do que 5% do valor de tensdo nominal do circuito

KERSTING, 2008). Isto significa que o termo VP — P tem um valor muito pequeno
an Ay

guando comparado com o termo Va(,]:) e, portanto, poderia ser negligenciado. Neste contexto, e

considerando o anteriormente exposto, a equagéo (3.30) resultaria na expresséo simplificada
apresentada em (3.31).

) d .

Vo, = Raa-(Ip) + Laa-a (Ir) + Ugrc-sign(Ir) (3.31)

Deste modo, a expressdo (3.31) representa 0 modelo matematico alternativo do SDEE

em falta para uma falta incipiente Fase-A-Terra. Similarmente, podem ser obtidas expressdes

para ocorréncia de falta incipiente (fase-terra) nas fases B e C. Uma expressdo geral para o

modelo matematico alternativo do SDEE ante a ocorréncia de uma falta incipiente (fase-terra)

em uma das fases é apresentado em (3.32), onde o indicador subscrito i representa a fase

faltosa.

d
Vi,(lf) = R;;.(Ip) + Lii.% (Ip) + Ugrc-sign(If) (3.32)

Pode-notar na expressdo (3.32) que a estimativa da corrente de falta (/) é necesséria.
E por isto que um processo de compensacéo de corrente é proposto na subse¢do 3.3.2, como
na formulacdo anterior, o qual considera a expressdo obtida em (3.24), com o intuito de
estimar a corrente de falta (Ir).

Desta forma, o modelo matematico alternativo do SDEE em falta pode ser também
utilizado para estimar os parametros da linha até a falta junto com os parametros da falta, e
assim, estimar a distancia da falta em termos da impedancia da linha. Similar a formulacéo

anterior, a expressao (3.32) esta escrita apenas para um instante de tempo em particular, e
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pode ser aplicada a cada uma das amostras de tensdo e correntes medidas no terminal de
monitoramento n. Neste caso, uma janela de dados é igualmente definida com um ndmero de
pontos de amostragem (K) analisados durante um instante de tempo, como é apresentado na
subsecdo 3.3.3. Consequentemente, a expressdo (3.32) pode ser repetida K vezes para formar
0 seguinte sistema de equagdes.

) d . ]
[V;g)] Irq E(In) sign(lg1)

7

i2n

R;;
Ly

d .
=|lr2 gy Ur2) signle) | x 333
. ) . . (3.33)
arc

_
55
£3

|

d
| Ir a(IFK) sign(Irk) |

Em (3.33), o numero subscrito depois do indicador de fase i ou de falta F indica o
numero ordinal da amostra considerada dentro do conjunto de K amostras da janela de dados.
Logo, do mesmo modo que na formulagédo anterior, a expressao (3.33) pode ser expressa em

forma compacta para ser solucionada como:

Y = X0 (3.34)
Onde é possivel verificar que:
V... =[y® po "
kxt1 = Vi1, VY2, - Vi, (3.35)

— d —
Ipq at (Ip1) sign(lgq)

Xyys = I, at Ig)  sign(lgz) (3.36)
d _
| Iri EUFK) Slgn(IFK)_
e
a?;xl =[Riy Ly Ugrcl” (3.37)

Neste ponto, pode-se notar que, se a0 menos quatro pontos de amostragem séo usados
para obter (3.34), e o sistema € observavel, entdo tem-se um sistema sobredeterminado. Isto
significa tomar K > 4, ja que o sistema linear possui trés incognitas dadas por 8.

Logo, o sistema linear sobredeterminado obtido em (3.34) é igualmente solucionado

utilizando o estimador de MQPNN, tal como na formulagéo anterior e como € apresentado na
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subsecdo 3.3.5. Deste modo, é garantida a significancia fisica de apenas valores positivos de
R;i, Ly e Uy (i=a,bouc de acordo com a fase em falta). Depois que os valores
desconhecidos sdo estimados para um instante de tempo, a janela é deslocada para o0 seguinte
instante de tempo e o0 processo é repetido para toda a forma de onda em falta. Finalmente, a
distancia da falta é estimada com a expressdo (3.17), seguindo o mesmo procedimento e
consideracdes do que na se¢do anterior (se¢éo 3.2).

E importante salientar que, para aplicar o modelo matematico alternativo do SDEE em
falta, € necessaria uma menor quantidade de amostras para obter o sistema sobredeterminado,
0 que constitui uma vantagem em casos em que ha poucas amostras do sinal em falta. Assim,
como foi descrito no inicio desta secdo, este modelo poderia ser aplicado quando se tenha
uma menor quantidade de informacgéo da falta, e ainda poderia ser aplicado para casos com
maior quantidade de amostras em falta.

Deste modo, as duas formulagbes propostas no presente trabalho constituem aportes
ao estado da arte, j& que, em cada uma delas, foi obtido um novo modelo matematico do
SDEE em falta que considera, entre outros aspectos, 0 modelo IT nominal de parametros
concentrados da linha subterrdnea e o modelo de tenséo de arco na falta, diferentemente da

maioria dos métodos de localizacdo de faltas incipientes encontrados na literatura técnica.

3.2.2 Faltas em trechos monofésicos ou bifasicos e alguns aspectos gerais sobre as

formulacGes propostas

Ao observar as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, nota-se que as formula¢Ges foram propostas
apenas para trechos trifasicos do SDEE com cabos subterraneos. No entanto, as expressdes
gerais do modelo do SDEE em falta obtidas em (3.11) e (3.32), em cada uma das
formulacdes, permitem a sua aplicacdo em trechos do SDEE monofésicos ou bifasicos; por
conseguinte, faltas incipientes (fase-terra) em alimentadores monofasicos ou bifasicos
também sdo abrangidas pelo presente trabalho. Deste modo, se, por exemplo, uma falta
incipiente acontece em um cabo monofasico ou bifasico, dentro da expressdo (3.11) o
indicador j tomaria apenas os nomes das fases presentes no alimentador e, portanto, oS
parametros associados a(s) fase(s) inexistente(s) ndo seriam considerados. Por outro lado, a
expressdo (3.32) poderia ser aplicada diretamente, j& que esta expressdo so utiliza os termos
da fase em falta envolvida.

Para esclarecer ainda mais a ideia anterior, considere-se que uma falta incipiente fase-

A-terra aconteceu em um trecho bifasico do cabo que possui apenas fases A e C. Sendo assim,
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considerando o modelo matematico geral do SDEE em falta obtido na primeira formulacéo
(secdo 3.2) em (3.11), devem ser utilizados i = a e j = a,c. Isto significa que os termos

associados a fase B desapareceriam da equacao, sendo obtida a expressao:

1 d d d
VD = Raq 1L + R I = S Ruge Caa = Vi + Lo — 18 + Lo =1

2 adt an aa-dt an ac-dt Cn (3 38)
2 .
e Ly s n(ly)
2 aa- aa-dtz an arc-Stg N

Desta forma, a expressdo (3.38) deveria ser resolvida seguindo 0 mesmo procedimento
descrito na se¢édo 3.2 para obter um sistema sobredeterminado de equagdes lineares e, logo, a
distancia da falta seria obtida em termos da indutancia da linha até a falta com (3.17). E
importante salientar que o nimero de parametros 8 a ser estimados se reduz, neste caso, pois
o0s termos associados a fase inexistente desapareceram da equacéo.

Continuando com o exemplo, considerando 0 modelo matematico geral do SDEE em
falta obtido na formulacdo alternativa (subsecdo 3.2.1) em (3.32), deve ser utilizado i = a,
obtendo a mesma expressdo para falta incipiente fase-A-terra apresentada previamente em
(3.31).

Outro aspecto a destacar é que as formulagdes propostas podem ser aplicadas a cabos
enterrados no solo ou contidos em eletrodutos enterrados, em formag&o plana ou em trifélio
(Figura 2.3). Isto € possivel porque o cabo é modelado como um circuito IT equivalente no
presente trabalho. Portanto, independentemente do tipo de instalacdo do cabo, o modelo IT
equivalente é usado.

Também, deve-se notar que as expressdes gerais do modelo do SDEE em falta obtidas
em (3.11) e (3.32), em cada uma das formulacdes, sdo véalidas para um trecho de cabo como o
apresentado na Figura 3.1, mas ainda poderiam ser validas para qualquer secdo de cabo/linha
a jusante da barra m. Deste modo, se o0 alimentador analisado esta composto por uma linha de
distribuicdo mista ou diferentes tipos de cabos, este alimentador deveria ser dividido no
namero necessario de tipos de linhas de distribui¢do ou de tipos de cabos de forma individual.
Logo, a secdo a jusante do alimentador deveria ser analisada se a distancia estimada fosse
maior do que o comprimento da sec¢do de cabo/linha analisado. A fim de aplicar o modelo do
sistema sobre uma secdo a jusante, as tensdes e correntes no ndé da secdo inicial do
alimentador seriam necessarias. Ainda, as tensdes e correntes deveriam ser propagadas para o
no seguinte ou deveriam ser obtidas a partir de dispositivos de medig&o.

Finalmente, € importante salientar que no presente trabalho foram assumidos sistemas

aterrados, os quais correspondem as topologias mais comumente usadas em grandes cidades
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com redes de distribuicdo subterraneas. Isto torna possivel a aplicagdo do modelo IT trifasico
equivalente para o cabo subterraneo, onde é considerado que a blindagem ou neutros
conceéntricos estdo aterrados (KERSTING, 2008; KRON, 1951). Deste modo, se a conexdo do
aterramento fosse perdida, existiriam tensdes a terra e correntes fluindo na blindagem do
cabo. No entanto, nos SDEE reais, estas tensdes e correntes ndo sdo usualmente medidas e
somente as tensdes e correntes no condutor central estdo disponiveis (XU; SIDHU, 2011).
Isto geraria um novo modelo do sistema, o qual ndo foi considerado nem analisado no
presente trabalho. Por outro lado, estas tensdes da blindagem a terra sdo geralmente pequenas.
Assim, as formulagbes propostas poderiam ser usadas, mas um erro associado com a tensao

da blindagem a terra no ponto de falta, durante a falta, seria introduzido no resultado.

3.3 IMPLEMENTAGAO DA TECNICA PROPOSTA PARA LOCALIZAGAO DE FALTAS INCIPIENTES

BASEADA NA TENSAO DE ARCO

Na secdo anterior, foram apresentadas as formula¢fes dos modelos matematicos do
SDEE em falta, junto com o processo que deve ser seguido para a obtencdo dos parametros da
linha até a falta, do pardmetro da falta e finalmente a distancia da falta incipiente. Porém, o
desenvolvimento foi realizado com um carater puramente teérico, sem que tenham sido
abordadas questdes relativas a sua implementagdo computacional. Assim, sdo abordadas nesta
secdo questdes relacionadas com o pré-processamento dos dados de entrada, estratégia para
estimacdo da corrente de falta, selecdo do comprimento da janela de dados, estimacdo de
derivadas numeéricas dos sinais, implementacdo do estimador de MQPNN e o pds-

processamento dos resultados para selecionar o resultado final.
3.3.1 Pré-processamento de dados de entrada

Como descrito ao inicio da secdo anterior, as entradas para o algoritmo proposto sdo
os sinais digitais das formas de onda de tensdes e correntes medidas no terminal de
monitoramento (barra n). No entanto, estes sinais contém um ruido natural associado com a
tensdo de arco®®, além de poder conter um ruido associado as medigBes. Portanto, foi
realizado um procedimento para suavizacdo das formas de onda de tensdo e corrente, antes
destas alimentarem o algoritmo de localizac&o de faltas incipientes, com o intuito de reduzir o

efeito do ruido e, por conseguinte, melhorar os resultados da técnica de localizagdo de faltas.

16 Este ruido natural associado a tensdo de arco vem das caracteristicas proprias da tensdo de arco associada a
falta incipiente, como foi descrito na secdo 2.2 do presente trabalho. E por isto que nas simulag6es também foi
gerado ruido na tensdo de arco, como descrito no capitulo a seguir, o que fornece sinais perturbados.
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Neste procedimento, é aplicado um filtro de média movel sobre as formas de ondas dos sinais
de tensdo e corrente medidos. O método utiliza um filtro com coeficientes iguais ao reciproco
do periodo “span” aplicado. O numero de pontos de amostras a serem suavizados é dado pelo
intervalo “span”. Este intervalo (span) € selecionado dependendo do nivel do ruido e do
namero de amostras por ciclo do sinal, como é sugerido em (DE BOOR, 2001; KULKARNI;
SANTOSO; SHORT, 2014; OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 2010). Deste modo, dentro
do presente trabalho, o intervalo (span) foi calculado usando (3.39), como é recomendado em
(DE BOOR, 2001).

S =round(V2.N) (3.39)

Onde, S € 0 span e N é o numero de amostras por ciclo do sinal. Assim, para este
procedimento, foi verificado que o software Matlab j& possui uma fungdo chamada de
“smooth” (MATHWORKS, 2010), que aplica o procedimento descrito anteriormente, sendo,

portanto, utilizada dentro do algoritmo de localizacao de faltas proposto.
3.3.2 Estratégia de compensacao de corrente para a estimacao da corrente de falta

Durante uma falta incipiente, a corrente medida no terminal de monitoramento esta
composta pela corrente de falta, a corrente da capacitancia da linha e a corrente do circuito
equivalente a jusante, a qual representa a carga do sistema a jusante, como € ilustrado nas
Figuras 3.2 e 3.3b. Entretanto, estas correntes sdo desconhecidas. Como foi descrito
anteriormente, no tipo de falta analisado (faltas incipientes) geralmente os dispositivos de
protecdo ndo atuam devido a duracdo da falta. O erro associado a estas correntes
desconhecidas, principalmente a corrente de carga, dependendo dos parametros da rede e 0s
valores da carga, pode ser facilmente maior que 10% (ALAMUTI et al., 2010, 2012).

Também, a consideracdo da corrente de falta igual a corrente de neutro durante o
periodo de falta (Ir = Iy) no modelo mateméatico do SDEE em falta proposto na primeira
formulacdo (secdo 3.2, MLFI-P1), pode produzir erros na estimacdo da distancia da falta.
Assim, uma estimagdo da corrente de falta mais exata é requerida. Além disso, no modelo
matematico do SDEE em falta proposto na formulacéo alternativa (MLFI-P2), a corrente de
falta também é necessaria. Portanto, no presente trabalho, é proposta uma estratégia de
compensacéo de corrente, a qual € aplicada dentro das formulagdes propostas, para estimar a
corrente de falta (I;). Esta compensacao é derivada do teorema de superposicao, aplicando a
expressao (3.24). O pressuposto principal é que, durante a falta incipiente, a corrente da

capacitancia da linha e a corrente do circuito equivalente, que representa a carga do sistema a
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jusante, sdo consideradas constantes. Esta consideracdo é feita devido a caracteristica de curta
duracéo da falta incipiente.

Deste modo, o processo de compensacdo de corrente usa os dados de pre-falta das
correntes registradas no terminal de medicdo como uma aproximagdo a corrente de carga,
como apresenta a Figura 3.4. Logo, a diferenca imediata entre as medigfes de corrente de
falta e pré-falta é usada como uma estimativa para a corrente de falta dentro do algoritmo.
Porém, como sdo usadas as formas de onda dos sinais no tempo, a subtracdo dos dados de
pré-falta e falta deve ser calculada a partir das amostras correspondentes de diferentes ciclos.
Isto apresenta-se melhor ilustrado na Figura 3.4. Esta forma de aproximar a corrente de pré-
falta a corrente de carga € similar a abordagem proposta por (ALAMUTI et al., 2010, 2012;
NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015).

Uma vez calculada a diferenca entre as correntes respectivas para cada fase, estas sao

substituidas no modelo do SDEE em falta (3.11), na primeira formulago (se¢éo 3.2, MLFI-

P1), como Ij(f) (j = a, b, c). Depois, a corrente de neutro e, consequentemente, a corrente de

falta € estimada como Iy = Y j—qp.c Ij([) e de igual forma substituida em (3.11).

Por outro lado, para o modelo do SDEE em falta (3.32), na formulagdo alternativa
(subsecdo 3.2.1, MLFI-P2), a diferenca entre as correntes de falta e pré-falta, para a fase em
falta (i = a, b ou ¢ de acordo com a fase em falta), é substituida como a corrente de falta (1),
em concordancia com a expresséo (3.24).

Na presente pesquisa, foi utilizado um ciclo do sinal para realizar a diferenca entre

amostras de falta e pré-falta.

1500 ! ' ' i L L : blniciotdafalta
- ase A : U ciclo de dif :
o m ciclo de diferenca ! : Dados d t
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=== Fase C ! pré-falta :
— 900 ¢ .
3:, Dados de amostras
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Figura 3.4. Estratégia de compensacao de corrente e estimacéo da corrente de falta.
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3.3.3 Selecdo do comprimento da janela de dados

A duragdo da falta € o fator mais importante que determina a largura da janela de
dados, a qual contém as K amostras para a obtencdo do sistema sobredeterminado, o que
permite resolver os sistemas de equacOes obtidos para cada formulacdo em (3.13) e (3.34),
respectivamente. J& que os modelos matematicos do SDEE estdo propostos para o sistema em
falta, a largura da janela selecionada deve conter sempre amostras em falta. Para faltas
incipientes, a largura da janela € menor do que um ciclo (geralmente ¥4 a % ciclo) dependendo
da duracdo. Deste modo, a regra geral para a selecdo da janela pode ser definida como “A
largura da janela deve ser menor do que a duracédo da falta” (KULKARNI; SANTOSO;
SHORT, 2014).

Neste contexto, na presente pesquisa, 0 comprimento da janela foi selecionado sempre
sendo menor ou igual a duracdo da falta. Assim, a duracdo da falta foi estimada por meio dos
instantes de tempo de inicio e finalizacdo da falta incipiente, que neste trabalho s&o
considerados conhecidos e, geralmente, sdo estimados no momento de detecgdo da mesma.
Ainda, um sistema sobredeterminado deve ser garantido para a solucdo de (3.13) ou (3.34),
dependendo da formulacdo usada (MLFI-P1 ou MLFI-P2). Desta forma, para a formulacao
proposta inicialmente (se¢do 3.2, MLFI-P1), o sistema sobredeterminado é garantido
adotando K > 10, pois o sistema de equagdes obtido em (3.13) possui nove incognitas dadas
por @. Por outro lado, para a formulacdo alternativa (subsecdo 3.2.1, MLFI-P2), o sistema
sobredeterminado garante-se com K > 4, porque o sistema de equacgdes obtido em (3.34)
possui apenas trés incognitas dadas por 8. Sendo assim, o comprimento da janela usado neste
trabalho foi de K =10 e K =6 para 0 MLFI-P1 e MLFI-P2, respectivamente. Estes
comprimentos de janela foram os que obtiveram os melhores resultados globais para cada
uma das formulacdes propostas durante a implementacéo da técnica.

Deve-se notar que, como a janela de dados é menor do que a duragdo da falta, esta
mesma deve ser deslocada, tirando uma amostra e tomando uma nova, estimando o0s
parametros e repetindo o processo para toda a forma de onda em falta, como descrito nas

formulacgdes propostas e como ¢€ ilustrado na Figura 3.5.
3.3.4 Estimacao das derivadas numéricas nas equacoes

Como foi exposto na revisdo dos métodos de localizacdo de faltas incipientes (secéo
2.4), para formula¢fes no dominio do tempo, um aspecto importante a ser estudado é o

calculo das derivadas numéricas dos sinais. Assim, analisando as expressdes (3.13) e (3.34),
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obtidas em cada uma das formulagdes propostas na presente pesquisa para a estimagdo da
distancia da falta, observa-se que é necessario conhecer a primeira derivada das correntes e
das tensdes; e em alguns casos é necessario realizar o calculo da segunda derivada da tenséo,

sendo necessario definir algum método para a sua estimacéo.

15 T

T T
Inicio da falta—¥» <« Finalizagéo da falta
incipiente

Tensdao (kV)

—>
Janela Mével

-1 L L L
ZEfOO 600 800 1000 1200
Amostras (n)
Finalizagdo

da falta

107" \ L

15

< w
=<
N M 1
2 Inicio da falta
A incipiente
L " >
5 ] .
e 1 > Janela Movel
| JZ
>
-10+- ] 3

-15

Amostras (n)

Figura 3.5. Representacao grafica do deslocamento da janela de dados com K amostras dentro
da técnica proposta.

Em aplicacBes da vida real, os sinais analisados podem conter ruido e, portanto, as
abordagens de estimacdo de derivadas convencionais ndo fornecem resultados adequados,
pois o ruido pode impedir a estimativa de derivadas numéricas precisas. E por isto que para as
novas formulacdes propostas nesta pesquisa (MLFI-P1 e MLFI-P2), foram testados trés tipos
de métodos de célculo de derivadas ndo convencionais, 0s quais sdo apresentados no
Apéndice D e, finalmente, foi selecionado o que apresentou melhor desempenho. Os métodos

estudados foram:
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a) 0 método de estimacdo de derivadas baseado em MQ, o qual realiza uma aproximacao a
um polinémio de grau n, usando uma janela de dados pequena, com o método de MQ e, logo,
calcula a derivada analitica do polindémio estimado (Apéndice D.1);

b) 0 método de estimacéo de derivadas de alta exatiddo, o qual usa o método de diferenca por
divisdes finitas para adiante (forward), para tras (backward), e centralizada (centered),
realizando aproximacgdes por series de Taylor da funcdo amostrada e, logo, faz um
truncamento de ordem maior. Desta forma, obtém equacOes para estimar as derivadas
numéricas (Apéndice D.2 e Tabelas D.1, D.2 e D.3);

) o método de estimacédo de derivadas baseado em interpolacdo cubica “cubic spline”, o qual
realiza uma interpolacdo cubica da funcdo suavizada, estimando a primeira e segunda
derivada da funcao (Apéndice D.3).

Com os métodos anteriormente descritos, 0s quais sdo claramente explicados no
Apéndice D, foram desenvolvidas, programadas e testadas as seguintes func¢Ges para o calculo
de derivadas numéricas.

e Meétodo la (der_mla): calcula a primeira e segunda derivada de uma funcdo amostrada
utilizando uma aproximacdo por minimos quadrados (MQ) a um polinémio de grau 4,
com o procedimento descrito no Apéndice D.1.

e Meétodo 1b (der_mlb): calcula a primeira e segunda derivada de uma funcdo amostrada
utilizando uma aproximacédo por minimos quadrados (MQ), mas a um polinémio de grau
3.

e Maétodo 2 (der_m2): aplica as equacOes de derivadas de alta exatiddo, pelo método de
diferenca por divisdes finitas para adiante (forward), para tras (backward), e centralizada
(centered), como sdo apresentadas nas Tabelas D.1, D.2 e D.3 no Apéndice D.2,
calculando a primeira e segunda derivada da funcdo amostrada.

e Meétodo 3a (der_ma3a): aplica 0 método la de MQ para fazer uma suavizagdo “smooth”
aproximando a um polindbmio de grau 4 e, logo, aplicando o método de derivadas de alta
exatiddo por diferengas finitas (método 2), calcula a primeira e segunda derivada. Ou
seja, € um método hibrido entre 0 método 1a e 0 método 2.

e Meétodo 3b (der_m3b): aplica 0 método 1b de MQ para fazer uma suavizagdo “smooth”
aproximando a um polinémio de grau 3 e, logo, aplicando o método de derivadas de alta
exatidao por diferencas finitas (método 2), calcula a primeira e segunda derivada. Este é

um método hibrido entre o método 1b e o método 2.
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e Método 4 (der_m4): utiliza o algoritmo de “cubic spline” apresentado no Apéndice D.3
para obter a primeira e segunda derivada de uma fungdo amostrada. Como foi exposto na
secdo 2.4, este € o método usado no algoritmo de localizagdo de faltas incipientes
proposto por (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014).

A descricdo e codigos dos métodos anteriores sdo apresentados no Apéndice D.4.

Por fim, depois de verificar o desempenho de cada um dos métodos programados, foi
selecionado 0 método 4 (der_m4), pois foi o que permitiu obter melhores estimativas nos
resultados de localizac@o de faltas incipientes para a técnica proposta.

3.3.5 Estimacao dos parametros até a falta usando o método de MQPNN e célculo da

matriz de pesos

Uma consideracdo razoavel para a estimativa das incognitas nas expressoes (3.13) e
(3.34), obtidas nas formulagbes propostas na presente pesquisa, consiste em reconhecer que
existe um residuo associado, representando certo ruido que ndo pode ser modelado pelo
modelo da falta incipiente adotado (AGUIRRE, 2007). Portanto, serd adicionado um novo
vetor as equacdes (3.13) e (3.34) para representar este residuo, reformulando as expressées
como:
Y=X0+e (3.40)
na qual e representa o vetor de residuos e, X, Y, e @ continuam representando as matrizes e
vetores previamente definidos em (3.13) e (3.34).
Neste contexto, o objetivo do método de MQPNN consiste em minimizar a norma
quadratica média ponderada do vetor de residuos e, do sistema de equagdes (3.40),
identificada como ]MQPNN(ﬁ), em funcdo dos parametros 8, os quais estio sujeitos a

restricdes de positividade:
. 1 N\T a1 PN
Juopnn(0) = Min E(Y —X0) .Ww,.(Y —X0) = EeT' W,.e sujeitoa=0 (341)

Onde W, corresponde a matriz de pesos das observagaes.

Por outro lado, como foi exposto na se¢do 2.4, métodos de localizagdo de faltas
incipientes como os propostos por (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014; NGOC;
HADJSAID; COCHET, 2013), obtém expressdes similares a (3.40), as quais séo solucionadas

usando o método de MQNN, como apresentado no Apéndice C.2, junto com o algoritmo de
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solucdo do problema de MQNN (Apéndice C.2.1) para minimizar o vetor de residuos e e

obter a solucéo ao sistema sobredeterminado, formulando o problema como:
5 1 ~\T ~ 1 .. A
Juonn(0) = Min > (Yy-x0) .(y —Xx0) = EeT' e sujeitoa=0 (3.42)

Desta forma, como primeiro passo, o0 algoritmo de solucdo do problema de MQNN,
apresentado no Apéndice C.2.1, foi programado em Matlab e verificado para diferentes
problemas comparando-o com a funcdo do Matlab “Isqnonneg”, que utiliza 0 mesmo
algoritmo. Porém, este algoritmo de MQNN ndo considera a matriz de pesos W, em sua
formulacédo e, na funcdo do Matlab ndo foi encontrada uma opgéo para levar em conta esta
matriz dentro do algoritmo para resolver o sistema como um método de MQPNN. Portanto,
depois de verificar o funcionamento do algoritmo de solucdo programado para MQNN, foi
inserida dentro do processo a matriz de pesos W,. Para isto, o problema de MQNN foi
modificado conforme foi apresentado na equacdo (3.41) obtendo, assim, o problema de
MQPNN. Consequentemente, no algoritmo de solugdo do problema de MQNN, apresentado
no Apéndice C.2.1, foi necessaria a modificacdo dos passos 2 e 6, respectivamente. De tal
modo, para o0 passo 2 do algoritmo de solucdo de MQNN o vetor w é calculado como
apresenta-se em (3.43).

w=X".W,.(Y — X0) (3.43)

Assim, a equacdo (3.43) é o vetor gradiente negativo de (3.41) que considera 0s pesos
W,,. Além disso, para o passo 6, a equagdo X,.z = Y € solucionada, mas utilizando o método
de minimos quadrados ponderados (MQP), como apresentado na equacédo (C.10) no Apéndice
C.1. O cddigo do algoritmo do estimador de MQPNN implementado em Matlab é apresentado
no Apéndice C.3.

Esta modificacdo realizada dentro do algoritmo do método de MQNN constitui um
aporte nas novas formulacGes propostas na presente pesquisa (MLFI-P1 e MLFI-P2) para
solucionar os sistemas sobredeterminados de equac6es e obter os parametros ate a falta e, por
conseguinte, a distancia da falta, com as expressoes (3.13) e (3.34).

Por outro lado, para calcular a matriz de pesos W,, foi utilizada a proposta
apresentada por (BRETAS; BRETAS, 2013), onde a matriz de pesos é calculada como uma
percentagem da magnitude da medicdo para cada amostra, como apresenta a equacao (3.44).
Usar este peso é equivalente a fazer um mapeamento onde todas as medigdes tornam-se de

igual magnitude, se elas séo os valores corretos.
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W, = diag{Wys, Wy, ..., Wy}

(3.44)
1

5+ 0p)’

Onde, W,z € 0 peso para a amostra yz; § € a percentagem da medicdo (um valor de

Wpﬁ

6 = 0.1 foi usado no presente trabalho); y; € a observacdo f do vetor ¥, com (B =

1,2,3,..,K) e K corresponde ao nimero pontos de amostragem definido para a janela de

dados.
3.3.6 Pds-processamento dos resultados para selecdo do resultado final

A técnica proposta para localizacdo de faltas incipientes usa uma abordagem de janela
movel, como ilustrado na Figura 3.5. Assim, é obtida uma faixa de valores para os parametros
estimados () sobre toda a por¢do em falta da forma de onda. E importante salientar que s6 o0s
resultados obtidos quando a falta esta ativa sdo validos, aqueles em que ndo héa falta presente
devem ser desconsiderados. Na maioria dos instantes de tempo os resultados sdo estaveis
durante a falta ou variam com uma faixa pequena. Deste modo, com o intuito de incrementar
a precisao da técnica e obter um unico resultado, varios métodos estatisticos como o célculo
da média aritmética dos resultados, o calculo da mediana dos resultados e 0 método de voltar
e substituir os parametros estimados foram testados (KULKARNI; SANTOSO; SHORT,
2014). Por fim, o método selecionado foi o método de voltar e substituir os pardmetros
estimados para obter aqueles que entregam menor erro na estimacao da tensdo em falta. Este
método foi o que permitiu obter melhor desempenho nos resultados de localizacdo de faltas
incipientes para a técnica proposta.

Desta forma, no método de voltar e substituir, os pardmetros estimados (8) s&o
substituidos na expressdo da tensdo em falta (Viflf )) obtida em (3.11) e (3.32) para a

formulacdo MLFI-P1 e MLFI-P2 respectivamente. A melhor estimativa dos parametros ira
resultar no erro minimo quadrético, quando a tensdo estimada na fase em falta é comparada

com a medida no ponto de monitoramento, sobre a por¢do em falta da forma de onda, como

apresenta (3.45).
2
min 67"7"02 = min (Z (Vir(l]:)Estimada N Vir(zli)Medida) ) (345)
Onde Vl.(f) , e V) 40 as tensdes de falta estimada e medida na fase i em
n-Estimada ln-Medida

falta. Deste modo, o instante de tempo ao longo da forma de onda onde existe o erro minimo



99

quadrado (tgpq) € encontrado. Os pardmetros para esse instante de tempo sdo considerados os
parametros com melhor estimativa como apresenta (3.46) e (3.47) para a formulagdo MLFI-
P1 e MLFI-P2, respectivamente.

Rij—metnor = Rij(tzmo)

Lij—metnor = Lij(temo) i=abouc (3.46)
Cii—metnor = Cii(tsmg) =~ J =@ b,c

Uarc-methor = Uarc (tEMQ)

0 melhor,MLFI-P1 =

Rii_methor = Rii(tEMQ)
emelhor,MLFI—PZ = Lii—methor = Lii(tEMQ) ,(i=abouc (3.47)

Uarc—methor = Uarc(tEMQ)
3.4 FLUXOGRAMA PARA A |MPLEMENTACAO DA TECNICA PROPOSTA

Finalmente, baseados nos procedimentos descritos nas se¢des anteriores, a Figura 3.6
apresenta o fluxograma completo que resume a implementacdo da técnica proposta para a
estimacdo dos parametros da linha até a falta, dos parametros da falta e, consequentemente, da
localizacdo da falta incipiente. Mediante setas se indica o fluxo que seguem os dados, 0s
procedimentos aplicados aos dados sdo apresentados como caixas de textos explicativos que

referenciam as se¢Ges que explicam o procedimento.
3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma nova técnica para localizacdo de faltas incipientes
em SDEE com cabos subterrdneos fundamentada na estimacdo da distancia da falta em
termos dos parametros da linha até a falta e dos parametros da falta incipiente mediante uma
abordagem de minimos quadrados. Esta técnica faz uma extenséo ao trabalho apresentado em
(KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) para SDEE com cabos subterraneos, considerando
0 modelo IT nominal da linha de distribuicdo subterrénea, realizando a sua formulagcdo em
componentes de fase trifasicos e no dominio do tempo, além de considerar aspectos inerentes
aos SDEE, como desequilibrio do circuito e o carregamento do sistema. A técnica considera
faltas incipientes monofésicas (fase-terra), realizando a localizac&o da falta sobre um sinal no
qual foi detectada e identificada uma falta incipiente previamente, e usa 0 modelo de tensao
de arco estatico para modelar a falta incipiente na sua formulagdo, como foi explicado na
secdo 3.1. Como resultado, foram obtidas duas propostas para 0 modelo matematico do SDEE
em falta (MLFI-P1 e MLFI-P2), representadas nas expressdes (3.11) e (3.32),

respectivamente. Sobre estas expressdes € aplicada uma janela movel de K amostras a fim de
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obter um sistema sobredeterminado de equacdes, como apresentado em (3.13) e (3.34) nas
secOes 3.2 e 3.2.1. Esta janela de dados € selecionada considerando a duracdo da falta
incipiente e a quantidade de parametros a serem estimados (subsecéo 3.3.3).

Entretanto, antes de poder resolver as equacdes (3.13) e (3.34), € necessario estimar a
corrente de falta e algumas derivadas das tensGes e correntes, além de realizar o pré-
processamento dos sinais de entrada com o intuito de minimizar o efeito do ruido natural
associado a falta incipiente, presente nos sinais de entrada. Desta forma, foi realizado um pre-
processamento dos dados de entrada, como explicado na subsecdo 3.3.1. Logo, foi realizada
uma estratégia de compensacdo de corrente, onde a condi¢do da carga foi considerada,
assumindo que durante o periodo de curta duragdo da falta incipiente as correntes do circuito
a jusante que representa a carga equivalente do sistema a jusante permanecem constantes,
como explica a subsecdo 3.3.2. As derivadas numéricas dos sinais no tempo foram calculadas
com uma abordagem baseada na suavizagdo por interpolacdo cubica “Cubic Spline”, como
explica a subsecdo 3.3.4 e 0 Apéndice D.3 e D.4.

Desta forma, a solucdo de (3.13) e (3.34) é realizada mediante o algoritmo de MQPNN
(Apéndice C.3), como explicado na subsecéo 3.3.5, no qual a matriz de pesos W, ¢ calculada
como uma percentagem da magnitude da medigdo para cada amostra. Depois de realizada a
estimacdo dos parametros para toda a forma de onda em falta, é realizado o pos-
processamento dos resultados para selecionar as melhores estimativas dos parametros até a
falta, como explicado na subsecéo 3.3.6.

Finalmente, na secdo 3.4, foi apresentado o fluxograma que explica o procedimento
completo para a estimacao dos parametros da linha até a falta incipiente, do parametro da falta

e, consequentemente, da distancia da falta.



Monitoramento dos sinais digitais Vg, € I,

v

Processo de deteccéo e identificagdo da falta, prévio a localizagdo da falta, subsecédo 3.1.2.

v

Inicia o processo de localizacéo da falta incipiente

v

Entrega de dados de entrada para a técnica proposta:
- Vabe, € Lanc, - Fase em falta (a, b ou c) - Tempo de inicio da falta (tcs.)
- Tempo de extingdo da falta (¢,pey)

v

Pré-processamento dos sinais digitais V., € I4pc,, SUbsecao 3.3.1

v

Selecéo do comprimento da janela de dados mével (Ji), considerando K amostras e 0s
tempos tejose € topen- SUbSEGE0 3.3.3

v

Estratégia de compensacéo de corrente para a estimacédo da corrente de falta, subse¢do 3.3.2

v

Estimacdo das derivadas numéricas dos sinais digitais, necessarios para as equagoes (3.13) e
(3.34), desde 0 tpse até O typen. Subsegdo 3.3.4

v

Tomar a janela de dados (J), considerando K amostras a partir do t,;,se

v

Construir as matrizes e vetores X, Y e W,, para a janela de dados J considerando as

A 4

equacdes (3.13), (3.34) e (3.44). Sec¢des 3.2, 3.2.1 ¢ 3.3.5.

v

Estimar os parametros 8 com o algoritmo de solucio de MQPNN. Salvar 8 para esse
instante de tempo. Subsecdo 3.3.5 e Apéndice C.3.

v

Deslocar a janela dados (Jx) um instante de tempo como ilustrado na Figura 3.5, subsecéo
333

Alguma amostra de [, >

topen

Pés-processamento dos resultados, subsecdo 3.3.6.
Fornece os melhores pardmetros estimados @

v

Estimacdo da distancia da falta com (3.17). Secdo 3.2

v

Distancia da falta estimada (d.;)

Figura 3.6. Fluxograma completo para a implementagédo da técnica proposta nesta tese.
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4 ESTUDOS DE CASOS: DESCRICOES

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos para modelar a falta incipiente e o
sistema real de distribuicio subterraneo da CEEE-D'/, adotado para realizar os estudos de
casos. Além disso, serdo descritos os estudos de casos realizados, divididos em uma anélise
de sensibilidade e uma analise comparativa. Estes estudos de casos tém como objetivo
permitir a validacdo da técnica de localizacdo de faltas incipientes (MLFI-P1 e MLFI-P2)
proposta no Capitulo 3. Desta forma, para validar a abordagem proposta na presente pesquisa,
foram utilizados modelos numéricos implementados e simulados no dominio do tempo por
meio do ATP/EMTP. As avalia¢Ges da técnica de localizagdo de faltas incipientes, descrita no
capitulo anterior, foram realizadas usando o Matlab® (MATHWORKS, 2010). O ATP/EMTP
e 0 Matlab foram utilizados para realizar a simulacdo automatica dos casos e, posteriormente,
para obter os resultados de forma automatica; isto mediante um programa desenvolvido com

este intuito. Uma descricdo breve deste programa apresenta-se no Apéndice F.
4.1 DESCRICAO DA MODELAGEM DA FALTA INCIPIENTE NO ATP/EMTP

Neste trabalho, os dois modelos de tensdo de arco (dindmico e estatico), apresentados
nas subsecdes 2.2.1.1 e 2.2.1.2, respectivamente, foram programados usando o ATP/EMTP a
fim de simular a falta incipiente e obter registros de faltas que, posteriormente, foram usados
na validacdo da técnica de localizacdo de faltas incipientes proposta. Desta forma, foi
desenvolvido um bloco em ATP/EMTP para cada tenséo de arco. Cada bloco permite simular
0 modelo de tensdo de arco respectivo, como foi apresentado nas equacoes (2.23) e (2.27) nos
aspectos tedricos, para representar a falta incipiente.

Assim, o modelo proposto para simular faltas incipientes foi programado usando a
ferramenta de MODELS!® do ATP/EMTP e os elementos do circuito que permitem ser
controlados por MODELS (ATP USER GROUP, 1996; DUBE, 1996; PRIKLER;
HBIDALEN, 2009; RAMIREZ et al., 2008). Deste modo, a tensio de arco foi refletida como
uma resisténcia ndo linear varidvel no tempo, com o modulo type 91 (controlled time-
dependent resistor), definido dentro do bloco da REDE ELETRICA, e o0 modelo da tenséo de
arco em um bloco de MODELS (DUBE, 1996). A interacdo destes blocos do programa

17 Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica — Rio Grande do Sul, Brasil.

18 MODELS ¢ uma linguagem de descricdo técnica suportada por uma ferramenta de simulagdo. Este é um
programa centrado na simulagdo no dominio do tempo e é utilizado como ferramenta para descrever o
comportamento dindmico de sistemas fisicos complexos. No ATP/EMTP, ele pode ser usado para descrever a
operacdo de componentes do circuito (DUBE, 1996; HERRERA-OROZCO, 2013; RAMIREZ et al., 2008). As
caracteristicas mais importantes desta ferramenta séo apresentadas no Apéndice A.
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ATP/EMTP é mostrada na Figura 4.1, muito similar a Figura 2.9 apresentada para a tensao de
arco dindmica na subsecéo 2.2.1.1.

A corrente de arco como uma quantidade de entrada ¢ medida on-line; a equacao
(2.23) de tensdo de arco dinamica e (2.27) de tensdo de arco estatica € simulada dentro do
bloco de MODELS; logo, o valor de resisténcia é calculado como apresentado nas equagdes
(2.26) e (2.28) para cada tensdo de arco respectivamente, fornecendo o valor instantaneo para
0 mddulo type 91 de resisténcia varidvel controlada. Além disso, uma chave controlada por
MODELS foi adicionada dentro do bloco da REDE ELETRICA, com o moédulo type 13
(controlled TYPE 13 switch), a qual permite controlar o tempo de inicio e finalizacdo da
tenséo de arco e, consequentemente, da falta incipiente.

_______________ 4 N
1 1
| Parte restante | MODELS
1 docircuito !

M"& P ‘ Controle de tempo de I .
O u O ype ] - 7 \\
13, Chave (g& inicio e fim da falta ! .
controlada | i
por ¢ | |
MODELS. i |
1 1
Medico de <|> Corrente de arco ' MODELO
corrente on- ll 1
line 6 | DE |
1 ~ 1
1 1
:Vlédgllo Valor instantaneo de i JEE 'IX;'?:% |
ype ’ 1ctA 1 '
resistencia | 1 resisténcia do arco ! !
ndo linear - i |
variavel no | |

tempo. \ }

Figura 4.1. Modelagem da tenséo de arco implementada para simular a falta incipiente com
ATP/EMTP- interacdo entre os blocos do programa

Os dados de entrada do bloco para o modelo de tensdo de arco estatico programado
sdo a magnitude da tensdo de arco, da forma de onda quadrada, desejada (U,.) € a
percentagem de ruido aleatorio associado a tensdo de arco (¢(t): Noise). Similarmente, para o
modelo de tensdo de arco dindmico programado sdo: a constante de tempo do arco elétrico
(T); a queda de tenséo de arco por unidade de comprimento (u,); a resisténcia caracteristica
do arco por unidade de comprimento (R) e comprimento do arco (I). Ainda, o tempo de
fechamento do interruptor, utilizado para controlar o tempo de inicio da falha (tclose), e o
tempo de abertura do interruptor, utilizado para controlar o tempo de extingdo de falha

incipiente (topen), foram usados como dados de entrada em cada um dos blocos programados.
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As Figuras 4.2a e 4.2b mostram a janela de dados de cada bloco de tensdo de arco para
falta incipiente, programado por meio da ferramenta de MODELS do ATP/EMTP, e as
Figuras 4.2c e 4.2d mostram o esquema do modelo no ATPDraw!®. O Apéndice A apresenta o

codigo desenvolvido em linguagem de MODELS para simular cada bloco de tensdo de arco
para a falta incipiente.

MODEL: Warc_Din2 x
Attributas
DATA UNIT WALUE NODE PHASE MNAME
ua [/zm] 143 i 1 40008
tclose [5] 0.051535 estado_s 1 #0009
topen [=] 0.25 Riwar 1 #0004
Tau [mnz] 0z
R [ohmecm] 0.00055
Long [em] 53
WarCo
Sz Copy _&’5'] Faste = | ] Reset Order: |0 Label |Varc_DinZ | DIkAMI
Comment: |Falta_incipiente |
Models Library
[JHide
Modet  [Varc_Din2 Edit Use s Rexord [ Protect
Edit definitions | Ok | Cancel Help
a C
MODEL: Warc_Est2 x
Aftributes
DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
Uarc [+] 1000 i 1 ¥xonos
tclose [5] 0.051535 estada_s 1 #0009
topen [5] 0.28 Fiwar 1 #0004
Noise [0-11 01
W Y
| |
S Copy [ Paste ~ [ ] Resst Order. (0 Label |Yarc_Est2 | EZTATIC
Comment. |Falta_incipients |
Models  Library
[JHide
tdodel: Warc_Est2 Edit Use ba Recaord [ Pratect
Edit definitions | QK. | Cancel Help

Figura 4.2. (a, b) Janela de dados do modelo de tensdo de arco dindmico e estatico,
respectivamente para falta incipiente, programado por meio da ferramenta de MODELS do
ATP/EMTP; (c, d) Esquema do bloco para cada modelo programado no ATPDraw.

No lado direito de cada janela de dados das Figuras 4.2a e 4.2b respectivamente, séo

apresentados 0s nds que o bloco desenvolvido possui: o primeiro, chamado i é a corrente de

190 ATPDraw é um processador grafico do ATP/EMTP desenvolvido para o sistema operacional MS-Windows
(PRIKLER; HZIDALEN, 2009).
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arco medida do circuito e que é tomada como entrada no modelo; o segundo n6, chamado
estado_s representa o estado da chave levando em conta os tempos tclose e topen. Por Gltimo,
0 né chamado Rvar corresponde ao no6 de saida do valor instantaneo da resisténcia de arco.

A forma em que o modelo de falta incipiente pode ser implementado no ATPDraw é
mostrada na Figura 4.3. Nesta figura € possivel observar o bloco de MODELS, o modulo type
91 de resisténcia varidvel no tempo e o mddulo type 13, que corresponde ao interruptor
controlado por MODELS.

* --» MODELS

Madulos
___________ » typel3e
type 91

Figura 4.3. Implementacéo do modelo da falta incipiente mediante o ATPDraw.

Por fim, as Figuras 4.4a e 4.4c mostram a tensdo e corrente de arco, geradas pela
simulacdo em um circuito de teste com o modelo de tensdo de arco dindmico e estatico,
respectivamente. Do mesmo modo, as Figuras 4.4b e 4.4d ilustram a caracteristica tensao-

corrente dos modelos de tensdo de arco.

4 — : : —= 4F . . l —
7N i/ ‘y—Tens&o de Arco _.-'”"\ V'd ™/ — Tensio de Arco
4 , / :
7 iy i/ --= Corrente de Arco ; P ; --= Corrente de Arco

N

N
-
~

N
-
-

Tenséo (kV)/Corrente (kA)
o
T

Tenséo (kV)/Corrente (kA)
o

'
N

. L L taof L - i
%5 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 3'5 90 95 100
Tempo (ms) Tempo (ms)

a C

Tenséo (kV)
o
T
)

R . . . : : : : : . . .
1?4 - -1 0 1 2 3 4 15 -4 -3 -2 -1 0 1
Corrente (kA) Corrente (kKA)

b d

Figura 4.4. Tensdes e corrente de arco simuladas e suas caracteristicas de tensao vs corrente com
0 modelo dindmico e estético: (a, c) Tensdo e corrente de arco geradas com o modelo dindmico e
estatico, respectivamente; (b, d) caracteristica de tenséo vs corrente com o modelo dinamico e
estatico, respectivamente.



107

4.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE TESTE SIMULADO

O sistema escolhido para realizar os estudos de casos € uma rede de distribuicéo
subterranea real da CEEE-D, da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica do
Rio Grande do Sul, Brasil (FILOMENA et al., 2008). Esta rede, chamada Privado Leste 1
(PL1), ilustrada na Figura 4.5, possui uma tensdo nominal de 13,8 kV, a qual é conseguida a
partir de um nivel de tenséo de 69 kV mediante um transformador de 7,5 MVA conectado a
barra N1 (subestacdo). Este sistema esta composto por nove barras de carga e quatro
derivacdes trifasicas.

N6

7500 kVA
69kV/13.8KV 95m
R(%) =1, X(%) =8

A/Y-9
N1 N2 N3

NS N7 N9 N1 NIl
@_l_@ _ 1694 m | 9m g wsm pdasmy Uem yioomy itz
Al

N

1

Subestagéo |
|

1

1

1

1

1

PAL 4 200 m

RDP =

s @@@
———————— 4/0 AWG

Formagéo dos cabos

Figura 4.5. Diagrama e topologia da rede de distribui¢édo subterranea real da CEEE-D usada
nas simulagoes: circuito Privado Leste 1.

Observando a Figura 4.5, é possivel notar que a rede de teste possui um alimentador
principal que parte da subestacdo na barra N1, passando pelos nds N2, N3 e N5. Este
alimentador principal é o alvo do presente estudo e todas as faltas incipientes foram simuladas
neste ramal. Este ramal principal estd composto por cabos subterraneos de XLPE? de 750
MCM e laterais de 4/0 AWG, ambos os cabos com fita blindada (tape-shielded cable) de
Aluminio e, contidos em eletrodutos enterrados, com formacédo plana (flat). O sistema esté
também composto por cargas trifasicas, as quais foram modeladas como impedéancias
constantes com conexdes em estrela aterradas (Y-g). Ainda, cada se¢é@o de linha foi modelada
no ATP/EMTP com o modelo de parametros distribuidos IT-exato. O simbolo do RDP indica

20 Cross-Linked PolyEthylene, isolacdo extrudada de polietileno termofixo (XLPE), é um dos isolamentos mais
populares usados em redes de cabos subterraneos (KERSTING, 2008).
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que foram utilizados os sinais de tensdo e correntes provenientes da barra N1 e todas as
estimativas da distancia até a falta foram referenciadas a este terminal. No Apéndice E, sdo
apresentados em detalhes os parametros que foram utilizados na modelagem numeérica desta

rede de distribuicdo subterranea real da CEEE-D.
4.3 DESCRICOES DOS ESTUDOS DE CASOS

Com o objetivo de avaliar o desempenho da técnica de localizacdo de faltas incipientes
proposta com as duas formulacdes apresentadas no capitulo 3 (MLFI-P1 e MLFI-P2), os
estudos de casos serdo divididos em dois grupos principais: (a) analise de sensibilidade e (b)
analise comparativa com o estado da arte.

Para os casos mencionados anteriormente, as faltas sdo simuladas no sistema de teste
apresentado na Figura 4.5, usando o programa para simulacdo automatica e, posterior,
obtencdo de resultados automaticos, descrito ao inicio deste capitulo e apresentado em forma
sucinta no Apéndice F.

Desta forma, foram simulados um total de 1320 casos para o circuito de teste, 660
casos com taxa de amostragem de 32 amostras por ciclo e 660 para taxa de 256 amostras,
usando os modelos de falta incipiente com os dois blocos de tensdo de arco programados e
descritos na se¢do 4.1. Foram simuladas faltas incipientes em cada uma das fases (A-terra, B-
terra e C-terra), em dez pontos de falta distribuidos ao longo do alimentador principal. As
faltas foram simuladas no momento em que a tenséo da fase em falta esta em seu valor pico
méaximo e finalizam quando a corrente de arco ou falta esta perto de zero; isto foi feito para
garantir concordancia com a realidade, como descrito na secdo 2.2. Todas as faltas simuladas
tém uma duracdo aproximada de ¥ de ciclo para uma frequéncia do sistema de 60 Hz,
significando uma duracédo aproximada de 4,16667 ms.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam uma descricdo de todos os parametros
considerados e das variacOes realizadas para a criacdo dos casos estudados e avaliados com a
técnica proposta.

A quantidade numérica adotada para avaliar o desempenho da abordagem proposta € o
erro relativo percentual. O valor deste erro em relacdo a distancia estimada da falta é

calculado como:

o — d
Erro (%) = %. 100 4.1)
T
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No qual, d,.4;€ a distancia real, simulada no ATP/EMTP; d,; € a distancia estimada
e D; corresponde ao comprimento total do sistema de teste, o qual é a soma de todas as
secdes de linha (4018 m).

De acordo com (4.1), e para a analise dos resultados define-se:

e Sobreestimacdo: quando a distancia estimada é maior do que a distancia real onde ocorre
a falta. Em outras palavras, quando d.s; > d,eq, iSto significa um erro com sinal
negativo.

e Subestimacdo: quando a distancia estimada € menor do que a distancia real onde ocorre a

falta. Em outras palavras, quando d,s; < d,..q;, iSto significa um erro com sinal positivo.

Tabela 4.1. Casos de faltas incipientes estudados e descri¢ao de todos os parametros
considerados para simulagdo em cada uma das fases.

Cenario | Cenario Il

Quantidade de

amostras por ciclo

256 32

Distancias até a 10 (Dez) pontos de falta ao longo do alimentador principal de 750 MCM. As distancias em
falta que as faltas foram simuladas apresentam-se na Tabela 4.2.

Variacio d Variacdo aleatéria do carregamento entre [60 — 140]% do sistema original, como é
ariagdo do o L o )
apresentado na Tabela 4.3. Esta condigéo de varia¢do do carregamento foi obtida a partir de
carregamento do 3 . i . .
uma funcdo randémica de Matlab que retorna nimeros pseudoaleatérios uniformemente

sistema distribuidos (MATHWORKS, 2010).
Variacao dos parametros com o modelo estatico de tensdo de arco
Ugre 700 V, 1000 V, 1300 V
Ruido &(t) 3 (Trés) percentagens de ruido aleatério &(t) adicionado a tensdo de arco (4%, 7%, 10%)
Total 540 Faltas incipientes 540 Faltas incipientes
Variagdo dos parametros com o modelo dindmico de tenséo de arco
T (ms) 0,2;0,4
uy (Vicm) 14,3+10%
R (m&/cm) 0,55
L (cm) 58
Total 120 Faltas incipientes 120 Faltas incipientes
Total de casos 1320 Faltas incipientes
simulados

E importante salientar que os parametros dos modelos de tensdo de arco foram
selecionados considerando a Tabela 2.1, onde sdo apresentados valores tipicos para estes
parametros encontrados na literatura especializada, além de considerar as referéncias

apresentadas nas subsecdes 2.2.1.1 e 2.2.1.2, para cada modelo de tens&o de arco.
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Tabela 4.2. Informacéo dos pontos da localizacéo da falta a partir da barra N1 em que as faltas
foram simuladas.

Impedancia até a falta* Impedancia até a falta* Impedancia até a falta*

Distancia da falta (m)

(Raa +j'Xaa) Q

(Rpp + - Xpp) Q

(RCC +j'XCC) Q

300 0,1308+j 0,1022 0,1344+j 0,0953 0,1308+j 0,1022
600 0,2616+j0,2044 0,2689+j0,1905 0,2616+j0,2044
900 0,3925+j0,3067 0,4033+j0,2858 0,3925+j0,3067
1200 0,5233+j0,4089 0,5377+j0,3810 0,5233+j0,4089
1500 0,6541+j0,5111 0,6721+j0,4763 0,6541+j0,5111
1694 0,7387+j0,5772 0,7591+j0,5378 0,7387+j0,5772
1994 0,8695+j0,6795 0,8935+j0,6331 0,8695+j0,6795
2294 1,0003+j0,7817 1,0279+j0,7283 1,0003+j0,7817
2457 1,0714+j0,8372 1,1010+j0,7801 1,0714+j0,8372
2752 1,2001+j0,9377 1,2332+j0,8738 1,2001+j0,9377

Notas:

*. Estes valores de impedancia correspondem aos valores equivalentes da matriz de

impedancia de fase, ap6s realizar a redugéo de Kron, como apresenta a equagéo (2.11).

Tabela 4.3. Informacé&o das percentagens da variagéo aleatéria do carregamento [60 — 140]% em

cada fase
Barra Fase-A (%) FP Fase-B (%) FP Fase-C (%) FP

N2 134 0,9239 119 0,8108 129 0,9588
N3 88 0,8758 64 0,8301 113 0,8562
N4 139 0,9460 123 0,8873 74 0,8678
N5 132 0,8201 139 0,8918 117 0,9699
N6 71 0,8053 135 0,8512 84 0,8566
N8 97 0,9102 62 0,9432 105 0,9452
N9 83 0,8705 97 0,9299 125 0,8170
N10 74 0,8611 65 0,8887 87 0,8299
N11 77 0,9539 114 0,8796 133 0,8177
Notas:

FP: Fator de poténcia

Deste modo, a partir das tabelas anteriormente apresentadas, na continuacdo sdo

descritos 0s grupos que compdem os estudos de casos.
4.3.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste na avaliacdo da influéncia das variacbes dos
parametros que, direta ou indiretamente, possam ter efeito nas equacdes de localizacdo de
faltas incipientes apresentadas no capitulo 3. Assim, para a analise de sensibilidade da técnica
de localizacdo de faltas incipientes proposta, serdo consideradas as influéncias das variacGes

dos parametros apresentados a seguir.
4.3.1.1 Influéncia da variagdo da magnitude de tenséo de arco

Para avaliar o desempenho da técnica proposta em relacdo a estimativa da distancia da

falta, ante faltas incipientes com diferentes magnitudes de tenséo de arco, serdo considerados
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os valores de magnitudes de tensdo de arco estatico de 700V, 1000V e 1300V, e varia¢Bes na
magnitude da queda de tensdo por unidade de comprimento do arco (u,) de 14,3£10% (V/cm)

para 0 modelo dindmico de tens&o de arco.
4.3.1.2 Influéncia da variacdo do ruido adicionado na tensao de arco

Considera-se importante avaliar como a técnica pode ser influenciada por perturbacoes
associadas ao modelo de tenséo de arco no sinal de entrada. Desta forma, serdo considerados
trés percentagens de erro aleatorio £(t) adicionado a tenséo de arco estatica (4%, 7%, 10%)

na simulacéo.
4.3.1.3 Influéncia da variagdo da distancia até a falta

Serdo consideradas dez distancias a partir da subestacdo (barra N1), distribuidas ao
longo do alimentador principal do circuito de teste da Figura 4.5, como apresenta a Tabela
4.2.

4.3.1.4 Influéncia da variacdo da quantidade de amostras por ciclo no sinal de entrada

A taxa de amostragem dos sinais de tensdes e correntes registrados no ponto de
monitoramento é um parametro que depende da capacidade e tecnologia do RDP instalado na
barra do sistema elétrico de poténcia. Assim, para contemplar tanto registradores digitais de
faltas como relés digitais de protecdo, a influéncia da variacdo da taxa de amostragem sera
avaliada considerando-se 0s seguintes valores: 32 e 256 amostras por ciclo (IEEE POWER
AND ENERGY SOCIETY, 2014), isto, para uma frequéncia de 60 Hz, ou seja, serdo

consideradas frequéncias de amostragem de 1920 Hz e 15360 Hz, respectivamente.
4.3.1.5 Influéncia da variacéo do carregamento do sistema

Uma caracteristica tipica das redes de distribuicdo é que a sua carga varia ao longo do
dia. Desta forma, para a avaliacdo da técnica proposta em relagdo a variagdo da carga, séo
simuladas faltas incipientes em cada uma das fases com o modelo estatico de tenséo de arco,
considerando os pontos de falta anteriormente descritos, e sera considerada uma variacdo
aleatdria do carregamento entre [60 — 140]% do sistema original, como é apresentado na
Tabela 4.3. Esta condi¢do de variacdo do carregamento € obtida a partir de uma funcéo
randomica de Matlab que retorna numeros pseudoaleatorios uniformemente distribuidos
(MATHWORKS, 2010).
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4.3.1.6 Influéncia do modelo de tenséao de arco

As equagcdes apresentadas no capitulo 3, foram formuladas usando o modelo estatico
de tensdo de arco, o qual permite maior simplicidade analitica e numérica. Desta forma, sera
avaliada a influéncia da mudanca do modelo de tensdo de arco nas simulagdes para, logo,
obter os resultados da estimacdo da localizacdo da falta com a técnica proposta. Foram
consideradas variacdes na constante de tempo de tensdo de arco T (ms) de 0,2 e 0,4 ms, e
variacdes na magnitude da queda de tensdo por unidade de comprimento do arco (u,) de
14,3+10% (V/cm), além das variacOes da distancia da falta e da taxa de amostragem descritas

anteriormente.
4.3.1.7 Influéncia das incertezas nas medicgdes

Como foi descrito nos capitulos anteriores, 0s sinais de tensdes e correntes registrados
no ponto de monitoramento, 0s quais sao as entradas para o algoritmo proposto, podem conter
incertezas associadas as medicGes. Deste modo, para avaliar o desempenho da técnica
proposta frente a incertezas nas medicgdes, serdo consideradas incertezas de +2% adicionadas
a cada amostra medida dos sinais (IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY, 2014). Isto é
conseguido adicionando a cada sinal amostrado um ruido branco aleatério, tomado como uma
fung&o normal, usando um desvio padréo ¢ = +2% do valor da amostra medida, com um valor
de média zero (u=0). Esta condicéo € obtida a partir de uma funcéo randémica de Matlab que
retorna nimeros pseudoaleatorios com uma distribuicdo normal, random('norm', u, o)
(MATHWORKS, 2010).

Assim sendo, as variagdes nos parametros acima descritos para a andlise de
sensibilidade da técnica proposta resultam em sete casos (Caso | a VII). Os valores dos
parametros a partir dos quais sdo obtidos os casos foram apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e
4.3.

4.3.2 Analise comparativa com métodos do estado da arte

A andlise comparativa consiste em confrontar a técnica de localizagdo de faltas
incipientes proposta para cada formulagdo apresentada no capitulo 3, aqui denominadas de
Método de Localizacdo de Faltas Incipientes — Proposta 1 (MLFI-P1) e Método de
Localizacdo de Faltas Incipientes — Proposta 2 (MLFI-P2), respectivamente, com a
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abordagem apresentada por (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014)?!, que se designara
Método de Estado Da Arte (MEDA). Esta técnica foi implementada em Matlab, reproduzida e
verificada para realizar as comparagdes. Consideradas as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2.2 e na secdo 2.4, o trabalho de (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) foi
considerado 0 método mais completo e atual que tem-se no momento na literatura
especializada, validado com faltas reais, com aplicacGes similares & abordagem proposta nesta
tese. Também, porque em sua formulacdo é levada em conta a tensdo de arco da falta
incipiente, em contraste com o0s outros metodos que foram propostos até o momento
(ALAMUTI et al., 2010, 2012; KIM; BIALEK, 2011; KIM; BIALEK; AWIYLIKA, 2013;
NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB, 2015), os quais
consideram a falta incipiente tomando a resisténcia de falta como zero (falta s6lida) ou
constante, o que, como foi exposto, ndo é valido. No entanto, em (KULKARNI; SANTOSO;
SHORT, 2014) é realizada a formulacdo de um algoritmo de localizacdo de faltas incipientes
para localizar faltas monofésicas considerando o circuito equilibrado, sem considerar
elementos muatuos da linha subterranea, ou seja, ndo é considerado o modelo completo da
linha, e apresentando a formulacéo para um circuito monofasico.

Desta forma, o MLFI-P1 e MLFI-P2 serdo comparados com 0 MEDA em cada um dos

sete casos anteriormente apresentados.

21 Uma descricéo detalhada da formulagdo e funcionamento desta técnica é apresentada no Apéndice B.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos estudos de casos decorrentes da
utilizacdo da técnica de localizacdo de faltas incipientes aplicada aos casos e condigdes
descritos no capitulo 4. Os resultados foram obtidos para falta incipiente em cada uma das
fases, com a técnica proposta nesta tese (MLFI-P1 e MLFI-P2) e com o0 MEDA. Na primeira
secdo, serdo mostrados os resultados referentes a andlise de sensibilidade e comparagdo com
métodos do estado da arte. Na segunda secdo sera apresentada uma analise geral da técnica

proposta. Por fim, na terceira secéo serdo apresentadas as consideracdes finais.
5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE E COMPARACAO COM METODOS DO ESTADO DA ARTE

A seguir, sdo apresentados os resultados dos estudos de casos relativos a analise de

sensibilidade, juntamente com a analise comparativa com os metodos do estado da arte.
5.1.1 Influéncia da variacdo da magnitude de tenséo de arco

Para este estudo de caso s&o localizadas 540 faltas incipientes divididas igualmente
entre cada uma das fases do alimentador. Devido ao nimero de resultados, 0s mesmos S&o
apresentados usando um grafico de barras para cada fase. Desta forma, as Figuras 5.1, 5.2 e
5.3 apresentam o erro médio absoluto e a faixa de variacdo do erro com mais e menos um
desvio padréo, estimados com a metodologia proposta (MLFI-P1 e MLFI-P2) e 0 MEDA,
para faltas simuladas com o modelo estatico de tensdo de arco, com trés magnitudes de tenséo
de arco (700 V, 1000 V e 1300 V) e percentagens de ruidos aleatdrios inseridos na tenséo de
arco 4%, 7% e 10%, para o cenario |, com 256 amostras por ciclo, e para o cenario Il, com 32
amostras por ciclo no sinal de entrada. E importante salientar que para o MLFI-P1 ndo sdo
apresentados resultados com o cenario Il, de taxa de amostragem de 32 amostras por ciclo,
isto porque, como foi exposto nos capitulos anteriores, a formulacdo do MLFI-P1 precisa de
ao menos 10 pontos de amostragem para fornecer resultados de estimativas. No entanto, para
uma falta de ¥ de ciclo com 32 amostras por ciclo, como as estudadas, s6 foram obtidas
aproximadamente 8 amostras, 0 que ndo permite garantir o sistema sobredeterminado e
realizar a estimacao dos parametros do modelo do SDEE em falta.

De acordo com as figuras e analisando os resultados considerando a magnitude de
tensdo de arco nos dois cenarios, uma sensibilidade perceptivel é exibida pelas metodologias
analisadas. Porém, a precisdo da distancia estimada nos MLFI-P1 e MLFI-P2 ¢ menos afetada
quando comparada com o MEDA.
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Cenério II: Resultados com 32 amostras por ciclo para Fase-A
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Figura 5.1. Resultados obtidos com as faltas incluidas no cenario I e 11, com o modelo de arco
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Cenério I: Resultados com 256 amostras por ciclo para Fase-B
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Cenério II: Resultados com 32 amostras por ciclo para Fase-B
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Figura 5.2. Resultados obtidos com as faltas incluidas no cenério I e 11, com o modelo de arco

estatico para o MLFI-P1, MLFI-P2 e o MEDA para fase-B.
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Cenério I: Resultados com 256 amostras por ciclo para Fase-C
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Cendrio Il: Resultados com 32 amostras por ciclo para Fase-C
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Figura 5.3. Resultados obtidos com as faltas incluidas no cenério I e 11, com 0 modelo de arco
estatico para o MLFI-P1, MLFI-P2 e o MEDA para fase-C.

Os resultados obtidos mostram pequenas variagdes nas metodologias com uma leve
tendéncia a incrementar o erro na estimacdo da distancia até a falta conforme incrementa a
magnitude de tensdo de arco. Esta tendéncia aparece por estimacdes errdneas da corrente de
falta na medida em que aumenta a tensdo de arco. Deste modo, durante uma falta incipiente
com magnitude de tensdo de arco pequena, o divisor de corrente do sistema em falta esta
composto por a impedancia equivalente do sistema a jusante e uma impedancia de falta
pequena associada com a tensdo de arco. Portanto, a corrente vista desde o ponto de
monitoramento € muito maior do que a corrente do sistema equivalente a jusante e 0 erro
associado com a compensacdo €, consequentemente, menor. Entretanto, em faltas com uma
magnitude alta de tensdo de arco e, por conseguinte, valores maiores de impedéancias de falta
associados, a corrente do sistema equivalente a jusante e a corrente de falta sdo comparaveis,
portanto, o erro associado com a compensacgédo de corrente é mais significativo e a corrente de
falta estimada € menos precisa. Assim, imprecisdes associadas com a compensacao de
corrente tornam-se fontes de erro da distancia estimada como visto em outros enfoques
baseados no célculo da impedancia (FILOMENA et al., 2008; SALIM; SALIM; BRETAS,
2011).
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Analisando as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 é possivel verificar também que o MLFI-P1 e o
MLFI-P2 mostram um melhor desempenho do que o MEDA. Considerando a Figura 5.1, para
falta na fase-A, a menor reducdo no erro medio respeito do MEDA, levando em conta cada
magnitude de tensdo de arco para o cenario I, com o MLFI-P1, foi 2,54% (102 m), 3,99%
(160,33 m) e 3,98% (159,83 m). Da mesma forma, para o cenério I, com o MLFI-P2, a menor
reducdo no erro médio foi 4,71% (189,43 m), 5,05% (202,96 m), e 5,82% (233,76 m),
respectivamente. Ainda, para o cenario Il, com o MLFI-P2, a reducédo foi de 2,49% (100,12
m), 1,86% (74,82 m), e 2,10% (84,18 m), respectivamente, para cada magnitude de tenséo de
arco analisada.

Observando agora a Figura 5.2, a menor reducdo no erro médio respeito do MEDA,
sob as mesmas consideracBes anteriores, para o cenario I, com o MLFI-P1, foi 3,86% (155
m), 3,87% (155,43 m) e 5,09% (204,37 m) respectivamente. Igualmente, no mesmo cenario,
com 0 MLFI-P2, a menor reduc¢do no erro médio foi 5,12% (205,9 m), 5,60% (224,88 m), e
6,26% (251,37 m), respectivamente. Para o cenério Il, com o MLFI-P2, a reducdo foi de
2,93% (117,54 m), 2,75% (110,35 m), e 3,19% (128,08 m). Também, analisando 0s
resultados obtidos para a fase-C, a menor reducdo no erro médio, para cada magnitude de
tenséo de arco, no cenario I, com o MLFI-P1, foi 2,58% (103,8 m), 4,15% (166,6 m) e 3,96%
(159,03 m). Ao mesmo tempo, para o cenario |, com o MLFI-P2, a menor redugdo no erro
médio comparado com 0 MEDA foi 5% (201,04 m), 5,56% (223,27 m), e 5,35% (215,04 m),
respectivamente. Além disso, para o cenario Il, com o MLFI-P2, a reducdo foi de 2,03%
(81,38 m), 1,64% (65,96 m), e 1,37% (55,23 m).

Por outro lado, observa-se ainda nas figuras que o MLFI-P1 e o MLFI-P2 apresentam
uma faixa de variacdo de erro geralmente menor ou igual a obtida com o MEDA. Desta
forma, pode-se notar que, mesmo nos piores casos de menor reducdo do erro médio, as
formulacGes propostas na presente pesquisa apresentam uma reducdo substancial no erro
médio e na faixa de variacdo do erro respeito do MEDA.

Assim, face ao mostrado anteriormente, é possivel concluir que o MLFI-P1 e 0 MLFI-
P2 conseguem lidar de uma maneira melhor com as variagdes na magnitude de tensdo de arco,
guando comparado com o MEDA. Em termos gerais, 0 melhor desempenho foi apresentado

por o MLFI-P2, seguido do MLFI-P1, onde ambos superaram a precisdao do MEDA.

5.1.2 Influéncia da variagdo do ruido adicionado na tenséo de arco
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Outra caracteristica que pode ser analisada levando em consideragdo as Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 é a influéncia do ruido inserido na tensdo de arco estatica durante as simulagdes
sobre os métodos de localizacdo de faltas incipientes propostos.

Desta forma, a partir dos resultados mostrados nas figuras, observa-se que o MLFI-P1
e 0 MLFI-P2 apresentam uma sensibilidade as variagdes deste parametro. Contudo, a variacao
nos erros € pequena. Assim, a maior diferencga entre erros médios apresentados pelo MLFI-P1
e 0 MLFI-P2 para os diferentes ruidos e tensdes de arco, para a Figura 5.1, foi obtida com
1300V de tensdo de arco. No cenério I, para 0 MLFI-P1, a diferenca foi obtida subtraindo os
erros medios obtidos a partir dos casos testados com niveis de ruido de 4% e 10%, resultando
em 1,5%. No mesmo cenario, para 0 MLFI-P2, a diferenca foi obtida subtraindo os erros
médios dos niveis de ruido de 4% e 7%, resultando em 0,45%. J& no cenério Il, para 0 MLFI-
P2, a diferenca foi igualmente obtida subtraindo os erros médios dos ruidos de 4% e 7%,
resultando em 0,39%.

Observando ainda os erros mostrados na Figura 5.2 para a fase-B, a maior diferenca
entre erros médios apresentada pelas formulacGes propostas nesta tese, para os diferentes
ruidos e tensdes de arco, foi obtida com 1000V de tenséo de arco no cenario I, subtraindo os
erros médios dos niveis de ruido de 4% e 7%, resultando em 0,91% e 0,25% para 0 MLFI-P1
e 0 MLFI-P2, respectivamente. No cenério I, a maior diferenca foi observada com 700V de
tensdo de arco, subtraindo os erros médios dos ruidos 4% e 10%, resultando em 0,49% de
diferenca apresentada pelo MLFI-P2.

Também, analisando a Figura 5.3, onde sdo mostrados os resultados obtidos para falta
incipiente na fase-C, a maior diferenca entre os erros médios, para as condi¢des anteriormente
expostas, apresentada pelo MLFI-P1 no cenario | foi obtida com 700V de tenséo de arco,
subtraindo os erros médios dos niveis de 4% e 7% de ruido aleatorio, resultando em 1,75%.
Do mesmo modo, no cenério |, para 0 MLFI-P2 a maior diferenca foi obtida com 1300V, com
a diferenca entre os erros médios dos ruidos de 4% e 7%, resultando em 0,37%. Para o
cenario Il, com o MLFI-P2, esta diferenca foi obtida com 1300V e subtraindo os erros dos
niveis de ruido de 4% e 10%, resultando em um valor de 0,56%.

Desta forma, pode-se notar que, apesar das variagdes no ruido aleatorio, a maior
diferenca entre os erros médios, para os diferentes ruidos e tensGes de arco, apresentados pelo
MLFI-P1 e o MLFI-P2 ndo ultrapassaram 1,75% e 0,56% respectivamente. Similarmente, a
maior diferenca entre os desvios padréo para as formulagdes propostas no presente trabalho
nédo ultrapassaram 2,60% e 0,82%, respectivamente. De acordo com os resultados dos testes,

esta pequena influéncia do ruido inserido na tenséo de arco sobre a estimacdo da distancia da
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falta nas formulacGes propostas é explicada pelo uso da técnica de pré-processamento de
dados de entrada, a qual aplica um filtro de média movel para diminuir o efeito do ruido, tal
como exposto na subsecao 3.3.1.

Finalmente, deve-se salientar que, da mesma forma que na subsecdo anterior, o
desempenho do MLFI-P1 e o MLFI-P2 foi superior ao desempenho do MEDA.

5.1.3 Influéncia da variagdo da distancia até a falta

Neste estudo de caso, sdo localizadas 180 faltas incipientes, divididas entre as trés
fases, simuladas sobre dez pontos de falta distribuidos ao longo do alimentador principal do
circuito de teste da Figura 4.5, considerando as trés magnitudes de tensdo de arco e um ruido
aleatorio de inserido na tensdo de arco de 4%. Os resultados sdo apresentados como curvas de
desempenho que apresentam o erro obtido como uma fun¢do da distancia até a falta. Assim,
as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos para cada fase, em cada cenario e com
cada um dos métodos analisados nesta pesquisa.

Desta forma, baseado nos resultados obtidos das figuras observa-se que tanto o MLFI-
P1, o MLFI-P2 e o0 MEDA reduzem seu desempenho conforme aumenta a distancia até a
falta. Este comportamento é apresentado porque, na medida em que a falta esta mais afastada,
o afundamento de tensdo e o incremento da corrente na subestacdo sdo menores devido a
presenca de uma maior impedancia entre a subestacdo até a falta. Ainda, o aumento de laterais
e cargas com o incremento da distancia da falta gera maiores imprecisdes na estimagdo da
corrente de falta, no processo de compensacdo de corrente exposto na subsecao 3.3.2, fazendo
com que um efeito similar ao incremento da magnitude de tensdo de arco seja exibido. Este
fato permite verificar que é aprecidvel uma sensibilidade da metodologia proposta ao aumento
da distancia até a falta.

Entretanto, as formulagbes propostas na presente pesquisa sdo menos afetadas pela
variacdo da distancia até a falta quando comparadas com o MEDA, mesmo quando a
quantidade de amostras por ciclo decresce. Geralmente, o MLFI-P1 inicia subestimando a
distancia até a falta e, conforme esta incrementa, apresenta algumas variagbes com uma
tendéncia a sobreestimar. Por outro lado, o MLFI-P2 inicia geralmente sobreestimando a
distancia, igualmente com pequenas varia¢des, com uma tendéncia a subestimar a distancia
conforme o0s incrementos da mesma. Também, deve-se notar que em todos 0S casos
analisados, usualmente, a variacdo do erro na estimacdo da distancia para o MLFI-P1 e o
MLFI-P2 é menor do que a obtida com o0 MEDA.
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Observando a Figura 5.4 para analise da influéncia da distancia da falta na fase-A, os
maiores erros obtidos para o MLFI-P1, o MLFI-P2 e o MEDA no cenario I, com 256
amostras por ciclo, foram 6,97%, 1,24% e 9,44%, respectivamente. No cenario Il, com 32

amostras por ciclo, os erros maximos para 0 MLFI-P2 e o MEDA foram 5,49% e 13,25%,

respectivamente.
Cenério |: Resultados com o MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo Cenério I: Resultados com 0 MEDA e 256 amostras por ciclo
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Figura 5.4. Resultados obtidos para a andlise da influéncia da distédncia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco estatico, para a fase-A. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com 0 MEDA e 256 amostras por ciclo; (c)
Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (d) Resultados com o MLFI-P2 e 32
amostras por ciclo; (e) Resultados com 0 MEDA e 32 amostras por ciclo.

As Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5¢ mostram que os valores dos erros de estimacdo maximos
obtidos pelo MLFI-P1 e o MLFI-P2, para o cenario com 256 amostras, foram 5,09% e 3,35%

respectivamente, enquanto que para o MEDA foi 10,53%. Similarmente, as Figuras 5.5d e
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5.5e mostram que o0 erro maximo apresentado pelo MLFI-P2 no cenério Il foi de 6,56%,
enquanto que para 0 MEDA o erro maximo foi de 14,45%.

Cenério I: Resultados com 0 MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo Cenério I: Resultados com 0 MEDA e 256 amostras por ciclo
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Cenério I: Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo
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Cenério II: Resultados com o MLFI-P2 e 32 amostras por ciclo Cenério II: Resultados com 0 MEDA e 32 amostras por ciclo
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Figura 5.5. Resultados obtidos para a analise da influéncia da distancia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco estatico, para a fase-B. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com o0 MEDA e 256 amostras por ciclo; (c)
Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (d) Resultados com o MLFI-P2 e 32
amostras por ciclo; (e) Resultados com o MEDA e 32 amostras por ciclo.

Também pode ser observado que 0s erros maximos para a analise da influéncia da
distdncia até a falta nas metodologias, para faltas na fase-C com o cenério I, foram 9,26%,
4,21% e 9,71%, para o MLFI-P1, o MLFI-P2 e o MEDA respectivamente. No cenario Il, 0
erro maximo apresentado pelo MLFI-P2 foi 8,24% e pelo MEDA foi 12,52%. Assim, pode-se
verificar que nos diferentes casos analisados nesta subsecdo, 0s erros maximos apresentados
pelas formulagdes propostas nesta pesquisa sdo menores do que os obtidos com o MEDA, o

que por sua vez, permite constatar o desempenho superior do MLFI-P1 e 0 MLFI-P2.
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Cenério I: Resultados com o MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo Cenério I: Resultados com 0 MEDA e 256 amostras por ciclo
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Cenario I: Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo
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Figura 5.6. Resultados obtidos para a analise da influéncia da distancia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco estatico, para a fase-C. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com o0 MEDA e 256 amostras por ciclo; (c)
Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (d) Resultados com o MLFI-P2 e 32
amostras por ciclo; (e) Resultados com 0 MEDA e 32 amostras por ciclo.

5.1.4 Influéncia da variacdo da quantidade de amostras por ciclo no sinal de entrada

Para este estudo de caso consideram-se as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, que resumem 0s
resultados dos testes anteriores sobre 540 casos de faltas incipientes, divididos nas diferentes
fases, abrangendo diferentes magnitudes de tensdo de arco, percentagens de ruido aleatério

inserido na tensdo de arco, distancias até a falta e diferentes taxas de amostragem. E

importante notar que todos os erros foram calculados levando em conta o valor absoluto.
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Os resultados dos testes apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram que quando a
taxa de amostragem decresce, geralmente, o desempenho dos métodos também tém uma
tendéncia a diminuir. Isto aparece pelo fato de ser usada uma menor quantidade de
informacdo durante a falta incipiente. Outro aspecto como o ruido natural associado aos sinais
de entrada € também fonte de erro, como pode ser observado nas tabelas, e foi analisado na
subsecdo 5.1.2. Deste modo, € possivel concluir que a metodologia proposta apresenta uma
sensibilidade a variacdo da taxa de amostragem. No entanto, a técnica proposta na presente
pesquisa é menos afetada pelas mudangas na taxa de amostragem quando comparada com 0
MEDA. Ainda, é importante ressaltar que, mesmo com modificagdes na taxa de amostragem
de 256 amostras (15360 Hz) para 32 amostras por ciclo (1920 Hz), os erros percentuais
maximos apresentados pelo MLFI-P2, para falta em cada uma das fases, ndo excedem 9,97%
(400,5 m), 7,74% (310,9 m) e 8,24% (331 m) respectivamente para as fases A, B e C,
enquanto que os erros percentuais maximos para 0 MEDA foram 13,25% (532,5 m), 26,44%
(1062,5 m) e 13,74% (552 m), respectivamente para cada fase.

5.1.5 Influéncia da variacao do carregamento do sistema

Para a analise desta influéncia, sdo localizadas 540 faltas incipientes, considerando 0s
diferentes casos anteriormente analisados com o modelo de tensdo de arco estatico e uma
variacdo aleatéria do carregamento entre [60 — 140]% do sistema original, como é
apresentado na Tabela 4.3. Assim, as Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos
dos testes para analise do desempenho da metodologia proposta (MLFI-P1 e MLFI-P2) e o
MEDA com faltas incipientes simuladas em cada fase.

Como pode ser observado, comparando com o caso de carga original apresentado nas
Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, 0 MLFI-P1 apresentou uma melhora no desempenho de localizacdo de
faltas, particularmente com uma diminui¢do nos erros maximos e desvios padrdo, enquanto
que os erros médios mantém-se com variagcbes menores. O MLFI-P2 continua mantendo o
desempenho com pequenas variagdes e uma tendéncia a diminuir os erros na maioria dos
casos. Por outro lado, 0 MEDA conserva um desempenho similar com uma leve tendéncia a
aumentar os erros percentuais apés a variacdo da carga. A tendéncia a reduzir e manter 0s
erros percentuais de estimacdo da distancia da falta nas formulagdes propostas (MLFI-P1 e
MLFI-P2) explica-se pela reducdo da corrente de carga em pré-falta na fase faltosa, obtida
apos o procedimento de variacdo aleatoria da carga, além do uso da estratégia de

compensacéo de corrente, exposta na subsecao 3.3.2.
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Desta forma, quando o sistema de teste tem uma condicdo de carga leve, a impedancia
aparente vista desde o ponto de monitoramento é maior do que a impedancia da falta
associada com a tensdo de arco e a precisdo esperada da técnica tém uma tendéncia a
melhorar. Este comportamento € esperado porque o divisor de corrente do sistema em falta
estd composto pela impedancia da carga e a impedancia associada com a tensdo de arco.
Portanto, neste caso a corrente medida, a qual esta alimentando a falta, € muito mais elevada
do que a corrente de carga e o0 erro associado com a compensacédo de corrente é diminuido.
Por outro lado, quando o sistema esta sob condicbes de carga pesada, a impedancia vista a
partir da subestacdo € menor e comparavel a impedancia da falta associada a tensdo de arco.
Consequentemente, neste caso, a corrente de falta e a corrente de carga sdo comparaveis,
motivo pelo qual o erro associado a compensacdo de corrente € mais significativo
(HERRERA-OROZCO; MORA FLOREZ; PEREZ-LONDONO, 2014). Adicionalmente, a
tendéncia do MEDA de incrementar o erro de estimacéo é explicada pelo fato de considerar o
sistema como balanceado na sua formulagéo.

Por fim, as formulacGes propostas nesta pesquisa (MLFI-P1 e MLFI-P2) apresentam
um comportamento similar aos casos analisados anteriormente quando sdo comparadas com 0
MEDA, no qual a precisdo da técnica proposta € superior. Ainda, os erros medios maximos
para 0 MLFI-P1, o MLFI-P2 e o MEDA com o cenério | foram 2,07% (82,97 m), 1,46%
(58,70 m) e 7,08% (284,57 m), respectivamente, enquanto que para o cenario Il os erros
médios maximos foram 3,89% (156,45 m) e 5,91% (233,85 m) para o0 MLFI-P2 e 0 MEDA,
respectivamente. Estes resultados permitem continuar confirmando a superioridade da técnica

proposta.
5.1.6 Influéncia do modelo de tenséo de arco

Com o objetivo de caracterizar a influéncia do modelo de tensdo de arco sobre a
técnica de localizacdo de faltas incipientes proposta, neste estudo de caso sdo localizadas 240
faltas incipientes, simuladas com o modelo de tenséo de arco dindmico, considerando as
variacdes nos parametros do modelo de arco apresentadas na Tabela 4.1. Os resultados dos
testes séo ilustrados nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 e resumidos nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 para cada
fase com cada uma das metodologias analisadas. Assim, inicialmente observando-se as
figuras pode-se notar que a metodologia proposta é afetada pelo incremento da distancia da
falta como nos casos anteriores com o modelo de tensdo de arco estatico. Este comportamento

acontece pelo aumento de laterais e cargas como explicado na subse¢éo 5.1.3.
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Figura 5.7. Resultados obtidos para a analise da influéncia da distancia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco dindmico, para a fase-A. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (¢)
Resultados com 0 MLFI-P2 e 32 amostras por ciclo.
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Figura 5.8. Resultados obtidos para a analise da influéncia da distancia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco dindmico, para a fase-B. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com 0 MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (¢)
Resultados com o MLFI-P2 e 32 amostras por ciclo.



132

5 T T T T T

Erro (%)

- L L L B
0 500 1000 1500 2000

Distancia (m)

2 T T T T T

[
T

A
T

Erro (%)

&>
T

e ]

L I L I
500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia (m)
8- Tau = 0.20 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm) =@- Tau = 0.40 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm)|

a
4
2 | —
3
e Or 7
]
2+ -
Resultados com U0 =12.87 [V/cm]
» [ [ [ [ [
40 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia (m)
-05 T T T T T
1 B\/\Wf B
g
o 15 4
] Resultados com Uy = 15.73 [V/em]
2 /’a """"" o 4
o Sy
25 ~e------ | Bt Pl | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (m)

‘ =8~ Tau = 0.20 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm) =©= Tau = 0.40 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm) ‘

4 T T T T T
ol Resultados com U,=1287 [V/icm] B
S
e O 1
LTJ B\\
21 - ~ 8
[ TR O m e e N
== S — P
4 L [ [ L L -0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia (m)
2 T T T T T
0 |- —
€
e 21 - - b
] [ S o Y
DY
-4 Resultados com U,=15.73 [Vicm] O==—ual ° T
-6 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (m)
[—B— Tau = 0.20 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm) =©=Tau = 0.40 (mS), R = 0.00055 (Ohm/cm), Long = 58 (cm)[

c

Figura 5.9. Resultados obtidos para a analise da influéncia da distancia até a falta na
metodologia proposta, com o modelo de arco dindmico, para a fase-C. (a) Resultados com o
MLFI-P1 e 256 amostras por ciclo; (b) Resultados com o MLFI-P2 e 256 amostras por ciclo; (¢)
Resultados com 0 MLFI-P2 e 32 amostras por ciclo.
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Analisando ainda os resultados dos testes das Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 e das Tabelas 5.7,
5.8 e 5.9, estes indicam que, neste caso, 0s erros percentuais apresentados pelas formulagoes
propostas sdo relativamente menores e similares aos obtidos com 0 modelo estatico de tenséo
de arco. Desta forma, comparando com os resultados dos testes apresentados nas Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3, nota-se que o modelo de tenséo de arco apenas afeta ligeiramente os resultados das
formulacdes propostas. Os erros maximos, médios e os desvios padrdo continuam com um
comportamento similar e aumentam conforme a taxa de amostragem decresce, tanto no
MLFI-P2 como no MEDA. Contudo, 0 MLFI-P2 apresenta um desempenho similar nas duas
condi¢cbes de taxa de amostragem comparado com 0s casos analisados anteriormente,
enquanto que os erros apresentados pelo MEDA no cenério | sdo similares e no cenério 1l séo
maiores que os casos analisados com o modelo estatico do arco. Além disso, as diferencas
entre as médias dos erros médios entre as Tabelas 5.1 e 5.7 para 0 MLFI-P1, o MLFI-P2 e o
MEDA no cenério | foram 1,38% (55,45 m), 1,33% (53,32 m) e 2,01% (80,8 m). Para o
cenario Il, foram 1,24% (49,88 m) com o MLFI-P2 e 6,66% (267,56 m) com o MEDA. Do
mesmo modo, as diferencas entre as médias dos erros médios entre as Tabelas 5.2 e 5.8 no
cenario | para as metodologias analisadas foram 1,64% (65,96 m), 0,95% (38,35 m) e 2,07%
(83,07 m), respectivamente. No cenario Il foram 1,01% (40,75 m) e 7,63% (306,73 m) para o
MLFI-P2 e o MEDA, respectivamente. Por fim, comparando as Tabelas 5.3 e 5.9, as
diferencas entre as medias dos erros medios no cenario | foram 0,92% (37,08 m), 1,04%
(41,08 m) e 2,51% (100,81 m), seguindo a mesma ordem anterior. J& para o cenario Il, foram
0,61% (24,69 m) com o MLFI-P2 e 8,01% (321,89 m) com o MEDA. Por conseguinte,
verifica-se que, apesar da técnica proposta considerar o modelo estatico de tensdo de arco na
derivacdo do modelo do SDEE em falta, a precisdo da estimativa ainda permanece. Também,
pode-se notar que, de acordo com os resultados, a metodologia proposta resulta ser menos
afetada pela mudanca no modelo de tensdo de arco do que o MEDA.

Continuando com a andlise, observa-se ainda nos resultados obtidos que, conforme o
aumento dos parametros da queda de tensdo de arco por unidade de comprimento (u,) € da
constante de tempo do arco elétrico (T), os erros de estimagdo da distancia até a falta
incrementam nas metodologias. O erro na estimagdo associado com u, € explicado pela
estimagdo da corrente de falta conforme a tensdo de arco aumenta, apresentando um
comportamento similar ao exposto previamente na subsecdo 5.1.1. O incremento no erro
conforme o aumento de T deve-se a forma de onda de tensdo do arco gerada pelo modelo
dindmico. Desta forma, quando T € menor, a tensdo de arco gerada pelo modelo dindmico

assemelha-se mais a uma onda quadrada, em outras palavras, a tensdo de arco é semelhante ao
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modelo estético, o qual é usado na derivagdo do modelo do SDEE em falta nas formulagdes e,
consequentemente, o erro de estimacdo tem uma tendéncia a ser menor.

Finalmente, cabe salientar que em todos os diferentes fendmenos analisados, a técnica
de localizacéo de faltas incipientes proposta (MLFI-P1 e MLFI-P2) apresenta um incremento

na precisao da estimativa comparado com o MEDA.
5.1.7 Influéncia das incertezas nas medicdes

Para este estudo de caso, 0s mesmos 540 casos de faltas incipientes, simulados sobre o
circuito de teste da Figura 4.5, os quais correspondem aos dados com que foram obtidos os
resultados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, foram perturbados com incertezas nas medigdes
conforme exposto na subsegéo 4.3.1.7, para logo ser processados com as metodologias. Deste
modo, a influéncia das incertezas nas medi¢des pode ser analisada por médio dos resultados
apresentados nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12.

Observa-se nos resultados mostrados nas tabelas que as formulagdes propostas nesta
pesquisa (MLFI-P1 e MLFI-P2) apresentam uma perceptivel sensibilidade as incertezas nas
medicdes nos dados de entrada, ou seja, quando aumenta a quantidade de amostras com
incertezas, aumenta também o erro de estimacdo. Como pode ser verificado ao comparar as
Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 com as Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

O aumento do erro percentual na estimacdo da distancia até a falta foi mais notério
para o cenario com 256 amostras por ciclo do que para o cenario com 32 amostras por ciclo,
tanto para a técnica proposta como para 0 MEDA. No entanto, as metodologias propostas
neste trabalho (MLFI-P1 e MLFI-P2) apresentam um erro consideravelmente menor do que o
apresentado pelo MEDA, particularmente, para o cenario com 256 amostras por ciclo. A
menor reducdo no erro médio respeito do MEDA para 0 MLFI-P1 no cenério | foi 10,87% e
para 0 MLFI-P2 foi 9,17%. Este comportamento acontece pelo fato de que, nas formulacdes
propostas, além de ser aplicado um pré-processamento dos dados de entrada com um filtro de
média movel, como explicado na subsecdo 3.3.1, ainda é usado o estimador de MQPNN que
leva em conta a matriz de peso das medicdes para a solugédo do sistema sobredeterminado de
equacdes, no qual esta matriz é calculada como uma percentagem da magnitude da medicéo
para cada amostra, como apresenta a equagao (3.44) e foi exposto na subsegédo 3.3.5. Assim,
apesar do MEDA também aplicar um pré-processamento aos dados de entrada, este ndo é o
suficiente para garantir sempre resultados mais precisos, sendo necessario utilizar um

estimador como o de MQPNN para obter um melhor desempenho.
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Por outro lado, o fato das metodologias exibirem erros relativamente maiores com o
cenario de 256 amostras por ciclo do que com 32, neste caso, acontece porque as
metodologias ndo conseguem filtrar com total eficacia o ruido e incertezas nos sinais. Desta
forma, quando é utilizada uma maior quantidade de amostras com incertezas, o pré-
processamento ndo consegue ser o suficientemente bom para filtrar todo o ruido, pois, como
foi exposto na subsecdo 3.3.1, o intervalo “span” sobre o qual é aplicado o filtro deve ser
selecionado levando em consideracdo o nivel do ruido e do nimero de amostras por ciclo do
sinal. Nesta tese, o calculo foi feito usando (3.39), e neste caso ndo foi bom o suficiente. Nao
entanto, quando o nimero de amostras com ruido diminuiu para 32, 0 pré-processamento € o
intervalo definido para o filtro conseguem lidar de uma melhor forma com o ruido. Mesmo
assim, a técnica proposta nesta tese apresentou sempre um melhor desempenho do que o
MEDA.

5.2 ANALISE GERAL E PRECISAO GLOBAL DO ALGORITMO

A partir dos casos validados nas analises de sensibilidade e estudos comparativos com
0 método do estado da arte apresentados anteriormente, podem ser obtidas algumas
conclusdes sobre a metodologia proposta. Uma delas é que a mesma (MLFI-P1 e MLFI-P2)
exibe uma sensibilidade pequena frente as variagdes no ruido aleatdrio inserido na tenséo de
arco e a mudanca do modelo de tensdo de arco. Também, apresenta uma sensibilidade
moderada ao aumento da magnitude de tensdo de arco, variacdo da carga e da taxa de
amostragem, enquanto que apresenta uma sensibilidade maior quando existem incertezas nas
medic¢des dos dados de entrada. Em adi¢do, foi observado que, para todos os casos validados,
existe um aumento do erro conforme aumenta a distancia da falta.

Ainda, analisando os resultados dos testes comparativos, € possivel verificar que a
precisdo das formulacBes apresentadas nesta tese (MLFI-P1 e MLFI-P2) é melhor do que a
exibida pelo MEDA, o que permite concluir que as melhoras e consideracdes realizadas nas
novas formulagBes propostas neste trabalho contribuem na melhora dos métodos de
localizagdo de faltas incipientes em SDEE com cabos subterraneos até agora encontrados na
literatura especializada.

Finalmente, para mostrar o desempenho global das formulagdes, as Figuras 5.10, 5.11
e 5.12 apresentam os resultados dos erros na estimativa da distancia da falta como pontos
pretos para 0 MLFI-P1 e o MLFI-P2 abrangendo os 1320 casos de faltas incipientes

analisados na secdo anterior, além dos 540 casos adicionando as incertezas nas medicoes,
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distribuidos ao longo do alimentador principal. Estas figuras também apresentam o erro
médio dos resultados para cada falta incipiente simulada no ponto de falta e a soma e

subtracdo do mesmo pelo desvio padrdo dos resultados.

Resultados globais com 0 MLFI-P1
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Figura 5.10. Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta
considerando os 930 casos de variagdes dos parametros analisados na secdo anterior com o
MLFI-P1 para faltas incipientes. Linha cheia (Azul): erro médio; linhas tracejadas (vermelho):
desvio padré@o mais e menos o valor médio; pontos: erros correspondentes a cada caso.

Resultados globais com o MLFI-P2
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Figura 5.11. Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta
considerando os 1860 casos de variagGes dos parametros analisados na se¢do anterior com o
MLFI-P2 para faltas incipientes. Linha cheia (Azul): erro médio; linhas tracejadas (vermelho):
desvio padrédo mais e menos o valor médio; pontos: erros correspondentes a cada caso.

Nas Figuras 5.10 e 5.11, é possivel observar que o erro médio tende a ser constante ao
longo do alimentador principal, apesar de ter laterais e cargas no mesmo. Ainda, na medida
em que aumenta a distancia da falta, a faixa de variacdo do erro tem uma tendéncia a
aumentar, ou seja, o desvio padrdo aumenta nas duas formulagGes propostas (MLFI-P1 e
MLFI-P2). Dos 930 casos analisados com o MLFI-P1, 68,82% mostrou um erro positivo na
estimativa da distancia. Em outras palavras, o resultado da estimativa da distancia da falta é
menor que a distancia real. Por outro lado, dos 1860 casos analisados com o MLFI-P2,

53,44% apresentou um erro negativo. Em 71,29% dos casos, 0 erro ndo supera os limites
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definidos pelo erro médio e a soma e subtracdo do desvio padrdo para o MLFI-P1. Para o

MLFI-P2, 76,67% dos casos ndo supera esta mesma faixa de variagdo do erro.

Resultados globais com do MLFI-P1 e do MLFI-P2
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Figura 5.12. Erro médio global e faixa de variacdo global do erro com mais e menos um desvio
padrao sobre o valor médio para o MLFI-P1 e o MLFI-P2.

Finalmente, pode-se notar, observando a Figura 5.12, que o desempenho geral do
MLFI-P2 foi relativamente melhor do que MLFI-P1, apresentando um erro médio global de
0,93% e um desvio padrdo de 3,9%, enquanto que o MLFI-P1 tem um erro médio global de
1,60% e um desvio padrdo global de 4,38%. No entanto, como foi exposto anteriormente as

duas formulacdes apresentaram resultados globais melhores do que o MEDA.
5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nos estudos de casos, cujo objetivo
principal foi a avaliacdo do desempenho da técnica de localizacdo de faltas incipientes
proposta no presente trabalho (MLFI-P1 e MLFI-P2). Para isso, 0s estudos de casos foram
divididos em dois grupos principais: analise de sensibilidade e analise comparativa com o
método do estado da arte (MEDA), os quais foram apresentados juntos ao longo das secdes
anteriores.

Na andlise de sensibilidade, verificou-se que a metodologia de localizacdo de faltas
incipientes proposta apresenta resultados satisfatérios frente as variacbes dos pardmetros
avaliados e que os erros médios globais absolutos ndo excedem 1,60% (64,28 m) para 0
MLFI-P1 e 0,93% (37,36 m) para 0 MLFI-P2. Na analise comparativa, observou-se, nos casos
propostos, que o MLFI-P1 e o MLFI-P2 possuem um melhor desempenho em relacdo ao
MEDA.

O capitulo seguinte apresentara as conclusfes e comentarios finais sobre o trabalho

desenvolvido nesta tese, bem como suas contribui¢des e sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Este trabalho consistiu um estudo teérico que aborda o problema da localizagdo de
faltas incipientes em SDEE com cabos subterraneos. Desta forma, a principal contribuicédo
desta tese foi o desenvolvimento de uma técnica de localizacdo de faltas incipientes com a
proposta de duas novas formulagdes do modelo do SDEE em falta que consideram
simultaneamente caracteristicas inerentes as faltas incipientes e aos SDEE, como a tenséo de
arco, operacdo desbalanceada, condicdo da carga e o modelo IT nominal do cabo.

Assim, os resultados obtidos indicam claramente a validade da técnica de localizacéo
de faltas incipientes proposta nesta tese em decorréncia do desempenho demonstrado sobre a
analise de sensibilidade e andlise comparativa com métodos de localizacdo de faltas
incipientes do estado da arte. Também, sua caracteristica de simplicidade e os requerimentos
de informacédo necessarios para sua aplicacdo, viabilizam sua implementacdo sobre sistemas
de distribuigéo reais sem precisar de grandes investimentos econdmicos nem intervencao do
sistema de distribuigéo.

Finalmente, com base no que foi apresentado nesta tese e nos resultados obtidos nos
estudos de casos € possivel fazer as seguintes consideracdes finais:

e a proposicdo de um algoritmo de localizacdo de faltas incipientes em sistemas de
distribuicdo representa uma contribuicdo relevante e inovadora para o desempenho préatico
dos localizadores de faltas, o que ird permitir trabalhar no campo de prevencdo de faltas
permanentes;

e 0 desempenho da abordagem de localizagéo de faltas incipientes com as duas formulagdes
propostas (MLFI-P1 e MLFI-P2) é satisfatorio, considerando-se as variagdes dos
parametros avaliados na analise de sensibilidade e na analise comparativa com métodos
do estado da arte;

e a técnica proposta exibe uma sensibilidade menor frente as variagdes no ruido aleatorio
inserido na tensdo de arco e a mudanca do modelo de tensdo de arco. Tambeém, apresenta
uma sensibilidade moderada ao aumento da magnitude de tensdo de arco, variacdo da
carga e da taxa de amostragem, enquanto que apresenta uma sensibilidade maior quando
h& incertezas nas medicdes dos dados de entrada. Além disso, foi observado que, para
todos os casos validados, existe um aumento do erro conforme aumenta a distancia da
falta;

e a utilizacdo de técnicas de pré-processamento dos dados de entrada e o estimador de

MQPNN permitiram que as formulacdes propostas (MLFI-P1 e MLFI-P2) lidassem
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melhor com as variagdes do ruido aleatorio e as incertezas associadas as medicdes,
obtendo, em todos os estudos de casos analisados, melhores resultados globais do que o
MEDA;

e 0 desempenho global do MLFI-P1 frente a todos os estudos de casos apresentou um erro
médio global de 1,60% (64,28 m) e um desvio padrdo global de 4,38% (175,9 m),
enquanto que o MLFI-P2 apresentou um erro médio global de 0,93% (37,36 m) e um
desvio padréo de 3,9% (156,7 m), mostrando um horizonte promissorio para a aplicacéo
da metodologia sobre sistemas reais.

Em adicdo, € importante salientar que as metodologias propostas nesta pesquisa estdo
especificamente destinadas para a aplicagdo com cabos subterraneos. O objetivo é localizar a
falta incipiente e reparar o cabo antes que uma falta permanente ocorra. O Unico acesso que a
equipe de manutencdo das concessionarias possui para 0s cabos subterraneos sdo as caixas de
inspecdo. A distancia tipica maxima entre duas caixas de inspec¢édo € de 500 ft (152,4 m). Em
areas urbanas nas quais predominam redes de cabos subterraneos, as caixas de inspecdo estao
localizadas a cada intersecdo de rua. Assim, o trabalho do algoritmo é predizer a localizagdo
da falta no cabo que se encontra entre duas caixas de inspecao adjacentes. Em outras palavras,
o valor de percentagem de erro ndo é uma representacdo direta da exatiddo e efetividade do
método proposto. Mesmo que o valor do erro seja ligeiramente alto em alguns casos, desde
que a técnica possa identificar a localizacdo de uma falta entre duas caixas de inspecao
adjacentes, a manutencdo necessaria pode ser realizada para prevenir uma falta permanente no
cabo.

Por fim, como foi exposto, sdo poucas as propostas existentes na literatura para
localizacdo de faltas incipientes em SDEE. Neste contexto, 0s avang¢os conseguidos nesta area
de conhecimento e apresentados nesta tese consistem em uma contribuicdo relevante e

inovadora.
6.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora o trabalho desenvolvido nesta pesquisa traga importantes contribuicdes para a
solucéo do problema de localizagdo de faltas incipientes em SDEE com cabos subterraneos,
cujos estudos de caso abrangem uma andlise de sensibilidade, analise comparativa e analise
global mediante um grande numero de simulagdes, este trabalho ainda pode ser melhorado e

aperfeigoado a partir das seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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desenvolver um algoritmo para detectar e identificar a falta incipiente como passo prévio
a localizacdo da falta;

avaliar a possibilidade de utilizar a técnica proposta em conjunto com medigdes
distribuidas de tenséo e corrente, possibilitando melhorar a exatiddo do método e também
localizar a falta incipiente dentro de uma zona provavel;

considerar o problema das maltiplas estimativas na formulagdo de localizacdo de faltas;
considerar as ramificacdes laterais na formulacao de localizacao de faltas;

validar o desempenho da metodologia de localizacdo de faltas incipientes proposta frente
a situacdes de faltas reais;

considerar a caracteristica de geracdo distribuida das novas redes de distribui¢do dentro da

formulagéo do modelo do SDEE em falta.
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APENDICE A: ASPECTOS TEORICOS DO ATP/EMTP - SOFTWARE DE
SIMULACAO

O software utilizado para a modelagem e simulacdo dos estudos de caso e para a
modelagem das faltas incipientes é o Alternative Transients Program (ATP). Este em suas
primeiras versdes foi chamado “ElectroMagnetic Transient Program” (EMTP). Este software
foi criado na década dos 60s pelo Dr. Hermann Dommel, que depois cedeu os seus direitos a
“Boneville Power Administration” (BPA). A BPA o liberou para evadir custos associados a
sua manutencao, pelo que a “Electric Power Research Institute” (EPRI) o tomou. Anos depois
seus colaboradores, junto com um grupo europeu, criaram a versao para PC chamado ATP,
com a diferencga que este ultimo opera diferentes plataformas para sua interface grafica, mas
conserva a mesma maquina de solucdo do EMTP (Fortran), o que faz que seja um software
rapido e confidvel (ATP USER GROUP, 1996; PRIKLER; HBIDALEN, 2009).

O ATP/EMTP é um programa de simulacdo universal que serve para modelar sistemas
complexos no dominio do tempo, também para realizar medic¢Ges dos sinais e realizar estudos
de andlises de transitorios (PRIKLER; HBIDALEN, 2009). Portanto, permite realizar estudos
de qualidade da energia relacionados com a localizacao de faltas em sistemas de distribuicéo.

Algumas vantagens que possui este software de simulagdo sdo apresentadas a seguir:

e Tem uma distribuicdo livre por grupos de usuarios. Esta condicdo o faz atrativo para o seu
uso, permitindo ter uma referéncia muito ampla sobre sua aplicagao.

e Utiliza modelos detalhados para simular de forma precisa os transitérios ocorridos durante
periodos curtos, permitindo sua aplicacdo para analises de faltas.

e Sua facilidade de gestdo mediante programas adicionais como o ATPDraw que interage
com o usuério de forma gréfica.

e Utiliza diferentes modelos para representar linhas de distribuicdo e transmissdo que
trabalham com diferentes informagdes, dependendo dos dados que se possua.

e Permite criar novos blocos de simulagdo, como modulos de protecéo.

e O ATP possui a capacidade de programar modulos de Transient Analysis of Control
Systems (TACS) e MODELS (uma linguagem de programacao), que permite modelar os
sistemas de controle e 0os componentes com caracteristicas nao lineares como sdo arcos
elétricos e outros elementos do sistema (DUBE, 1996).

e O ATP utiliza a integracdo trapezoidal para resolver as equacOes diferenciais dos

componentes do sistema no dominio do tempo, 0 que permite realizar facilmente a
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discretizacdo das equagOes dos elementos que se desejam programar (WATSON,;
ARRILLAGA, 2007).

e Este software realiza o célculo da resposta fasorial da rede em funcdo da frequéncia,
utilizando uma varredura de frequéncia e tem a capacidade de realizar uma andlise
harmoénica no dominio da frequéncia utilizando o método de injecdo de corrente
harménica.

e Os manuais e publicacdes referentes a seu uso tratam-se mediante grupos de usuarios, o
que permite obté-los facilmente.

e A facilidade de interacdo com outros programas utilizados no ambiente académico, como o
Matlab, que foi mais uma ferramenta utilizada na programacéo do algoritmo de localizagéo
de faltas, além de sua popularidade no circulo académico.

Assim, justifica-se a importancia da utilizacdo do ATP/EMTP na realizacdo do

presente trabalho; alids, do uso de subprogramas como o ATPDraw e a interacdo deste com o

Matlab.

A.1  ASPECTOS BASICOS DA LINGUAGEM DE MODELS bo ATP/EMTP

Os modelos propostos na secdo 4.1 para simular faltas incipientes foram programados
usando a ferramenta de MODELS do ATP/EMTP e os elementos do circuito controlados por
MODELS. A seguir apresentam-se alguns aspectos basicos da linguagem de MODELS no
ATP/EMTP.

MODELS é uma linguagem de descricdo técnica suportada por uma ferramenta de
simulacdo. Este € um programa focado na simula¢do no dominio do tempo e € utilizado como
ferramenta para descrever o comportamento dindmico de sistemas fisicos complexos. No
ATP/EMTP ele pode ser usado para descrever a operacdo de componentes do circuito e de
controle tipo TACS (DUBE, 1996; HERRERA-OROZCO, 2013).

Suas caracteristicas mais importantes so as sequintes (RAMIREZ et al., 2008):

e E completamente estruturado, o que facilita a criagdo modular de suas aplicacdes.

¢ A linguagem de programacao estd composta por instrucdes e sentencas simples e faceis de
lembrar, similares as usadas em linguagem Fortran.

e Possui um grupo de variaveis residentes que facilitam a programacéo, como o tempo de

simulacdo e a duracdo do passo de integragéo.
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e Permite desenvolver modelos que utilizem varidveis tais como tensdo, corrente e sinais de
controle. Isto permite modelar componentes sem requerer um conhecimento sobre a
programacao interna do ATP/EMTP.

e Os componentes individuais dos MODELS de um sistema atualizam automaticamente sua
operacdo na medida em que se incrementa o tempo de simulagéo.

Finalmente, um exemplo do formato geral de descricdo para um MODELS é

apresentado na Figura A.1 (DUBE, 1996; RAMIREZ et al., 2008).

MODEL -- Nome do modelo
INPUT ... -- Nome das variaveis de entrada separadas por ‘,’
OUTPUT ... -- Nomes das variaveis de saida
DATA ... -- Nomes das variaveis externas
CONST ... -- Podem ser definidas constantes para o modelo
VAR ... -- Nome das variaveis Tocais
HISTORY ... -- Valores padrao de variaveis e expressdes {DFLT:n}
INIT ... -- Inicializacao
ENDINIT ...
EXEC ... -- Execucdo do programa
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura A.1. Formato geral de descri¢éo para um MODELS

A seguir apresentam-se 0s codigos desenvolvidos para cada um dos blocos de tensao
de arco programado por meio da ferramenta de MODELS do ATP/EMTP, como descrito na
secdo 4.1.

A.1.2 Cdbdigo desenvolvido em linguagem de MODELS para simular a tensdo de arco
estatica para a falta incipiente

MODEL Varc Est2
-- Modelo da tensdo de arco estdtico utilizado para faltas incipientes
-— Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco
-- Estudante de doutorado em engenharia elétrica da UFRGS Data:2016
DATA Uarc {dflt: 1300} --Magnitude de tensdo de arco por defeito [V]
tclose {dflt: 0.05} --Tempo de insercdo da falta [s]
topen {dflt: 0.0583333} --Tempo de inserc¢do da falta [s]

Noise {dflt: 0.1} --Percentagem de erro aleatdrio dentro do modelo de falta entre [0-1]
—————————— Os valores por default foram tomados de (Funnabashi et. al., 2001)
CONST freq {wval: 60} -- Valor da frequéncia
INPUT i {dflt:sin(t)} --Corrente de arco [A]

VAR

Varco -- Tensdo de arco no tempo [V]

estado_s --Estado do switch

Rvar --Resistencia varidvel

topld -- Tempo de apertura para falta de um quarto de ciclo

Santl4 --Salva o valor anterior t-deltat para topl4

Snewld4 --Salva o valor novo t para topl4

Flagl -- Bandeira para identificar o topl4

iant -- Valor de i anterior
OUTPUT
estado_s --Estado do switch
Rvar --Resistencia varidvel
INIT

-- Inicializo a tensdo de arco e a resisténcia
IF t<=0 OR t<=timestep THEN
Varco :=0
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estado_s:=bool(-1) --O switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel inicia com valor pequeno
ENDIF
-- Inicializo os tempos e as bandeiras
topld:=0 -- Tempo de apertura para falta de um quarto de ciclo
Flagl:=0 -- Bandeira para identificar o topl4
iant:=0 -- inicializo o valor do i1 anterior
Santl4:=0 --Salva o valor anterior t-deltat para topl4
Snewld:=0 --Salva o valor novo t para topl4
ENDINIT
EXEC

-- Para inserir a falta. Continua normalmente funcionando

IF t<tclose THEN

estado _s:=bool(-1) --0 switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel antes da falta toma-se constante
ENDIF
IF t>=tclose and t<topen THEN
estado_s:=bool(l) --0 switch esta fechado
Varco:=Uarc*sign (i) + random()* (2*Noise*Uarc)-Noise*Uarc -- tensdo de arco com ruido
Rvar:=Varco/i1i --Resistencia varidvel
IF Rvar>500000 THEN -- Dou um limite a R para ndo ter problemas de sobrecarga numérica
Rvar:=500000 --Resistencia varidvel
ENDIF
ENDIF
IF t>=topen THEN
estado_s:=bool(-1) --0 switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel apos da falta toma-se constante
ENDIF

IF t>=(tclose+l/freq/8) and Flagl=0 THEN --Espero um tempo antes de iniciar a busca dos
tempos de apertura

iant:=prevval (i) -- Valor de i anterior
Santl4:=sign(iant) --Salva o valor anterior t-deltat para topl4
Snewld:=sign (i) --Salva o valor novo t para topl4
IF Santl4 = Snewld THEN --Espero um tempo antes de iniciar a busca dos tempos de apertura
Flagl:=0 -- A bandeira segue como zero
ELSE -- Se ndo sdo iguais é porque teve passo por zero
Flagl:=1 -- A bandeira muda de valor
IF abs(iant) >= abs(i) THEN -- Olho que corrente esta mais perto de zero, ou seja é menor
topld:=t --Quer dizer que o tempo atual apresenta o valor mais perto de zero em corrente
ELSE
topld:=t-timestep --Quer dizer que o tempo anterior apresenta o valor mais perto de zero
em corrente
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD

Varc_Est2.Varco AS Volt
Varc Est2.estado_s AS est
Varc Est2.Rvar AS Rv
Varc Est2.topl4d AS tl4

Figura A.2. Codigo desenvolvido em linguagem de MODELS para tenséo de arco estatica

A.1.3 Cddigo desenvolvido em linguagem de MODELS para simular a tensdo de arco
dindmica para a falta incipiente

MODEL Varc_Din2
-—- Modelo da tensdo de arco Dindmico utilizado para faltas incipientes
-— Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco
-- Estudante de doutorado em engenharia elétrica da UFRGS Data:2016
DATA UO {dflt: 14.3} --Magnitude de tensdo de arco por unidade de comprimento [V/cm]
tclose {dflt: 0.05} --Tempo de insercdo da falta [s]
topen {dflt: 0.0583333} --Tempo de finalizacdo da falta [s]
Tau {dflt: 0.4} --Constante de tampo para o arco primdrio que é simulado [ms]
R {dflt: 0.00055} --Resisténcia de arco por unidade de comprimento [ohm/cm].
Long {dflt: 58} --Comprimento do arco elétrico primdario.
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—————————— Os valores por default foram tomados de (Funnabashi et. al.,

CONST freq {wval: 60} -- Valor da frequéncia
INPUT i {dflt:sin(t)} --Corrente de arco [A]
VAR
Varco -- Tensdo de arco no tempo [V]
estado s --Estado do switch
Rvar --Resistencia varidvel
G --Condutdncia de arco estaciondrio
g --Condutdncia de arco dindmico
al --Coeficiente 1 da eq diferencial
a2 --Coeficiente 2 da eq diferencial
k --Constante da eq diferencial --al*g(t)+a2*d/dt*g(t)=k
-- Para obter tempos de fechamento da falta
topld -- Tempo de apertura para falta de um quarto de ciclo
Santl4 --Salva o valor anterior t-deltat para topl4
Snewld4 --Salva o valor novo t para topl4
Flagl -- Bandeira para identificar o topl4
iant -- Valor de i anterior
OUTPUT
estado_s --Estado do switch
Rvar --Resistencia varidvel
INIT
IF t<=0 OR t<=timestep THEN
Varco :=0
estado_s:=bool(-1) --0 switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel inicia com valor pequeno
ENDIF
G:=0
g:=0
--Defino os valores da equac¢do diferencial
al:=1/(Tau/1000) --Valor do primeiro coeficiente constante
a2:=1 -—al*g(t)+a2*d/dt*g(t)=k
k:=0
-- Inicializo os tempos e as bandeiras
topld:=0 -- Tempo de apertura para falta de um quarto de ciclo
Flagl:=0 -- Bandeira para identificar o topl4
iant:=0 -- inicializo o valor do ianterior
Santl4:=0 --Salva o valor anterior t-deltat para topl4
Snewld4:=0 --Salva o valor novo t para topl4
ENDINIT
EXEC
IF t<tclose THEN
estado_s:=bool (-1) --0 switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel antes da falta toma-se constante
ENDIF

-- Para inserir a falta. Continua normalmente funcionando

IF t>=tclose and t<(tclosettimestep) THEN
estado_s:=bool(l) --O0 switch esta fechado
Varco:=(U0O+R*abs (i))*Long --Calculo a tensdo de arco estacionaria
G:= abs (i) /Varco -- Calculo a tensdo de arco estaciondria anterior

g:= G --A condutdncia para a primeira iteracdo vai ser a mesma estaciondria

k:=al*G --Calculo o valor do coeficiente varidvel

-- Isto é valido por que no primer instante da falta a resisténcia é pequena,

condutdncia e grande.

2001)

ou seja,

IF g<0.000002 THEN -- Dou um limite a condutdncia para ndo ter problemas de sobrecarga

numérica
g:=0.000002
ENDIF
Rvar:=1/g --Resistencia de arco varidvel
ENDIF
IF t>=(tclose+timestep) and t<topen THEN
estado_s:=bool(l) --O0 swiche esta fechado
Varco:=(U0O+R*abs (i) )*Long --Calculo a tensdo de arco estacionaria
G:= abs(i)/Varco -- Calculo a tensdo de arco estaciondria atual

k:=al*G --Calculo o valor do coeficiente varidvel
cdiffeqg(alldO+a2|dl) |g:=k

IF g<0.000002 THEN -- Dou um limite a condutdncia para ndo ter problemas de sobrecarga

numérica
g:=0.000002

a
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ENDIF
Rvar:=1/g --Resistencia de arco varidvel
ENDIF
IF t>=topen THEN
estado_s:=bool(-1) --O switch esta aberto
Rvar:=le-5 --Resistencia varidvel apos da falta toma-se constante
ENDIF

IF t>=(tclose+l/freq/8) and Flagl=0 THEN --Espero um tempo antes de iniciar a busca dos
tempos de apertura

iant:=prevval (i) -- Valor de i anterior
Santl4:=sign(iant) --Salva o valor anterior t-deltat para topl4
Snewld:=sign(i) --Salva o valor novo t para topl4
IF Santl4 Snewld4 THEN --Espero um tempo antes de iniciar a busca dos tempos de apertura
Flagl:=0 -- A bandeira segue como zero
ELSE -- Se ndo sdo iguails é porque teve passo por Zzero
Flagl:=1 -- A bandeira muda de valor
IF abs(iant) >= abs(i) THEN -- Olho que corrente esta mais perto de zero, ou seja é menor
topld:=t --Quer dizer que o tempo atual apresenta o valor mais perto de zero em corrente
ELSE
topléd:=t-timestep --Quer dizer que o tempo anterior apresenta o valor mais perto de zero
em corrente
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD

Varc_Din2.Varco AS Volt
Varc Din2.estado s AS est
Varc Din2.Rvar AS Rv
Varc Din2.topl4 AS tl4

Figura A.3. Codigo desenvolvido em linguagem de MODELS para tensao de arco dinamica
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APENDICE B: FORMULACAO DO METODO PROPOSTO POR KULKARNI,
SANTOSO E SHORT (2014)

Como foi descrito no capitulo 2 e 4, 0 método usado para realizar as compara¢es com
a técnica de localizacdo de faltas incipientes proposta foi o método proposto por
(KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014). Assim, a seguir apresenta-se uma revisdo da
formulacdo deste método e seu funcionamento.

O uso de uma abordagem baseada na tensdo de arco como € proposto em
(KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) é similarmente apresentado em (DJURIC;
RADOJEVIC; TERZIJA, 1999; RADOJEVIC; TERZIJA, 2008), mas para faltas de arco
permanentes em linhas de transmissdo aéreas. O algoritmo € aplicavel a faltas monofasicas
fase-terra e estima a magnitude da tensdo de arco na fase afetada, a resisténcia e a reatancia
até a falta. Considerando-se que uma falta fase-terra acontece no cabo, o cabo em falta como é
visto desde o ponto de monitoramento ¢ representado como um modelo pi () de parametros

concentrados, como apresenta a Figura B.1.

quen\te Ie i I R L i

1 1

q ' llz i !
Viuente VE C C | Varc

i il

1 1

_____________________________

Figura B.1. Modelo pi (7) equivalente do cabo durante falta monofasica a terra

Para simplificar a analise, é assumido que o capacitor no lado da falta do modelo pi (n)
é essencialmente curtocircuitado pela falta. Isto ocorre pelo fato de que durante uma falta de
baixa resisténcia ou falta solida o capacitor descarrega-se imediatamente na falta com uma
constante de tempo (RC) tipicamente em microssegundos ou ainda com uma faixa menor. A
maioria das faltas incipientes sdo de baixa resisténcia, ja que sdo caracterizadas por uma alta
corrente de falta (em outros casos nédo serdo detectadas). Estas faltas tem uma duracéo tipica
entre ¥ & % ciclo ou 4 a 8 ms (para 60 Hz), que é muito maior do que microssegundos.
Portanto, a consideracdo do capacitor essencialmente curtocircuitado pela falta é justificada
no sentido da duracdo da falta. Porém, este pressuposto ira resultar em algum erro, embora
menor na localizacdo da falta. Assim, o circuito em falta consiste s6 dos elementos R, L e C

no lado da fonte, como apresenta a Figura B.2.
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quente IF Il R L

Varc

Figura B.2. Modelo simplificado do cabo durante falta monofasica a terra

A tensdo de fase medida no terminal de monitoramento (Vz); a corrente I; e I, sdo

apresentadas na equacdo (B.1).

d .
VF = Rll + La]l + Varc,mag-Slgn(Il)

11 = IF - 12 (Bl)

I—CdV
2 = 'th

Usando (B.1) obtém-se a expressdo que representa uma falta monofasica a terra como
(B.2). Assumindo que Ir é muito maior do que I,, entdo no tltimo termo s6 o sinal “sign” de

I é calculado.
d2

d d _ B2
Ve =R.I —R. c.avp + LIy L. C.FVF + Varemag- Sign(Ig) (B.2)

Pode-se notar claramente que o modelo de tensdo de arco assumido é o modelo
estatico apresentado na equacdo (2.27) dos aspectos tedricos. A resisténcia de arco ainda é
ndo linear e ird mudar com a magnitude da corrente de falta. Assim, considerar a tensdo de
arco como uma forma de onda quadrada, implica em ter a tensdo de arco constante,
independentemente da magnitude da corrente de falta. Incorporando a tensdo de arco no
algoritmo para a estimacdo da distancia geralmente é melhorada sua exatiddo (KULKARNI;
SANTOSO; SHORT, 2014).

Nota-se que os elementos R, L e C usados na equacdo (B.2) sdo a resisténcia, a
reatdncia e a capacitancia propria do condutor respectivamente. Os efeitos mituos ndo séo
levados em conta nesta formulacdo, argumentando que seu efeito € insignificante e que nao
impactam fortemente na exatid&o.

Por outro lado, nos sistemas de distribuicdo a corrente da fase em falta tipicamente
contém uma componente da corrente da carga, que pode levar a estimacGes de localiza¢do da
falta imprecisas. Pelo contrério, a corrente de neutro (I, = I, + I, + I.) durante a falta

puramente consiste da corrente de falta, pois as correntes de carga num sistema trifasico
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equilibrado se cancelam. Porém, isto ndo livra o algoritmo no momento de ter um sistema
com correntes de carga desequilibradas. Ainda, se o0 modelo da carga do circuito esta
disponivel, o desequilibrio na corrente de carga poderia ser levado em conta. Como resultado,
neste caso, para um sistema assumido equilibrado, o uso da corrente de neutro (I,,) no
algoritmo de localizacdo de faltas produz uma melhor estimativa. Portanto, no algoritmo
proposto por (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) ¢ usada a corrente de neutro (I,,) na
equacdo (B.2) ao invés da corrente da fase em falta Ir. A expressdo em (B.2) é aplicavel a
cada ponto da forma de onda de tensdo e corrente medido no terminal de monitoramento.
Com as amostras obtidas do medidor e aplicadas em (B.2), obtém-se um sistema
sobredeterminado de equacOes. Estas equacdes podem ser representadas em forma matricial
como apresenta-se na equacdo (B.3). Define-se igualmente uma janela?? como o ndimero de

pontos de amostragem analisados para um instante de tempo dado.

[ & |
dVe dI d?v, '
Vel=1|1, —— =2 _ZF & ].ILI B.3
Vel = |In it I T2 sign(1y,) l Lo J (B.3)
Varc,mag
Para solucionar (B.3) esta é escrita como (B.4):
Y = X0
X = [al az a3 a4 a5]
dVg dl d?Vg _
a,=1,, a,= o @ = d—:, @G =——7 a5= sign(l,,) (B.4)
0"=[R R.C L LC Vycmagl
Y = [Vg]

O sistema de equacBes em (B.4) é um sistema sobredeterminado de equacdes, como é
apresentado na equacdo (C.1) no Apéndice C, neste caso, com cinco incognitas dadas por 8.
Como é um sistema sobredeterminado de equacoes, este é solucionado utilizando 0 método de
MQNN apresentado no Apéndice C.2 (LAWSON; HANSON, 1995). Isto garante que so
valores positivos de R, L, C € Vyrcmag S30 considerados, ja que s6 valores positivos destas
quantidades mantém a sua significancia fisica. Depois de calculados os valores desconhecidos
(8) para um instante de tempo, a janela é deslocada para 0 seguinte instante de tempo e o
processo € repetido para toda a forma de onda. Note-se que a tensdo de arco durante a falta

pode variar devido a tendéncia do arco a alongar ou diminuir sobre um periodo de tempo. No

22 Esta janela de dados é definida considerando a duracdo da falta, similarmente ao apresentado na subsecdo
3.3.3 para 0 método proposto nesta pesquisa.
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entanto, a resisténcia e a reatancia a falta devem ser constantes durante a falta. Uma vez que
os valores de R e L sdo conhecidos, a impedancia desde o ponto de monitoramento até a
localizagéo da falta pode ser obtida e, portanto, a localizacdo da falta.

Também, em (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) apresenta-se uma
formulacdo para a aplicagdo do algoritmo em faltas de arco em linhas aéreas para faltas
monofésicas a terra. Toma-se um circuito similar ao proposto na Figura B.2, mas
desconsiderando a capacitancia e se obtém uma formulacao similar a proposta em (B.2), mas
sem os termos relacionados com a capacitancia C.

Por outro lado, alguns algoritmos agrupam o termo da resisténcia da falta com outros
termos de erro e estimam a sua magnitude. No algoritmo proposto por (KULKARNI;
SANTOSO; SHORT, 2014) a resisténcia de falta, além da que resulta do arco elétrico, vai
ficar agrupada no termo R da equacdo (B.2). Portanto, é utilizado o termo L para estimar a
distancia a falta em termos da reatancia. Este termo ndo sera afetado pela resisténcia de falta,
entdo uma estimacdo mais exata pode ser obtida para cada tempo. Além disso, depois de
calcular a reatancia até a falta, a resisténcia do condutor da linha para 0 comprimento pode ser
determinada se os parametros da linha sdo conhecidos. A diferenca entre esta resisténcia
calculada da linha e o valor R do algoritmo vai dar a resisténcia de falta.

Finalmente, este método aplica um procedimento similar de pré-processamento dos
dados de entrada por meio de um filtro de média mdvel como o apresentado na subsecao
3.3.1. Também como é obtida uma faixa de resultados da aplicacdo do método, entdo, realiza
a estimativa final por meio do célculo do valor médio dos resultados.

Por fim, cabe salientar que as principais diferencas da técnica de localizacdo de faltas
incipientes proposta nesta tese (MLFI-P1 e MLFI-P2) com o presente método sdo: (a) Nesta
tese sdo propostas duas novas formula¢Ges do modelo do SDEE em falta (MLFI-P1 e MLFI-
P2), as quais consideram simultaneamente as caracteristicas da falta incipiente e dos SDEE,
como a tensdo de arco, 0 modelo completo da linha, o desequilibrio do sistema e a condicdo
de carga; (b) um processo de compensacdo de corrente de carga para o calculo da corrente de
falta que permite lidar de um melhor jeito com sistemas desequilibrados; (c) 0 uso do método
de MQPNN, que considera a matriz de pesos usando os valores medidos de magnitude de
cada amostra, e faz ao algoritmo mais robusto ante incertezas nas medicGes; (d) o pds-
processamento de resultados por meio do método de voltar e substituir os parametros
estimados para obter aqueles que entregam menor erro na estimacdo da tensédo em falta, o que

permite refinar e obter uma melhor estimativa final para a técnica.
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APENDICE C: METODO DE MINIMOS QUADRADOS (MQ)

Como observou-se na secdo 2.4, varios dos métodos de localizacdo de faltas
incipientes encontrados na literatura especializada utilizam o método de MQ para realizar o
calculo dos parametros até a falta (ALAMUTI et al., 2010, 2012; KULKARNI; SANTOSO;
SHORT, 2014; NGOC; HADJSAID; COCHET, 2013; NOURI; ALAMUTI; MONTAKHAB,
2015). Assim, um estudo e analise deste método foram realizados a fim de entender melhor o
funcionamento dos algoritmos para a utilizacdo do mesmo nesta pesquisa.

O método de MQ é um dos mais conhecidos e mais utilizados nas mais diversas areas
de ciéncia e tecnologia. A origem da ideia basica pode ser encontrada nos trabalhos de Gauss
sobre estudos astrondmicos (AGUIRRE, 2007). Este método é claramente apresentado em
(AGUIRRE, 2007; KARIYA; KURATA, 2004; MONTICELLI, 1999).

De forma baésica, a solugdo por MQ fornece uma maneira de lidar com sistemas
sobredeterminados de equacdes lineares (sistemas com mais equacbes do que incdgnitas) do
tipo:

Y = X0 (C.1)

Onde @ e Y sdo vetores de dimensdo n e m respectivamente, com n < m. X é uma
matriz de mxn, chamada de matriz de regressores.

A formulacdo do problema de MQ para o sistema de equacOes sobredeterminado em
(C.1) é encontrar o vetor 8 de dimens&o n, para o qual o indice Imo () definido por (C.2) é

minimizado.
Juo(@) = % (v — x8)" (v — X8) (C.2)
Isto equivale a minimizar o vetor de residuo ou erro &, definido como (C.3)
E=Y-X0 (C.3)
A solugéo @ de MQ é tal que:
Juo(8) = m@in%-fo (C4)

Assim, a fim de minimizar a funcao de custo /o com respeito a 0, é necessario

resolverag% = 0. Fazendo isso, tem-se:
0] 1 _
e _ E{—(YT.X)T ~X".Y + (X".X + X".X).9)
00 (C.5)
a]MQ _

1 .
% E{—XT. Y -Xx".Y +2.X".X.6}

Igualando-se a equacéo (C.5) a zero, isto leva a equacgao normal (C.6).
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X"y =Xx".X6 (C.6)
Resolvendo (C.6) para 8 obtém-se (C.7), onde QMQ S840 0s parametros estimados.
Ouo = [XT.XI7IX".Y (C.7)
A matriz [XT.X]~1XT é conhecida como a matriz pseudo-inversa. Por fim, para que

. . L a2 —~ . : .
seja minimo, é necessario que ajz’;Q = XT.X.0 > 0. Esta equacdo é de fato, verdadeira, pois

XT.X ¢ positiva definida por construcdo (AGUIRRE, 2007). Portanto, a equacgdo (C.7) é o

estimador que fornece o valor & que minimiza o somatério do quadrado dos erros.

C.1 OESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS (MQP)

O estimador de MQ classico penaliza igualmente os erros cometidos para cada
observagdo do sinal de saida. Pode ocorrer que por um determinado periodo de tempo o grau
de incerteza das medicBes seja maior e se deseje dar um peso menor aos erros cometidos
nesse periodo. Outra situacdo seria dar menos peso a observacdes feitas quando o processo
estivesse operando em regimes dindmicos (Pontos de operacdo) “distantes” daquele para o
qual um modelo linear esta sendo identificado (AGUIRRE, 2007). Neste caso utiliza-se 0
estimador de MQP. Pode-se reescrever a equacdo (C.4) como (C.8).

m
Iugp(8) = minz > £@).wi.§@) = 5§7.W.§
i=1 (C.8)
_ 1 —~ —~
Iigr(8) = min= (¥ x0) .w. (Y — X8)

Onde W € R™™ ¢é a matriz diagonal cujos elementos sdo 0s pesos w;, ou seja, W =
diag{w;,wy, ...,w,,}. X € a matriz de regressores (mxn), 8 sdo os parametros a estimar
(dimensédo n), Y sdo os dados das observacOes e & é o vetor de erro ou residuo (dimenséo m).
Seguindo um procedimento semelhante ao da se¢do anterior para o estimador de MQ, chega-
sea(C.9).

0Jmop
00
Igualando-se a expressdo acima a zero e resolvendo-se para 8 tem-se (C.10).

=X".W.X0-X".W.y (C.9)

Omor = [XT. WX X" W.Y (C.10)
Se W for semidefinida positiva, entdo X7.W.X também o sera e existira a inversa. A
equacdo (C.10) é o estimador de MQP. WT = W pois é uma matriz diagonal. A expressdo

(C.10) também ¢é valida para o caso em que W nao ¢ diagonal (AGUIRRE, 2007).
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C.2  OESTIMADOR DE MiNIMOS QUADRADOS NAO NEGATIVOS (MQNN)

Ha muitas aplicacbes em matematica aplicada, fisica, estatistica, programacao
matematica, economia, teoria de controle, ciéncias sociais, engenharia e outros campos onde 0
problema usual de MQ deve ser reformulado pela introducdo de certas restricdes de
desigualdade (LAWSON; HANSON, 1995). Estas restricbes constituem uma informacao
adicional do problema.

Na presente pesquisa precisa-se do calculo de parametros através do método de MQ e
todos os pardmetros devem ser positivos para garantir a significancia fisica dos mesmos.
Deste modo, o método de MQ com restri¢Ges lineares de desigualdade seré estudado.

A habilidade de considerar o problema de minimos quadrados com restri¢des lineares
de desigualdade permite, em particular, ter tais restri¢cdes na solu¢do, como a ndo negatividade
ou que a varidvel tenha limites independentes superiores e inferiores; ou que a somatoria de
todas as variaveis ndo possa exceder um valor especifico ou, ainda, ajustar uma curva para ser
monotona ou convexa (LAWSON; HANSON, 1995).

Seja X uma matriz de tamanho mxn, ¥ um vetor de tamanho m, G uma matriz de
tamanho m,xn e h um vetor de tamanho m,. O problema de minimos quadrados com

restricdes lineares de desigualdade (MQRLD) é apresentado em (C.11).
1 ~ ~
Minimizar = |[¥ — X" sujeito a 6B > h (C.11)

Um caso especial do problema de MQRLD apresentado em (C.11) é o método de

minimos quadrados ndo negativos (MQNN) (C.12).
1 P —~
Minimizar > |y - X0||2 sujeitoa ® >0 (C.12)
As condicBes que caracterizam uma solugdo para o problema de MQRLD e também o

de MQNN estdo sujeitas ao teorema de Kuhn-Tuker (LAWSON; HANSON, 1995). Na

seguinte secdo, o algoritmo para o método de MQNN é apresentado.

C.2.1 Algoritmo para solugcdo do problema de minimos quadrados n&o negativos
(MQNN) (LAWSON; HANSON, 1995)

Com o problema de MQNN definido em (C.12), é mostrado o algoritmo para a sua
solucdo, pois 0 método de MQNN foi utilizado dentro da presente pesquisa. No algoritmo
inicialmente se tem os dados da matriz X de tamanho mxn, sendo m e n inteiros e o vetor Y
de tamanho m. Os vetores w e z oferecem o espaco de trabalho. indices de selecio g e Z
serdo definidos e modificados no curso da execucdo do algoritmo. As varidveis indexadas na

selecdo Z serdo mantidas em valor zero. As varidveis indexadas na sele¢éo g serdo livres para
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tomar valores diferentes de zero. Se tal varidvel toma um valor ndo positivo, o algoritmo
deslocara a varidvel para um valor positivo ou sendo seleciona a variavel em zero e
movimenta seu indice desde a selecdo g para Z. No final 8 sera o vetor solugio e w sera o
vetor dual. Os passos do algoritmo para solucionar o problema de MQNN séo:

Algoritmo MQNN (X, m, n, Y, 8, w, z, p, 7).

Passo 1: Selecionar o = nulo, Z = {1,2,...,n},e 8 = 0.

Passo 2: Calcular o vetor w = X7(Y — X8) de tamanho n. Este vetor é o negativo do
gradiente da funcdo objetivo (C.12).

Passo 3: Se a selegdo Z € vazia ou se w; < 0 paratodo j € Z, vai para o passo 12.

Passo 4: Encontrar o indice t € Z tal que w, = max{w;:j € Z}.

Passo 5: Movimente o indice t desde a selecdo Z para a sele¢do .

Passo 6: Deixe X, sendo a matriz de mxn definida por:

colunajdeXsej € g

Colunaj de X, = Osej €

Calcule o vetor z de tamanho n como uma solugéo do problema de MQ X,.z = Y. Note que
s 0s componentes z;, j € g, sdo determinados por este problema. Definir z; = 0, j € Z.

Passo 7: Se z; > 0 paratodo j € £, selecionar @ = z e ir para 0 passo 2.

_ . % . (8
Passo 8: Encontrar um indice g €  tal que (Gozny =~ ™Min {(9-—21) 7z <0,j € go}
Passo 9: Selecionar a = —
(8q-2q)

Passo 10: Selecionar 8 = 8 + a.(z — 8)

Passo 11: Mover desde a selecdo g para a selecdo Z todos os indices j € g para 0s quais
6; = 0. Ir para 0 passo 6.

Passo 12: O calculo foi completado.

Ao final o vetor solucdo 8 satisfaz.

6,>0jep (C.13)
6,=0j€Z (C.14)

E é um vetor solucdo para o problema de minimos quadrados
X, 0=Y (C.15)

O vetor dual satisfaz.
Wy =0, € (C.16)



167

w;<0,jEL (C.17)

w=X"(Y — X0) (C.18)
As equacdes (C.13), (C.14), (C.16), (C.17) e (C.18) constituem as condicBes de Kuhn-
Tuker caracterizando o vetor solugdo @ para o problema de MQNN. A equagdo (C.15) é uma
consequéncia das equacdes (C.14), (C.16) e (C.18). A demonstracdo da convergéncia do
algoritmo anterior € mostrada em (LAWSON; HANSON, 1995).

C.3 CODIGO DO ALGORITMO DO ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS
NAO NEGATIVOS (MQPNN) IMPLEMENTADO

A Figura C.1 apresenta o cddigo do algoritmo do método de MQPNN usado na
solucdo do sistema sobredeterminado de equaces lineares, obtido da aplicacdo da técnica de

localizacdo de faltas incipientes com as formulagdes propostas na presente pesquisa.

% METODO DE MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS NAO NEGATIVOS

% Aplica o algoritmo MQNN para obter a solucdo do problema

% min 1/2*e”2= min(E.x-f) '"W*(E.x-f) s.t x>=0

% Dados de entrada:

% E: Matriz de regressores mxn

% f: Vetor mxl, resultado do sistema linear E.x=f

% W: Vetor de m dados com os pesos para as medidas
Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco
Estudante de doutorado em engenharia eletrica UFRGS

function x = MQNN(E, f,W)
$%Passo 1: Seleccionar P e Z que sdo os indicies de selecéo

Maxiter=50; %Numero maximo de iteracdes

[m,n]=size(E); % Extrair os valores de linhas e colunas de E
x=zeros(n,l); % Defino o ponto inicial

P=[]; % Vetor P que pode tomar valores diferentes de zero

for i=1:n
Z(l,i)=1i; % Vetor de indices de selecéo

end
p=1; % Contador de iteracdes
control=0; % Para ingresar no passo 2 no porcesso iterativo

while p<=Maxiter
if control==
$%Passo 2: calcular vetor w que é menos o gradiente de 1/2*e”2

w=E'*diag (W) * (f-E*x); % Menos o gradiente, neste caso tomase o peso W
$%Passo 3: Evaluo a condicédo de saida
if size (Z)==0
break
end
if w(z)<=0
break
end
$%Passo 4: Encontrar t de Z / wt=max{wj: J é de Z}
[~,t]=max(w(Z)); % Maximo valor do gradiente e o indice do maximo valor do gradiente
$%Passo 5: Movimentar o indice t desde a selegdo Z para a selecédo P
P=[P Z(t)]; % Insiro o indice t em P
Z(t)=[]; % Tiro o indice de 2
control=1l; % Doi valor de control =1 para continuar com passo 6
end

if control==
%$%Passo 6: Deixe Ep como mxn definida com a coluna j Ep=0 pata J de Z e
%%mesma coluna para J de P
Ep=E; %Doi o valora da matriz de regresores a EP
Ep(:,2)=0; % Seleciono as colunas que tem que ser zero
% Calculo o vetor z de nxl como uma solucdo do problema Ep*z=f, sbé os
% componentes de zj que sdo de P s&do calculados. Os zj que sdo de Z sao
% zero
warning('off') % Para ndo mostrar as mensagens de posto da matriz
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z=lscov (Ep,f,W); % Aplico minimos quadrados convencional
z(Z2)=0; %Definir zj=0 para j de Z
end
%$%Passo 7: Se z3>0 para todo j de P, selecionar x=z e ir ao passo 2
if z(P)>0

x=z; %Seleciono x=z pois todos sdo positivos
control=0; %Utilizo uma bandera de control para ir para o passo 2

else
%$%Passo 8: Encontrar indice g de P tal que xq/ (xg-zq)=min{xj/(xj-z73): zj<=0, J é de
P}
k=find(z (P)<=0); % Encontro os zj que pertenecem P que sdo menores do que zero
[alfa, gl=min(x(P(k))./(x(P(k))-z(P(k)))); %%Passo 9: Selecionar alfa=xq/ (xg-zq);
$%Passo 10: Selecionar x=x+alfa.* (z-x)
x=x+alfa.*(z-x); % Encontro o valor de x com a corregdo de alfa para que seja
positivo
%$%Passo 11: Mover desde a selecao P para a selegdo Z todos os indices j de P para os
cuais xj==0
t=find(x(P)==0); % Indices j de P para o0s quais xj==
Z=[Z P(t)]; % Insiro o indice t em 7%
P(t)=[]; % Tiro o indice de P
%e Vail para passo 6
control=1; %Utilizo uma bandeira de controle para ir para o passo 6
end
p=ptl; % Aumento o contador de iteracdes
end

if p== Maxiter
display('Saida por maximo numero de iterac¢des MQPNN')
end
warning('on') $Ativo novamente para outros programas
end

Figura C.1. Codigo em Matlab do algoritmo do estimador de Minimos Quadrados Ponderados
Nao Negativos (MQPNN) implementado.
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APENDICE D: CALCULO DE DERIVADAS NUMERICAS

Devido ao fato que nesta tese trabalha-se com fungdes no dominio do tempo, como
pode-se observar nas diferentes abordagens para os métodos de localizacdo de faltas
incipientes, € necessario realizar o célculo de primeiras e segundas derivadas dos sinais de
tensdo e corrente. Também, em muitos casos os sinais analisados contém ruido, o que pode
fazer que o célculo de derivadas numéricas por métodos convencionais ndo seja adequado.
Portanto, a importancia de estudar o calculo adequado de derivadas numéricas de sinais
amostradas, ja que, o correto calculo das mesmas permitira obter melhores resultados dentro
do algoritmo. Assim, foram estudados trés métodos para calcular derivadas numéricas de

sinais amostrados no tempo como é apresentado a seguir.

D.1  CALCULO DE DERIVADAS COM MQ

Dado um sinal y(t) em muitas situagdes é interessante poder estimar suas derivadas
y(t), y(t) e assim por diante. O uso de aproximagdes simples, normalmente ndo é adequado
na pratica, tendo em vista que os dados reais tém ruido. No que segue, serd descrito um
procedimento simples e bastante efetivo para a estimacdo das derivadas de sinais temporais
(AGUIRRE, 2007).

Seja um sinal amostrado y(k). Primeiramente, deve-se obter uma aproximacéo
polinomial g, do sinal de interesse em uma (normalmente estreita) janela de tempo.
Matematicamente, tem-se:

v(k) =9gn ki<k< ks (D.1)

Sendo n o grau do polindmio g, € k;, kr os indices correspondentes ao inicio e fim
da janela de dados onde a aproximag&o estd sendo feita. Obviamente, g poderia ser qualquer
tipo de funcéo algébrica capaz de aproximar o sinal y(k) no intervalo [k;, kr]. No presente
desenvolvimento, apenas aproximacoes polinomiais do tipo

gn = Qo+ ark + -+ a1k + a k™ (D.2)
serdo consideradas. A fim de obter g,,, 0s coeficientes a; em (D.2) devem ser estimados. Para
isso, pode ser utilizado o método de MQ em sistemas sobredeterminados (AGUIRRE, 2007).
Assim, a equacao de regressao a ser usada é

y(k) = ag + atk + -+ a1 k" + an k™ + e(k) (D.3)
Para k; < k < k; e sendo e(k) o erro de regressao. Portanto, tomando-se kf — k; + 1

restri¢Oes a partir da equacdo de regressédo (D.3) chega-se a seguinte equacdo matricial:
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[ %0
y(kl) 1 ki k?_l k;n | aq |
: =l: i - : : : (D.4)
y(k))] |1 ke o KPTYKF [aHJ
an
y= X0 (D.5)

O vetor de parametros pode ser determinado calculando-se 8 = [XTX]~'XTy, que é 0
estimador de MQ de 6.
Finalmente, as estimativas das derivadas de y(k) podem ser obtidas derivando-se

(D.2) analiticamente e avaliando as funcdes resultantes no ponto de interesse, kg, Ou seja

o d
Fky) ~ % =@ (0 Dk kg (D.6)
=Ko
5 dzg" % ~ n-3 A~ 1,n—2
v(ky) = T2 =20, + -+ Mn-2)(n—1Da,_1ki° + (n — DHna,k;§ (D.7)
k=k0

e assim por diante.

Deve-se notar que no procedimento acima a derivada de maior ordem que pode ser
estimada € limitada pela ordem do polinémio estimado, n. Na pratica, k, é escolhido no meio
da janela [k;, kf], cuja largura ndo deve ser muito grande. E comum aproximar y(k) ao
longo de uma janela de 5 ou 7 intervalos de amostragem. Assim, se for desejado estimar
¥(45), por exemplo, é comum ajustar um polindbmio de ordem 2 ou 3 & janela de dados
[y(42) y(43) y(44) y(45) y(46) y(47) y(48)]. Finalmente, é ressaltado que o intervalo de
amostragem tem grande influéncia na qualidade das derivadas estimadas, sendo que maiores
valores de frequéncia de amostragem normalmente resultam em melhores resultados
(AGUIRRE, 2007). A aproximacao por MQ geralmente é boa, j& que deriva de um produto
interno e é muito adequado para a recuperacao de uma funcdo suave (smooth) de informacdes
ruidosas (DE BOOR, 2001).

D.2 CALCULO DE DERIVADAS DE ALTA EXATIDAO

Estas estimativas de derivadas sdo obtidas utilizando o método chamado “finite
divided difference”, que seria o método de diferenca por divisdes finitas. Este método faz uma
aproximacao por series de Taylor da funcdo e faz um truncamento. Para obter derivadas de
alta exatiddo sdo adicionados mais termos na expressdo nas séries de Taylor. Assim, podem-
se obter equacOes para diante (forward), quando utiliza dados das amostras i e i + 1; para tras
(backward), quando utiliza dados das amostras i — 1 e i; e centralizados (centered), quando

utiliza dados das amostras i — 1, i e i + 1 das séries de Taylor. A partir da aproximacao sao
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obtidas as equacOes para as respectivas derivadas. Este método € claramente apresentado em
(CHAPRA; CANALE, 2001; DUKKIPATI, 2010).

As equacdes (D.8), (D.9) e (D.10) apresentam a aproximacao da primeira derivada de
uma funcdo fazendo truncamento de primeira ordem nas séries de Taylor e utilizando o

método forward, backward e centered respectivamente.

(i) — f(x)
h

') = +0(h) (D.8)

£ =

, _ f (i) — f(xiz1)
f'(x) = oh

Onde i — 1, i e i + 1 representa 0 numero respectivo da amostra; h é o tamanho do

f(x) —hf(xi—l) +0(h) (D.9)

+0(h?) (D.10)

passo, que é o comprimento do intervalo sobre o qual € feita a aproximacédo; e O (h) é a ordem
do erro de truncamento em funcao de h.

Também, na Figura D.1 apresenta-se um grafico onde ilustra-se como s&o obtidas as

Derivada

\<ﬂx) ]

equac0es para a aproximacao da derivada para cada um dos casos.
\

@ 1L )4 L Derivada
Derivada Aproximagad /f &) / real
real 1T 7 [
d 4 Aproximagao
4k Aproximacgo 4 L
h | / I3 | L 2h

X; i+ x i1 Xi x XH Xi Xz'+1 X
a b c

Figura D.1. Representacao gréafica de (a) para diante (forward), (b) para tras (backward) e (c)
centralizado (centered) da aproximacao pelo método de diferenca por divisGes finitas para a
primeira derivada.

Observando as equac@es (D.8) a (D.10), nota-se que a aproximacdo de diferenca por
divisdes finitas centralizado (centered) é a equacdo que apresenta maior exatiddo, com um
erro de truncamento da ordem O(h?) em contraste com as aproximacdes “forward” e
“backward” que apresentam erros de ordem O (h) (CHAPRA; CANALE, 2001).

Nas Tabelas D.1 a D.3, apresentam-se as equacgdes para a primeira e segunda derivada
para alta exatiddo quando sdo incorporados mais termos na expansdo por séries de Taylor,
junto com a ordem do erro que sera obtido para cada aproximagdo, seja “forward”,
“packward” ou “centered”, como sio apresentados em (CHAPRA; CANALE, 2001). E

importante ressaltar que estas equagdes foram todas verificadas.
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Tabela D.1. Equacges para o célculo de derivadas de alta exatiddo para aproximacao pelo
método de diferenca por divisoes finitas para diante (Forward).

Primeira derivada Erro
f,(xi) — _f(xi+2) + 4];(;Ci+1) - 3f(xl) O(hz)

Segunda derivada

—f(xi3) +4f (xi2) = 5 (xi1) + 2 (x;)

= 0(h?)

() =

Tabela D.2. Equac0es para o calculo de derivadas de alta exatiddo para aproximacéao pelo
método de diferenga por divis@es finitas para tras (Backward).

Primeira derivada Erro
g = SO =Y Cio) o) o)

Segunda derivada

2f (x;) = 5f(xi—q) + 4f (x;—2) — f(xi_3)
w2

f(x) = 0(h*)

Tabela D.3. Equacdes para o célculo de derivadas de alta exatiddo para aproximacao pelo
método de diferenca por divisdes finitas centralizado (Centered).

Primeira derivada Erro
f’(xi) — _f(xi+2) + 8f(xl+1]?2_h 8f(xi—1) + f(xi—Z) 0(]’14)

Segunda derivada

—f(xi2) + 16f (x;41) — 30f (x;) + 16 (x;—1) — f(xi—2)

o(h*
12h? (")

f" () =

Finalmente, pode-se notar que para o calculo de derivadas de alta exatiddo ndo é
necessario o calculo de matrizes inversas, como no caso do célculo de derivadas usando MQ.

Deve-se apenas aplicar as equacdes para 0 caso determinado em que encontra-se a amostra x;.

D.3 CALCULO DE DERIVADAS USANDO INTERPOLACAO CUBICA “CUBIC SPLINE”

O método de derivada por interpolagdo cubica ou “cubic spline” é outro método que
utiliza uma interpolagéo cubica para realizar o calculo das derivadas correspondentes. Este
método € apresentado em (CHAPRA; CANALE, 2001; DE BOOR, 2001; DUKKIPATI,

2010). A ideia basica do método é que cada par de pontos estdo conectados por uma fungédo
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cUbica, assim a segunda derivada dentro de cada intervalo é uma linha reta representada por
uma interpolacdo polinomial de Lagrange de primeira ordem como é apresentada em (D.11)
(CHAPRA, CANALE, 2001).

') = ") x——— + fre) s —— (D.11)

Xi_q — P — Xi_1

Onde, f;""(x) é o valor da segunda derivada em algum ponto x entre o intervalo ith.
Assim, esta equacdo é uma linha reta conectando a segunda derivada do primeiro ponto
f" (x;—1) com a segunda derivada do segundo ponto "' (x;).

Integrando a equagdo (D.11) duas vezes chega-se a uma expressdo para f;(x). Porém,
esta expressdo contém duas constantes de integracdo desconhecidas. Estas constantes podem
ser avaliadas pela utilizagdo de um requerimento proprio para “cubic spline” das condigdes de
igualdade da funcdo, onde f(x) deve ser igual a f(x;_,) para x;_1; € f(x) deve ser igual a

f(x;) para x;. Realizando as avaliacGes obtém-se a seguinte equacdo ctbica (D.12).

_ Sy £
e R R
fQa) UG- (g — xi-1)
- (x; —x)
6 (D.12)
fd o) (i —xio1)
- 6 (x —x;-1)

Esta equacdo € mais complicada do que a utilizada em uma interpolagéo cubica “cubic
spline” convencional (f;(x) = a;x3 + b;x? + ¢;x + d;) para o intervalo ith. No entanto,
(D.12) contém so6 2 incognitas ou “Coeficientes”, que sdo a segunda derivada ao inicio e ao
fim do intervalo f"(x;_;1) e f"(x;). Assim, se é determinada a segunda derivada em cada
ponto, (D.12) pode ser utilizada para interpolar um polindmio de terceira ordem.

As segundas derivadas (f"(x;—1) e f"(x;)) podem ser calculadas usando uma das
condicBes que sdo requeridas para realizar uma interpolagdo cubica, que diz que as primeiras
derivadas nos pontos interiores devem ser continuas como apresenta (D.13).

fil () = fis1(x) (D.13)

A equacdo (D.12) pode ser derivada para obter uma expressdo para a primeira

derivada. Se isto é feito para os intervalos i e i + 1 e os dois resultados igualam-se segundo

(D.13), a seguinte relacdo é obtida.
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(= xi—) [ (Kim1) + 200410 — x-0) () + (igr — x) f ' (X341)
6 6
= [f(xm) fOx)] + " [f(xl 1) — f(x)]

xl+1 i Xi—

(D.14)

Finalmente, se a equacdo (D.14) é escrita para todos 0s pontos interiores, resultam n —
1 equagdes simultaneas com n + 1 segundas derivadas desconhecidas. Porém, como esta é
uma interpolacdo cubica natural (natural cubic spline), tem-se como condigdo requerida na
formulacdo que as segundas derivadas nos pontos finais sejam zero, e o problema se reduz
para n — 1 equacBes com n — 1 incognitas. Além disso, o sistema de equagdes obtido é
tridiagonal, o que o faz de mais facil solugdo. Todo o procedimento descrito anteriormente foi

verificado obtendo as equacgdes propostas.

D.4  DESCRICAO E CODIGO DOS ALGORITMOS PARA CALCULO DE DERIVADAS NUMERICAS
DESENVOLVIDOS.

Foram desenvolvidas, programadas e testadas as seguintes funcGes para o calculo de
derivadas numéricas.

e Meétodo la (der_mla): Este método calcula a primeira e segunda derivada de uma
funcdo amostrada utilizando uma aproximacdo por minimos quadrados (MQ) a um
polindmio de grau 4, com o procedimento descrito no Apéndice D.1.

e Meétodo 1b (der_mlb): Este método calcula a primeira e segunda derivada de uma
funcdo amostrada utilizando uma aproximacao por minimos quadrados (MQ), mas a um
polindmio de grau 3.

e Maétodo 2 (der_m2): Este método aplica as equacdes de derivadas de alta exatiddo, pelo
método de diferenca por divisdes finitas para adiante (forward), para tras (backward), e
centralizada (centered), como sdo apresentadas nas Tabelas D.1, D.2 e D.3 no Apéndice
D.2; calculando a primeira e segunda derivada da fungdo amostrada.

e Meétodo 3a (der_m3a): Este método aplica o0 método la de MQ para fazer uma
suavizagdo “smooth” aproximando a um polindmio de grau 4 e, logo, aplicando o método
de derivadas de alta exatiddo por diferencas finitas (método 2), calcula a primeira e
segunda derivada. Ou seja, € um método hibrido entre 0 método 1la e 0 método 2.

e Método 3b (der_m3b): Este método aplica 0 método 1b de MQ para fazer uma
suavizagdo “smooth” aproximando a um polindmio de grau 3 e, logo, aplicando o método
de derivadas de alta exatiddo por diferencas finitas (método 2), calcula a primeira e

segunda derivada. Este é um método hibrido entre 0 método 1b e o método 2.
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e Meétodo 4 (der_m4): O método utiliza o algoritmo de “cubic spline” apresentado no
Apéndice D.3 para obter a primeira e segunda derivada de uma funcdo amostrada. Como
foi exposto na secdo 2.4, este € o método usado no algoritmo de localizacdo de faltas
incipientes proposto por (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014).

Os cddigos dos metodos anteriores sdo apresentados a seguir:

5

Aplicando o algoritmo MQ para obter as derivadas, com polindémio de grau 4

f: Janela de dados do sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 7 dados.
t: Dados do tempo do sinal. Igual numero de dados do que f

n: Numero da amostra na que se quer tomar a derivada

L: Largura de amostras da janela para fazer a aproximacgcdo ao polindémio de grau 4,

deve ser maior do que 5 pelo menos

Vai-se estimar a derivada com uma funcdo de grau 4 aproximada gn =

al0+al (k*Ts) +a2 (k*Ts) *"2+a3 (k*Ts) "3+ad (k*Ts) "4

Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco

Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS

o d® o° o o o d° o o

oo

function [dl,d2] = der mla(f,t,n,L)
if size (f)==size(t)
if length(f)<5 % ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo O numero
%$dos coeficientes do polindémio aproximado
error ('Ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo o numero dos
coeficientes calculados do polinémio aproximado')
end
if mod(L,2)~=1
error ('Largura da janela deve ser um nUimero impar maior ou igual do que 5'")
end
if length(f)<L && length(f)>=5% Se a janela de dados do sinal for menor que a tomada para
o calculo das derivadas se tem
if mod(length(f),2)==
L=length (f); %Numero de dados para fazer a aproximacdo ao polindmio de grau 4,
fixo em valor impar
else
L=length (f)-1;%Numero de dados para fazer a aproximacdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
end
end
%$Passo 1: Obtém-se uma aproximac¢do polinomial gn do sinal de interesse,
$neste caso vamos tomar uma aproximacdo de grau n=4
if n>length(f)
error ('Numero da amostra selecionada "n" é maior do que o numero de amostras da
fungdo "f", portanto ndo pode-se calcular')
else
% 1.1 Dados tomados para aproximacédo
if n>=1 && n<=((L+1)/2) % Para as primeiras amostras
if size(f,2)>size(f,1

)
yp= £(1,[1:L])'; % 1.1 Dados tomados para aprox1magao
X=[ones(L,1),t (1, [1:L]) ", t(1,[1:L])"."2,t(1, [1:L])"."3, t (1, [1:L])".%4]; s
1.2 Matriz de regresores
else
yp= £([1:L],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacdo

X=[ones(L,1),t([1:L],1),t([1:L],1)."2,t([1:L],1)."3, t([l:L],1).741; % 1.2
Matriz de regresores ndo precisa transposicéo

end
elseif n>=(length(f)-((L+1)/2) % Quando chega as ultimas amostras da janela
if size(f,2)>size(f,l)
yp= f(1, [length(f)-L+l:1length(f)])'; % 1.1 Dados tomados para aproximacao
X=[ones (L,1),t (1, [length(f)-L+1l:1length(£f)])"',t (1, [length(f)-
L+l:length(f)])"'.”2,t (1, [length(f)-L+l:1length(£f)])"'."3, t (1, [length(f)-L+1l:1length(f)])"'."4];
% 1.2 Matriz de regresores
else

yp= f([length(f)-L+1l:length(f)],1); %

X=[ones (L,1),t([length(f)-L+1l:1length(f
L+l:length(£f)1,1).72,t([length(f)-L+1l:1length(£f)]1,1)."3
1.2 Matriz de regresores ndo precisa transposicao

1.1 Dados tomados para aproximagdo
)1,1),t([length(£f) -

, t([length(f)-L+l:length(£f)],1).%41; %

end
elseif n>((L+1)/2) && n<(length(f)-((L+1)/2)) % Para o resto das amostras
if size(f,2)>size(f,1)
yp= £(1, [n-((L+1)/2-1): ((L+l)/2 l)]) % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones (L,1),t (1, [n-(( L+1 /2 1) (L+1)/2-1)1) t (1, [n-((L+1)/2-
1) :n+ ((L+1)/2-1)1) ".72,t (1, [n-((L+1)/2-1) +(( L+1 /2 1)1)'."3, t(l,[ - ((L+1)/2-1) :n+ ((L+1) /2-
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1)1)'.74]1; $ 1.2 Matriz de regresores
else
yp= £ ([n-((L+1)/2-1):n+((L+1)/2-1)],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones (L,1),t([n-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1),t([n-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-
1)1,1).72,t([n=-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1) .73, t([n-((L+1)/2-1):n+((L+1)/2-1)1,1).%4]1; %
1.2 Matriz de regresores nédo precisa transposicéo

end
end
end
% Passo 2: Aplico estimador de minimos quadrados e calculo os coeficientes
if rank(X)==
teta=lscov(X,yp); % 2.1 Calculo os coeficientes
else

error ('Ndo foi possivel obter com os regresores de X um posto maior do que 5 para
obter uma solucdo dos coeficientes "teta"')
end
$Passo 3: Obtém-se as derivadas analiticas partindo do polindémio obtido, para a amostra a
analisar.
dl=teta (2)+2*teta (3) *t (n)+3*teta(4)*t (n) "2+4*teta(5)*t (n)"3; %$3.1 Primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida
d2=2*teta (3)+6*teta(4)*t (n)+12*teta(5) *t(n)"2; %$3.2 Segunda derivada
end
else
error ('Tamanho do vetor "f" deve ser igual do que "t" (size(f)==size(t))"')
end
end

Figura D.2. Cédigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_mla.

o°

Aplicando o algoritmo MQ para obter as derivadas, com polindémio de grau 3

f: Janela de dados da sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 7 dados.
t: Dados do tempo da sinal. Igual numero de dados do que f

n: Numero da amostra na que se quer tomar a derivada

L: Largura de amostras da janela para fazer a aproximacdo ao polindémio de grau 3,

deve ser maior do que 5 pelo menos

Vai-se estimar a derivada com uma funcdo de grau 3 aproximada gn =

al+al (k*Ts) +a2 (k*Ts) "2+a3 (k*Ts) "3

Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco

Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS

0% o o° o o° o o o° o

o

function [dl,d2] = der mlb(f,t,n,L)
if size(f)==size(t)
if length(f)<5 % ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo O numero
%$dos coeficientes do polindémio aproximado
error ('Ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo o numero dos
coeficientes calculados do polindmio aproximado')
end
if mod(L,2)~=1
error ('Largura da janela deve ser um numero impar maior ou igual do que 5'")
end
if length(f)<L && length(f)>=5% Se a janela de dados da sinal for menor que a tomada para
o calculo das derivadas se tem
if mod(length(f),2)==
L=length (f); $%Numero de dados para fazer a aproximagdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
else
L=length (f)-1;%Numero de dados para fazer a aproximacdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
end
end
%$Passo 1: Obtém-se uma aproximac¢do polinomial gn do sinal de interesse,
%$neste caso vamos tomar uma aproximacdo de grau n=4
if n>length(f)

error ('Numero da amostra selecionada "n" é maior do que o numero de amostras da
fungédo "f", portanto ndo pode-se calcular')
else
% 1.1 Dados tomados para aproximacéo
if n>=1 && n<=((L+1)/2) % Para as primeiras amostras
if size(f,2)>size(f,1)
yp= £(1,[1:L])'; % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones(L,1),t(1,[1:L])"',t(1,[1:L])"'".72,t(1,[1:L])".73]; % 1.2 Matriz de
regresores

else
yp= £([1:L],1); 1.1 Dados tomados para aproximacgdo
X=[ones(L,1),t([1:L],1),t([1:L],1).72,t([1:L]),1).73]; % 1.2 Matriz de

o
S
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regresores ndo precisa transposicéo

end
elseif n>=(length(f)-((L+1)/2)) % Quando chega as ultimas amostras da janela
if size(f,2)>size(f,1)
yp= f(1, [length(f)-L+l:1length(f)])'; % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones(L,1),t (1, [length(f)-L+1l:length(£f)])"',t (1, [length(f)-
L+l:length(£f)])"'.72,t (1, [length(f)-L+l:1length(f)]1)'.”"31; % l 2 Matriz de regresores
else

yp= f([length(f)-L+l:length(f)],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacao
X=[ones(L,1),t([length(f)-L+l:1length(f)],1),t([length(f)-
L+l:length(£f)]1,1).72,t([length(f)-L+1l:1length(£f)],1).73]1; % 1.2 Matriz de regresores nao
precisa transposicéo

end
elseif n>((L+1)/2) && n<(length(f)-((L+1)/2)) % Para o resto das amostras
if size(f,2)>size(f,1)
yp= £(1, [n-((L+1)/2-1): ((L+1)/2 1)]) ; % 1.1 ados tomados para aproximacédo
X=[ones (L,1),t (1, [n-(( L+1 /2 1) (L+1) /2-1)1) 1, [n-((L+1)/2-
1):n+ ((L+1)/2-1)1)".72,t(1, [n—-((L+1) /2-1) :n+ (( L+1 /2 1)1)'"."31; % 1 2 Matriz de regresores
else
yp= £ ([n-((L+1)/2-1) :n+ ((L+ )/2 1)1,1); % 1.1 Dados tomados para aproximagéo
X=[ones (L,1),t([n-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1),t([n-((L+1)/2-1) +((L+1) /2-
1)1,1).72,t([n=-((L+1) /2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1) . A3] % 1.2 Matriz de regresores ndo precisa
transposicéo
end
end
end
% Passo 2: Aplico estimador de minimos quadrados e calculo os coeficientes
if rank (X)==
teta=lscov(X,yp); % 2.1 Calculo os coeficientes
else

error ('Ndo foi possivel obter com os regresores de X um posto maior do que 5 para
obter uma solucédo dos coeficientes "teta"')
end
%Passo 3: Obtém-se as derivadas analiticas partindo do polindémio obtido, para a amostra a
analisar.
dl=teta (2)+2*teta (3)*t (n)+3*teta(4)*t(n)"2; %3.1 Primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida
d2=2*teta (3)+6*teta(4)*t(n); %$3.2 Segunda derivada
end
else
error ('Tamanho do vetor "f" deve ser igual do que "t" (size(f)==size(t))")
end
end

Figura D.3. Codigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_m1b.

o

% Aplicando o algoritmo de alta exatid&o para aproximacdo por diferencas de divisdes finito %
ara obter as derivadas

f: Janela de dados da sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 5 dados.
t: Dados do tempo da sinal. Igual numero de dados do que f

n: Numero da amostra na que se quer tomar a derivada

Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco

Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS
] = der m2(f, t,n)

dt=abs (t (2 )); %Calculo o valor de h=timestep

if length(£f)<5 % ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, pois sdo necessarias
para fazer a aproximacdo de alta exatiddo das derivadas primeira e segunda.

error ('Ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, pois sdo necessarias para

fazer a aproximacdo de alta exatiddo das derivadas primeira e segunda')

end

%$Passo 1: Faso as condicdes e calculo as derivadas

if n>length(f)

o o° d° de o o T

function [dl,d2
) -t (1
5

error ('Numero da amostra selecionada "n" é maior do que o numero de amostras da funcédo
"f", portanto ndo pode-se calcular')
else

% 1.1 Dados tomados para aproximacéo

if n>=1 && n<3 % Para as primeiras amostras - Utilizo a aproximacédo forward

dl=(-f(n+2)+4*f (n+1)-3*f(n))/ (2*dt); %Calculo primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos parédmetros de saida
d2=(-f (n+3)+4*f (n+2) =5*f (n+1) +2*£f (n) )/ (dt*dt); % Segunda derivada
end
elseif n>(length(f)-2) % Quando chega as ultimas amostras da Jjanela - Utilizo a
aproximag¢do backward
dl=(3*f(n)-4*f (n-1)+f (n-2))/(2*dt); %Calculo primeira derivada

o

if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida
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d2=(2*f (n)-5*f (n-1) +4*f (n-2)-f (n-3) ) / (dt*dt); % Segunda derivada
end
elseif n>=3 && n<=(length(f)-2) % Para o resto das amostras - Utilizo a aproximacdo
centered
dl=(-f (n+2)+8*f (n+1)-8*f (n-1)+f (n-2))/(12*dt); %Calculo primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos parametros de saida
d2=(-f (n+2)+16*f (n+1)-30*f (n)+16*f (n-1)-£f (n-2))/(12*dt*dt); % Segunda derivada
end
end
end
end

Figura D.4. Cédigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_mz2.

Aplicando o algoritmo para obter as derivadas aplicando primeiro MQ com polindémio de grau 4,
logo derivadas de alta exatidao

f: Janela de dados da sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 7 dados.
t: Dados do tempo da sinal. Igual numero de dados do que f

n: Numero da amostra na que se quer tomar a derivada

L: Largura de amostras da janela para fazer a aproximagdo ao polindémio de grau 4,

deve ser maior do que 5 pelo menos

Vai-se estimar a derivada com uma func&o de grau 4 aproximada gn =

al0+al (k*Ts) +a2 (k*Ts) "2+a3 (k*Ts) "3+ad (k*Ts) "4

Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco

Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS

o o

G0 e 90 d° o° o o o

o

function [dl,d2] = der m3a(f,t,n,L)
if size (f)==size(t)
if length(f)<5 % ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo O numero
%dos coeficientes do polindmio aproximado
error ('Ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que s&o o numero dos
coeficientes calculados do polindémio aproximado')
end
if mod(L,2)~=1
error ('Largura da janela deve ser um nUimero impar maior ou igual do que 5')
end
if length(f)<L && length(f)>=5% Se a janela de dados da sinal for menor que a tomada para
o calculo das derivadas se tem
if mod(length (f),2)==1
L=length (f); %Numero de dados para fazer a aproximagdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
else
L=length (f)-1;%Numero de dados para fazer a aproximac¢do ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
end
end
%$Passo 1: Obtém-se uma aproximac¢do polinomial gn do sinal de interesse,
$neste caso vamos tomar uma aproximacdo de grau n=4
if n>length (f)
error ('Numero da amostra selecionada "n" é maior do que o numero de amostras da funcgédo
"f", portanto ndo pode-se calcular')
else
% 1.1 Dados tomados para aproximacéo
if n>=1 && n<=((L+1)/2) % Para as primeiras amostras
if size(f,2)>size(f,1

)
yp= £(1,[1:L])'; $ 1.1 Dados tomados para aproximacédo
X=[ones(L,1),t(1,[1:L])"',t(1,[1:L])".72,t(1,[1:1])".73, t(1,[1:L])"'."41; % 1.2
Matriz de regresores
else
yp= £([1:L],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacédo

X=[ones(L,1),t([1:L],1),t([1:1],1)."2,£([1:L],1)."”3, t£([1:L],1)."4]; % 1.2
Matriz de regresores ndo precisa transposicéo

end
elseif n>=(length(f)-((L+1)/2)) % Quando chega as ultimas amostras da janela
if size(f,2)>size(f,1)
yp= f£(1, [length(f)-L+l:1length(f)])'; % 1.1 Dados tomados para aproximacédo
X=[ones (L,1),t (1, [length(f)-L+1l:1length(f)])"',t (1, [length(f)-
L+l:length(£f)])"'.72,t (1, [length(f)-L+l:1length(f)]1)'.”3, t(l,[length(f)-L+l:length(f)])"'.”4]1; %
1.2 Matriz de regresores
else

yp= f([length(f)-L+l:1length(f)],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacédo
X=[ones (L,1),t([length(f)-L+l:1length(£f)],1),t([length(f) -
L+l:length(£f)1,1).72,t([length(f)-L+1l:1length(£f)]1,1).73, t([length(f)-L+l:length(£f)],1).%4]; %
1.2 Matriz de regresores nédo precisa transposicéo
end
elseif n>((L+1)/2) && n<(length(f)-((L+1)/2)) % Para o resto das amostras
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if size(f,2)>size(f,1)

yp= £(1, [n-((L+1)/2-1):n+((L+1)/2-1)]1)'; % 1.1 Dados tomados para aproximacio
X=[ones (L,1),t (1, [n-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1) /2 1)]) t(1l, [n ((L+1)/2—
1) :n+ ((L+1)/2-1)1) ".72,t (1, [n- ((L+1) /2-1) :n+ ((L+1) /2-1)])'."3, t(l,[ - ((L+1)/2-1) :n+ ((L+1) /2-
1)1)'.74]1; $ 1.2 Matriz de regresores
else
yp= £ ([n-((L+1)/2-1):n+((L+1)/2-1)],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones (L,1),t([n=-((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1, 1),t([ - ((L+1)/2-1) :n+ ((L+1)/2-
1)1,1) .72, ([n=((L+1) /2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1) .73, t(In=-((L+1)/2-1):n+((L+1)/2-1)]1,1).%41; % 1.2
Matriz de regresores ndo precisa transposicéo
end
end
end
% Passo 2: Aplico estimador de minimos quadrados e calculo os coeficientes
if rank(X)==
teta=lscov(X,yp); % 2.1 Calculo os coeficientes
else

error ('Ndo foi possivel obter com os regresores de X de posto maior do que 5 para
obter uma solucdo dos coeficientes "teta"')
end
%Passo 3: Obtém-se as derivadas partindo do polindémio obtido, que é suave, com o método de
derivadas de alta exatiddo para a amostra a analisar.

dt=abs (t (2)-t(1l)); %Calculo o valor de h=timestep
if n>=1 && n<3 % Para as primeiras amostras - Utilizo a aproximacdo forward
dl=(-
teta'*[1,t(n+t2),t(n+t2)"2,t(n+2) "3, t(n+2) 4] "'+4*teta'*[1,t(n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3,t(n+l)"4]"'-
3*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3,t(n)"4]")/(2*dt); %Calculo primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida
d2=(-

teta'*[1,t(n+3),t(n+3)"2,t(n+3)"3,t(n+3)"4]"+4*teta'*[1,t (n+2),t(n+2)"2,t (n+2)"3,t (n+2) ~4]'-
5*teta'*[1,t(n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3,t(n+l) 4] "+2*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3,t(n)"4]")/ (dt*dt)
; % Segunda derivada

end

elseif n>(length(f)-2) % Quando chega as ultimas amostras da Jjanela - Utilizo a

aproximacdo backward

dl=(3*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3,t(n)"4]"'-4*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-1)"3,t (n-
1)"4] "+teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"3,t(n=-2)"4]1")/(2*dt); %Calculo primeira derivada

if nargout > 1 % Teria dos parédmetros de saida

d2=(2*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3,t(n)"4]"'-5*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t (n-

1)73,t(n-1)"4]"+4*teta'*[1,t (n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"3,t(n-2) "] "'-teta'*[1,t (n-3),t (n-3) "2, t (n-
3)"3,t(n=-3)"4]1")/(dt*dt); % Segunda derivada

end
elseif n>=3 && n<=(length(f)-2) % Para o resto das amostras - Utilizo a aproximacédo

centered

dl= (-
teta'*[1,t (n+t2),t (n+t2)"2,t(n+2) "3, t (n+2)"4] "'+8*teta'*[1,t(n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3,t(n+l)"4]"'-
8*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-1)"3,t(n-1) 4] "+teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t (n-2)"3,t (n-
2)741')/(12*dt); %Calculo primeira derivada

if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida

d2= (-

teta'*[1,t(n+t2),t(n+t2)"2,t(n+2) "3, t(n+2) 4] "'+1l6*teta'*[1,t (n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3,t(n+l)"~4]"'-
30*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3,t(n)"4]"'+1l6*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-1)"3,t(n-1)"4]"'-
teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"3,t(n=-2)"41")/(12*dt*dt); % Segunda derivada
end

end
else

error ('Tamanho do vetor "f" deve ser igual do que "t" (size(f)==size(t))"')
end
end
end

Figura D.5. Codigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_m3a.

o
o

Aplicando o algoritmo para obter as derivadas aplicando primeiro MQ com polindémio de grau
3, logo derivadas de alta exatidéo

f: Janela de dados da sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 7 dados.
t: Dados do tempo da sinal. Igual numero de dados do que f
n

L

de o° oe

o

Numero da amostra na que se quer tomar a derivada
: Largura de amostras da janela para fazer a aproximacdo ao polindémio de grau 4,
deve ser maior do que 5 pelo menos
Vai-se estimar a derivada com uma funcdo de grau 3 aproximada gn =
alO+al (k*Ts) +a2 (k*Ts) "2+a3 (k*Ts) "3
Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco
Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS

o o® o° o o

o0 oo

function [dl,d2] = der m3b(f,t,n,L)
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if size(f)==size(t)
if length(f)<4 % ndo posso pegar um numero de amostras menor do que 5, que sdo O numero
%dos coeficientes do polindémio aproximado
error ('Nao posso pegar um numero de amostras menor do que 4, que sdo o numero dos
coeficientes calculados do polindémio aproximado')
end
if mod(L,2)~=
error ('Largura da janela deve ser um numero impar maior ou igual do que 5'")
end
if length(f)<L && length(f)>=5% Se a janela de dados da sinal for menor que a tomada para
o calculo das derivadas se tem
if mod(length(f),2)==1
L=length(f); %$Numero de dados para fazer a aproximagdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
else
L=length (f)-1;%Numero de dados para fazer a aproximacdo ao polindémio de grau 4,
fixo em valor impar
end
end
%$Passo 1: Obtém-se uma aproximac¢do polinomial gn do sinal de interesse,
$neste caso vamos tomar uma aproximacdo de grau n=4
if n>length(f)
error ('Numero da amostra selecionada "n" é maior do que o numero de amostras da
funcédo "f", portanto ndo pode-se calcular')

else
% 1.1 Dados tomados para aproximacéo
if n>=1 && n<=((L+1)/2) % Para as primeiras amostras
if size(f,2)>size(f,1)
yp= £(1,[1:L])" ; % 1.1 Dados tomados para aproximacéo
X=[ones(L,1),t(1,[1:L])"',t(1, [1:L])".72,£(1,[1:L])"'.73]; % 1.2 Matriz de
regresores
else
yp= £([1:L],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacéo

X=[ones (L,1),t([1:L],1),t([1:L],1).72,t([1:L],1).73]; % 1.2 Matriz de
regresores ndo precisa transposicéo

end
elseif n>=(length(f)-((L+1)/2)) % Quando chega as ultimas amostras da janela
if size(f,2)>size(f,1)
yp= f(1, [length(f)-L+l:1length(f)])'; % 1.1 Dados tomados para aproximacdo
X=[ones (L,1),t (1, [length(f)-L+1l:1length(f)])"',t (1, [length(f)-
L+l:length(£f)])"'.”2,t (1, [length(f)-L+l:1length(£f)])"'.”3]1; % 1.2 Matriz de regresores
else

yp= f([length(f)-L+l:length(f)],1); % 1.1 Dados tomados para aproximacao
X=[ones (L,1),t([length(f)-L+l:1length(f)]1,1),t([length(f)-
L+l:length(f)]1,1).72,t([length(f)-L+1l:1length(f)],1).73]; % 1.2 Matriz de regresores nédo
precisa transposicéo

end
elseif n>((L+1)/2) && n<(length(f)-((L+1)/2)) % Para o resto das amostras
if size(f,2)>size(f,1)
yp= £(1, [n-((L+1)/2-1) :n+((L+1) /2 1 1)'; % 1.1 Dados tomados para aproximagdo
X=[ones (L,1),t (1, [n-(( L+1 /2 1) L+1 / -1)1) ', t(1, [n- ((L+1) /2-
1) :n+ ((L+1)/2-1)1)".72,t(1, [n—((L+1) /2-1) :n+ (( L+1 /2 1)1)'".”31; % 1.2 Matrlz de regresores
else
yp= £ ([n-((L+1)/2-1) :n+((L /2 1 , 1) % l 1 Dados tomados para aprox1macao
X=[oneS(L,l),t([n—((L+1)/2 1) +1)/2 ,1),t([n-((L+1) /2-1) (L+1) /2-
1)1,1).72,t([n-((L+1) /2-1) :n+ ((L+1)/2-1)1,1) . A3] % 1.2 Matrlz de regresores néo prec1sa
transposicéo
end
end
end
% Passo 2: Aplico estimador de minimos quadrados e calculo os coeficientes
if rank(X)==
teta=lscov(X,yp); % 2.1 Calculo os coeficientes
else

error ('Nao foi possivel obter com os regresores de X de posto maior do que 4 para
obter uma solucdo dos coeficientes "teta"')
end
%$Passo 3: Obtém-se as derivadas partindo do polindémio obtido, que é suave, com o método
de derivadas de alta exatiddo para a amostra a analisar.
dt=abs(t(2)-t(1)); %Calculo o valor de h=timestep
Para as primeiras amostras - Utilizo a aproximacdo forward

if n>=1 && n<3 %
dl=(-teta'*[1,t(n+2),t(n+2)"2,t(n+2)"3]"+4*teta'*[1,t(n+l),t(n+l)"2,t(n+l)" 3] "'~
3*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"31")/(2*dt); %Calculo primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos parédmetros de saida
d2=(- teta' [1,t(n+3),t(n+3)"2,t(n+3)"3] "+4*teta'*[1,t(n+2),t (n+2)"2,t (n+2) "3]'-
5*teta'*[1,t (n+l),t(n )A2,t(n+l)A3]'+2*teta'*[l,t(n),t(n)AZ,t(n)A3]')/(dt*dt); % Segunda

derivada
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end
elseif n>(length(f)-2) % Quando chega as ultimas amostras da Jjanela - Utilizo a
aproximagdo backward
dl=(3*teta'*[1l,t(n),t(n)"2,t(n)"3]1"'-4*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t (n-
1)"3]'"+teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"3]1")/(2*dt); %Calculo primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos parédmetros de saida
d2=(2*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3]"'-5*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-
1)"3]'"+4*teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"3]"'-teta"*[1,t(n-3),t(n=-3)"2,t(n=-3)"3]")/(dt*dt); %
Segunda derivada
end
elseif n>=3 && n<=(length(f)-2) % Para o resto das amostras - Utilizo a aproximacdo
centered
dl=(-teta'*[1,t(n+2),t(n+2)"2,t(n+2) 3] "'+8*teta'*[1,t(n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3]"'-
8*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-1)"3]"+teta'*[1,t(n-2),t(n-2)"2,t(n-2)"31")/(12*dt); %Calculo
primeira derivada
if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida
d2=(-teta'*[1,t (n+2),t(n+2)"2,t(n+2)"3]"'+16*teta'"*[1,t (n+l),t(n+l)"2,t(n+l)"3]"'-
30*teta'*[1,t(n),t(n)"2,t(n)"3]"+16*teta'*[1,t(n-1),t(n-1)"2,t(n-1)"3]"'-teta'*[1,t(n-2),t(n-
2)72,t(n=2)"31")/(12*dt*dt); % Segunda derivada
end
end
else
error ('Tamanho do vetor "f" deve ser igual do que "t" (size(f)==size(t))"')
end
end

Figura D.6. Codigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_m3b.

o

Aplicando o algoritmo de cubic spline para obter as derivadas

y: Janela de dados do sinal que deseja-se analisar, completa. Geralmente mais de 7 dados.
x: Dados do tempo do sinal. Igual numero de dados do que y

xu: Amostra na que se quer tomar a derivada

dl: Primeira derivada em xu

d2: Segunda derivada em xu

yu: Valor da fung¢do em xu

Desenvolvido por: Andrés Ricardo Herrera Orozco

Estudante de doutorado em engenharia elétrica UFRGS

o° o

o

o o o

o

o

functlon [yu,dl,d2] = der md (y,x,xu)

% Passo 1: Calculo os elementos da matriz tridiagonal

% Inicializo os valores dos elementos que utiliza a matiz tridiagonal
e=zeros (length(y)-2,1);

f=zeros (length(y)-2,1);
g=zeros (length(y)-2,1);

r=zeros (length(y)-2,1);
d2x=zeros (length (y ),l),

for i=2: length(y)-
(i l)—(X(i)—X(i—l));
£(1-1)=2*(x(i+1l)-x(i-1));
g(i-1)= ( (i+1)-x(1));
r(i-1)=6/(x(i+1)-x (1)) * (y (i+1) -y (1)) +6/ (x (1) -x (1i-1)) * (y(i-1) -y (1)) ;
end
Passo 2: Aplico o algoritmo de Thomas para resolver o sistema
tridiagonal
a. Descomposition
or k=2: length(f) % Aplico as formulas
e(k)=e(k)/f(k-1);
£ (k)=£ (k) -e (k) *g(k-1);
end
for k=2: length(f) % Aplico as formulas
% b. Forward substitution
r(k)=r(k)-e(k)*r(k-1); % Aplico as formulas
end
% c. Back substitution
d2x (length(y)-1)=r(end) /f(end); % Aplico as formulas
for k=length(f)-1: -1: 1
d2x (k+1)=(r (k) -g (k) *d2x (k+2))/f(k); % Aplico as formulas para os meus dados
end
% Passo 3: Faco a interpolacéo
flag=0; %coloco bandeira
i=2; %inicio o processo de busqueda
while i<=length (x) && flag==
1if xu>=x(i-1) && xu<=x (i)
% Calculo as constantes da equacédo de interpolacédo cubica
cl=d2x(i-1)/6/(x(1)-x(i-1));
c2=d2x(1)/6/ (x(1)-x(i-1));

o°

o

oo
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c3=y (i-1)/(x(i)-x(i-1))-d2x (i-1)* (x(i)-x(i-1))/6;
cd=y (1) /(x(1)-x(i-1))-d2x (1) *(x(i)-x(i-1))/6;
tl=cl* (x(1)-xu)"3;
t2=c2* (xu-x(i-1))"3;
£3=c3* (x (1) -xu);
td=cd* (xu-x(i-1));
yu=tl+t2+t3+t4; % Calculo o valor da funcdo em xu
if nargout > 1 % Teria dos pardmetros de saida, calculo a primeira derivada.
tl=-3*cl*(x(1i)-xu)"2;
t2=3*c2* (xu-x(i-1))"2;
t3=-c3;
td=c4;
dl=t1+t2+t3+t4;
if nargout > 2 § Teria trés pardmetros de saida, calculo a segunda derivada.
tl=6*cl* (x(1)-xu);
t2=6*c2* (xu-x(1i-1));
d2=t1+t2;
end
end
flag=1l; %Ativo a bandeira pois ja& passeil por o intervalo do ponto em questédo
else
i=i+l; % Paso ao seguinte intervalo
end
end
if flag==
error ('Valor fora da extensdao da funcao')
end
end

Figura D.7. Cédigo em Matlab desenvolvido para implementar o método der_m4.
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APENDICE E: SISTEMA DE DISTRIBUICAO SUBTERRANEO PL1 USADO PARA
SIMULAR OS ESTUDOS DE CASOS

Este apéndice apresenta em detalhes o sistema de teste Privado Leste 1 (PL1) da
CEEE-D, utilizado nas simulacdes e estudos de casos apresentados nos capitulos 4 e 5. Os
dados que serdo apresentados estardo baseados no diagrama mostrado na Figura E. 1.
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Figura E.1. Diagrama e topologia da rede de distribuicéo subterranea real da CEEE-D usada
nas simulagoes: circuito Privado Leste 1.

E.1. CONFIGURACOES DOS CABOS SUBTERRANEOS

O sistema de poténcia apresentado possui dois tipos de cabos subterraneos (750 MCM
e 4/0 AWG), ambos com a mesma configuracdo. Tal configuracdo é apresentada na Figura
E.2.

A ST T

0.7m

Figura E.2. Configuracdo dos cabos subterraneos: formacao dos cabos e distribuicéo entre
condutores
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Os dados dos condutores usados foram extraidos das tabelas para condutores
apresentadas em (KERSTING, 2008) e séo expostos nas Tabelas E.1 e E.2.

Tabela E.1. Dados do condutor de fase

Bitola i
. . DIAM -d, GMR, RES -7,  Capacidade
Avc o Stranding - Material - pojegadas)  (ft) (Q/milhas)  (Amperes)
4/0 CLASS A AA 0,522 0,0158 0,484 299
750 CON LAY AA 0,997 0,0319 0,139 602
Tabela E.2. Dados do isolamento e da fita blindada
Diametro
Bitola Diametro externo Espessura do Esdp;;‘.?tira Diametro Resistividade  Permissividade
AWG Tipo de do sobreafita  Revestimento blindada - exteriordo  dafita @ 50° relativa do
0 isolamento  isolamento  blindada - da fita T cabo-dopg  C- Pshield isolamento
Kemil (Polegadas) dg (mils) (mils) (Polegadas)  (Q/metros) &
(Polegadas)
4/0 XLPE 0,96 1,02 80 5 1,21 2,3715E(-8) 2,3
750 XLPE 1,40 1,48 110 5 1,73 2,3715E(-8) 2,3

Desta forma, os dados dos segmentos de linha que compde o circuito sdo apresentados
na Tabela E.3, junto com sua sequéncia de fase e tipo de cabo utilizado. Ainda, cada se¢éo de
linha foi modelada no ATP/EMTP com o modelo de pardmetros distribuidos IT-exato, usando

os dados apresentados nas Tabelas E.1 e E.2, E.3.

Tabela E.3. Dados dos segmentos de linha

Comprimento Neutro

Barra A Barra B Sequéncia Tipo de Cabo

(m) Adicional
N1 N2 1694 ABCN 750 MCM AA Né&o
N2 N3 763 ABCN 750 MCM AA Né&o
N3 N4 95 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N3 N5 295 ABCN 750 MCM AA Né&o
N5 N6 360 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N5 N7 245 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N7 N8 200 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N7 N9 114 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N9 N10 100 ABCN 4/ AWG AA Né&o
N10 N11 152 ABCN 4/ AWG AA Né&o

As Figuras E.3a e E.3b apresentam os dados dos parametros especificos para a
modelagem do cabo subterraneo com o modelo de linha LCC de parametros distribuidos no
ATPDraw.

E.2. CARREGAMENTO DO SISTEMA

A Tabela E.4 apresenta as cargas por fase conectadas em cada no do sistema de
distribuicdo simulado. Todas as cargas foram modeladas como impedancias constantes com

conexBes em estrela aterradas (Y-g) em funcdo das poténcias e tensfes expostas na Tabela
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E.4. Para calcular o valor das impedancias conectadas entre cada fase, correspondentes a cada

no, as seguintes consideracOes foram realizadas:

a) as tensdes de linha sdo balanceadas, constantes e iguais aos valores nominais;

b) as poténcias apresentadas na Tabela E.4 correspondem as impedancias conectadas entre
cada fase e o0 neutro da estrela, deste modo, a poténcia da fase-1 corresponde a impedancia
da fase A, a poténcia da fase-2 corresponde a impedancia da fase B e a poténcia da fase-3

corresponde a impedancia da fase C.

Line/Cable Data: L1 X Line/Cable Data: L11 x
Maodel Data  Nodes Model Deata  Rodes
Cable number: = Paste Copy Delete 4| Move |} Hcables £ Cable purber: = Paste Copy Delete T Move || Beables s
CORE SHEATH Total radius CORE SHEATH Tatal radius
Rin [m] o 0018663 BSim] n.021971 Rin [m] a 0.012627 BS(m] |0.015367
Raut [m] 0.01288139 0018798 Core Rout [m] 0.0056294 0.012954 c
are
Rho [ahm*m] 435024329478 2371568 Rha [ohm*m] 415236807 11E-8 | 23716E8
On Ground On Ground
mu 1.000023 0.9933302 mu 1.000023 09399302
o fins] 1 1 Sheath o fins] 1 1 Sheath
eps (i) 23 23 On_ ] Ground ops fins) 23 23 On_ b Ground
Armnar Armar
[Jon | Ground Con [ Giound
Position Pasition
Wertical [m] Wertical [m]
Horizontal [m] Horizantal [m]
0043342 -0.030734
i3 Cancel Impait Export RunATP Wigw Werify Edit defin Help Ok Cancel Import Export RunATP Wiew Werify Exdit defin, Help

a

b

Figura E.3. Parametros especificos para a modelagem do cabo subterraneo com o modelo de

linha LCC no ATPDraw: (a) Dados especificos para o cabo de 750 MCM; (b) Dados
especificos para o cabo de 4/0 AWG

Tabela E.4. Cargas conectadas no sistema PL1

Barra Conexdoda  Fase-1 Fase -1 Fase -2 Fase -2 Fase -3 Fase -3
carga kw kVAr kw kVAr kW kVAr

2 Y-g 94,300 19,152 94,300 19,152 94,300 19,152
3 Y-g 471,446 95,894 471,446 95,894 471,446 95,894
4 Y-g 94,300 19,152 94,300 19,152 94,300 19,152
5 Y-g 282,885 57,496 282,885 57,496 282,885 57,496
6 Y-g 113,152 22,975 113,152 22,975 113,152 22,975
8 Y-g 282,885 57,496 282,885 57,496 282,885 57,496
9 Y-g 113,152 22,975 113,152 22,975 113,152 22,975
10 Y-g 113,152 22,975 113,152 22,975 113,152 22,975
11 Y-g 94,300 19,152 94,300 19,152 94,300 19,152

Total 1659,572 337,267  1659,572 337,267  1659,572 337,267

Assim, os valores das impedancias que foram utilizados mostram-se na Tabela E.5.

Tabela E.5. Impedancias por fase associadas as cargas apresentadas na Tabela E.4.

Barra (R+j.X)N Barra (R+j.X)0 Barra (R+j.X)0
2 646,5+j.131,3 5 215,5+).43,8 9 538,8+j.109,4
3 129,3+4j.26,3 6 538,8+j.109,4 10 538,8+).109,4
4 646,5+).131,3 8 215,5+.43,8 11 646,5+j.131,3
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E.3. DADOS DO TRANSFORMADOR DA SUBESTACAO

Os dados gerais do transformador modelado no sistema apresentam-se na Tabela E.6.
Os parametros especificos para a modelagem do transformador no ATP/EMTP, utilizando o

modelo geral saturavel expGe-se na Tabela E.7.

Tabela E.6. Dados gerais do transformador do sistema PL1

kVA kV-high kV-low R-% X - %
Subestacédo 7500 69 -D 138Y-g 1 8
Tabela E.7. Dados gerais do transformador do sistema PL1 inseridos no modelo do ATP/EMTP
Primario Secundario
U [V] 69000 7967,4337148

R [ohm] 9,522 0,12696

XL [ohm] 76,176 1,01568

Conexao D Y
Defasagem 30°

Por fim, a Figura E.4 apresenta o esquema do circuito como ficou modelado no
ATPDraw.
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Figura E.4. Esquema final do circuito PL1 modelado no ATPDraw.



187

APENDICE F: DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS USADOS
PARA SIMULACAO AUTOMATICA E ANALISE DE SIMULACOES.

Para realizar o presente trabalho foi necessario realizar uma grande quantidade de
simulacgdes, tornando inviavel a execucdo manual das mesmas mediante o programa de
ATP/EMTP. Por esta causa, o Matlab foi utilizado para desenvolver um algoritmo dedicado a
escrever 0s arquivos *.atp?3, e executar as simulagbes. Como a técnica proposta para
localizacdo de faltas incipientes (MLFI-P1 e MLFI-P2) foi implementada no Matlab, ainda foi
necessario converter de forma automatica os resultados das simulacdes do formato *.pl42* ao
formato *.mat?®. Desta forma, a seguir apresentam-se 0s passos realizados dentro do
algoritmo de simulagdo automatica de faltas incipientes. Logo, serdo apresentados 0s passos
realizados dentro do algoritmo de obtencdo automatica de resultados com a técnica de

localizagdo de faltas proposta.
F.1. SIMULAGCAO AUTOMATICA DE FALTAS INCIPIENTES.

Passo 1: Dados inicias.

e 0 cartdo do ATP/EMTP (*.atp) do circuito original com 0 modelo de falta conectado em
uma barra especifica. Este cartdo é ingressado pelo usuario por meio de uma interfase que
permite selecionar o mesmo desde a pasta de work do ATP/EMTP;

e nome das barras nas quais desejam-se rodar as faltas incipientes;

e parametros da falta a ser modificados (seja U, £(t), T, uy, R, I, tclose e topen).

e Todos os dados dos parametros da falta e das barras sdo salvos em uma pasta chamada
resultados para ter a informacéo dos dados das simulagdes.

Passo 2: Toma-se o circuito original, cria-se uma copia dele e modifica-se com os dados das
faltas criando cada caso de variacdo com os parametros da falta incipiente e a barra em falta.
Logo, salva-se com um nome padrdo para depois ser rodados. Estes casos de variagdes sdo
salvos em uma pasta chamada modificados.

Passo 3: Cada caso de falta incipiente € rodado usando uma funcgéo criada para este intuito.
Esta funcéo cria um arquivo com os comandos para rodar o ATP/EMTP para cada caso e

executa 0 mesmo.

23 O cartdo de entrada para simular um caso no ATP/EMTP é armazenado no formato *.atp. Este formato pode
ser aberto como um arquivo de texto (*.txt) para, logo, ser modificado.

24 Os resultados das simulages provenientes do ATP/EMTP sdo armazenados no formato *.pl4.

25 O Matlab utiliza o formato *.mat para armazenar um workspace, contendo qualquer tipo de dado ou variavel
suportada pelo programa.
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e Todos os resultados das simulacdes em formato *.pl4 sdo salvos junto com o caso na
pasta de modificados. Cada arquivo *.pl4 tem 0 mesmo nome padrdo do que O caso
rodado.

Passo 4: Todos os resultados das simulagdes do formato *.pl4 sdo convertidos ao formato

*.mat.

e Os arquivos *.mat sdo salvos na pasta de resultados criada com o simulador automatico
para a posterior analise com o programa de obtencdo de resultados automatico
desenvolvido.

A seguir apresentam-se 0s passos realizados dentro do programa de obtencdo
automaética de resultados

F.2. OBTENGAO AUTOMATICA DE RESULTADOS.

Passo 1: Carregar a localizacdo da pasta de resultados que foi obtida com o simulador
automatico de faltas incipientes. Dentro desta pasta estdo salvos todos os parametros
considerados para simular as faltas incipientes e os resultados em formato *.mat obtidos com
0 simulador automatico.

e Cada método de localizacdo de faltas (MLFI-P1, MLFI-P2 e MEDA) foi programado
como uma funcdo que recebe como dados de entrada a informacdo contida no arquivo
*.mat obtido anteriormente. Assim, neste passo é selecionado o método com o qual
deseja-se obter os resultados.

e Cria-se uma pasta chamada resultados do método, na qual séo salvos todos os resultados
obtidos pelo método de localizagdo de faltas incipientes.

Passo 2: Para cada caso de falta incipiente contido dentro da pasta carregada no passo 1, é

realizada a localizacdo da falta com o método de localizacdo de faltas incipientes selecionado.

e Como resultado, o método entrega a estimacdo dos parametros da linha até a falta e da
falta para o caso especifico, a distancia da falta, e erro de estimacéao da distancia.

e Todos os resultados sdo armazenados em matrizes para logo ser processados e obter os
graficos desejados para realizar a analise dos mesmos.

Passo 3: Todos os resultados armazenados em matrizes, séo salvos como *.mat, convertidos

ao formato *.xIs e salvos em tabelas na pasta de resultados do método. Estes resultados

permitem realizar a analise do desempenho do método de localizagdo de faltas incipientes.

e Ainda, dos resultados, sdo obtidos graficos do erro em funcgéo da distancia da falta para as

diferentes variagdes realizadas e sdo salvos na mesma pasta para sua posterior analise.
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