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RESUMO

Este artigo apresenta um novo indicador da condic¢éo normal e anormal de funcionamento de uma linha de

transmissdo que é a capacitancia das frequéncias ha rmoénicas da corrente de fuga. Inicialmente é
apresentado um modelo matematico adequado para aplicacdo e m manutencdo preditiva de trechos de
linhas de transmissdo a baixo custo, sem necessidad e de sensores distribuidos ao longo da linha. Este

modelo permite o emprego da metodologia de deteccéo , diagndstico e localizacédo de falhas (FDI) através
do acompanhame nto da corrente de fuga de linhas de transmissdo. O modelo foi validado através de
medidas obtidas em um trecho de linha de transmissd  o.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmisséo, Corrente de Fuga, Poluicdo em Isoladores, Capacitancia, Decomposi¢cdo Harménica.

1.0 - INTRODUCAO

A poluicao de isoladores, o vandalismo, as queimadas, a invas@o urbana com a constru¢céo na faixa de serviddo da
linha s&o alguns motivos que causam faltas e consequentes desligamentos nas Linhas de transmissédo (LTs). Estes
eventos reduzem o nivel de isolamento da linha, um aumento de sua corrente de fuga (/). A evolugdo destes
eventos é gradativo o que supOe a possibilidade da observancia da evolucdo da falha até a ocorréncia da falta.
Adicionado a estes fatos, tem-se o envelhecimento e desgaste natural da linha, que deve ser levando em conta no
estudo do nivel de isolamento da mesma. Existem métodos de detecgdo em tempo real de faltas em LT's, alguns
analisam a tensao e a corrente de linha, observando a fase entre elas para a localizacdo de faltas (1). Outras
metodologias analisam as caracteristicas dos fasores tenséo e corrente para fazer a estimativa do estado das
linhas de transmissdo (2). Existem ainda alguns métodos que analisam amostras temporais da tensdo e da
corrente para medir a impedancia da linha de transmisséo e possibilitar o uso de sistemas de estimacao do local
das falhas (3). Esses métodos, contudo, ndo tém o poder de estimar o estado de isolamento da linha de
transmisséo e nem predizer um futuro caso de falha. Por outro lado, trabalhos como o de (4) observam a mudanca
no comportamento da I na ocorréncia de flashover. Outros trabalhos como o de (5) e (6), verificaram que através
da decomposicédo harmdnica da corrente de fuga em isoladores contaminados, ha um nivel maximo de magnitude
para determinadas frequéncias, e que estas sinalizam o mau funcionamento da isolac¢do. (7) incluiu em seu artigo
os efeitos climaticos somados a poluicdo marinha (salina) e industrial. Nestes casos com a monitoracdo das
condi¢cdes de funcionamento da LT através da verificagdo da corrente de I € possivel desenvolver uma protecao
automatica e preditiva, através da deteccao e diagnostico de falhas incipientes na LT.

Este artigo apresenta um modelo adequado para monitoracdo de LTs que objetiva a deteccdo e diagnéstico de
falhas em LT, por meio da analise da Ir. Para tanto foi utilizado a metodologia de detecgdo, diagndstico e
localizagdo chamada de FDI (Fault Detection Isolation).
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2.0 - DESENVOLVIMENTO DE MODELO PARA EMPREGO DO FDI

Os métodos de detecgdo de falhas aplicadas na monitoracdo em continuo e associados com o tempo possibilitam
desenvolver métodos de predicdo de falhas (8). A deteccdo de falhas para predicdo deve comparar, de forma
continua e em tempo real, 0 comportamento normal do sistema com o comportamento real, como sugere a Figura
1. O sinal resultante desta comparacédo € chamado de residuo. Para diagndstico pode-se utilizar padrdes de sinais
de modos de falha e os sinais do residuo. Para o utilizar desta metodologia é necessario o emprego de modelos de
funcionamento normal e dos modos de falha.

2.1 Modelos para Problemas FDI

O modelo a ser obtido, através dos estudos apresentados neste artigo, é para ser empregado na detecgdo da falha
incipiente através do método baseado em modelos. Este método tem por base modelos analiticos paramétricos ou
ndo paramétricos com uma precisdo que permitia realizar uma redundancia analitica (9). Segundo (10) a
redundancia analitica baseia-se na comparagdo entre medic¢des reais e sinais gerados por um modelo matematico
do sistema. O modelo analitico do comportamento de modos de falha para as entradas do sistema e a deteccao e
diagndstico da falha é realizada pela verificagdo de residuo, como mostrado na Figura 2. O residuo é a diferenca
determiada entre as medicBes reais e as calculadas pelo modelo (11). Nem sempre um residuo significativo
representa uma falha, pode ser um comportamento imprevisto, que pode ser descrito pela co

rrelacéo dos parametros do modelo. Se esta correlagdo é perdida entdo é porque foi introduzido um novo elemento
no sistema.
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FIGURA 2 — Método de Detecgédo e Diagnostico
com residuos gerados por modelos dinamicos
de modos de falha.

FIGURA 1 — Método de deteccéo de falha usando modelo de
funcionamento normal e os modos de falha do sistema.

A obtencéo do residuo € o primeiro passo para a detec¢éo de uma falha. Um segundo passo seria verificar se este
residuo representa ou nao uma falha. No segundo passo a informacdo do residuo pode ter uma assinatura que
represente um padrdo associando o sinal do residuo com a causa da falha e sua localizacéo. Pelo exposto, pode-
se perceber a grande importancia de se ter um modelo matematico de funcionamento normal que represente o
sistema analisado com um alto grau de preciséo.

2.2 |dentificacdo do Sinal para Obtencdo do Residuo em Problemas FDI Aplicados em LTS

Foi descrito na introducdo deste artigo que a monitoragdo das condi¢cfes de isolamento ou de funcionamento de
uma LT pode ser realizada através da observacdo da corrente de Ir. Ainda, segundo (12), a capacitancia,
associada com uma resisténcia, representa as perdas dielétricas LT, isto é, perdas representadas pela I, ja que
esta normalmente passa pelos isoladores. Em outras palavras, o comportamento da I esta diretamente ligada ao
valor da capacitancia da linha. Na deteccéo de falhas em LTs, proposta neste trabalho, o residuo é o resultado da
comparagao do sinal da Ir medida com o sinal da Ir obtida por modelo matematico de funcionamento normal da
LT. Por outro lado a capacitancia de uma LT varia com as variaveis ambientais (VAs) e consequentemente o
comportamento da I também. Portanto, para o desenvolvimento do modelo matematico de funcionamento normal
da LT é necessario caracterizar a I também em relagdo as VAs (temperatura ambiente, umidade relativa do ar).

3.0 - CARACTERIZACAO DA I

A determinagcdo experimental da Ir é calculada usando a teoria das superficies gaussianas. Esta teoria
assegura que a soma algébrica das corrente que entram e saem de uma superficie fechada é igual a zero (13)
como mostrado na Figura 3. Isto significa que ao monitorar um trecho de LT, pode-se obter sua I a partir da soma
vetorial das correntes de saida e entrada deste trecho (equagédol).
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FIGURA 3 — Aplicagdo do teorema de Gauss para superficies fechadas para um trecho de linha de transmissao.

4.0 - CAPACITANCIA E VARIAVEIS AMBIENTAIS - EXPERIMENTO

As VAs que mais influenciam na capacitancia da LT sdo Temperatura Ambiente (T,,,,), Umidade Relativa do Ar
(Uar) € a Velocidade do Vento (V,.,:). Para investigacdo do comportamento da capacitancia, com a variacao
ambiental, foi construida uma bancada experimental. Um registro fotografico desta bancada é apresentado na
Figura 4, cujo diagrama esquematico é mostrado na Figura 5. Esta bancada consiste basicamente de um capacitor
coaxial (C), cuja capacitancia € conectada em série com uma resisténcia (R). O capacitor coaxial é instalado em
uma cuba de acrilico, chamada Cuba de Ensaio, onde as condi¢des ambientais séo controladas. A corrente através
do capacitor é a medida indiretamente através da leitura da tensé@o V. nos terminais do resistor R. As medi¢bes sdo
realizadas para diversos niveis de tenséo e diferentes condi¢cdes para Uy, Tamp € Vpent- AS temperaturas Typmp1 €
T.mp2 S80 medidas na entrada e na saida do capacitor coaxial,. A temperatura T,,,,;,3 € tomada juntamente com a
medi¢do da velocidade do vento V.
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FIGURA 04 — Cuba de ensaios. FIGURA 05 Diagrama elétrico da Cuba de Ensaios para
determinacdo da permissividade.

O comportamento da varidvel ambiental velocidade do vento é constante em relagdo a capacitancia e, portanto,
ndo foi considerada na modelagem. Sendo assim, as VAs empregadas foram somente T,,,;, € U,,. Estes resultados
estdo de acordo com os trabalhos de (14), que determinaram a relagdo do efeito Corona com a T, € @ U,,, € de
(15) e (16) que investigaram os efeitos da U,, na I em LTs. Os comportamentos da capacitancia com a variagao
da temperatura, umidade relativa do ar e tens&o pode ser observado nas Figuras 6 e 7. E possivel aproximar as
curvas visualizadas nas figuras por polindmios de ordem 2 para o comportamento da capacitancia em relagéo as
variaveis ambientais temperatura e umidade relativa do ar.
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FIGURA 6 — Comportamento da capacitancia com a FIGURA 7 — Comportamento da capacitancia com a
temperatura ambiente e a tensdo, com uma umidade Relativa do Ar e tensdo, com uma
aproximagcao linear por um polindmio de ordem dois. aproximagcao linear por um polindmio de ordem dois



Por meio de extrapolacdo numérica obteve-se os valores de capacitancia com relagdo as VAs para nivel de tensédo
de até 230 kV (nivel de tensado do trecho de LT analisado). Por meio dos graficos mostrados nas Figuras 08 e 09,
obtiveram-se as equagfes 2 e 3 referentes a capacitancia em funcdo da T,,,;, € a capacitancia em funcdo da U,,,
respectivamente.

C(Tamp) = 8,9042x10712T2, . — 4,4181x1071°T,,,,, + 1,5693x1078 @)
C(U,) = 8,3261x10713U2, — 1,4097x1071°U,, + 1,6145x107® 3)

Como o modelo matematico admite apenas uma equagao que contemple os efeitos na capacitancia em relagédo as
VAs. Foi desenvolvida a Equacgéo 4 que contempla os efeitos das duas VAs, simultaneamente, na capacitancia.

C(Tamp» Uay) = 0,5076.(8,9042x10 1272, — 4,4181x107 0T, + 1,5693x1078) + 0,5093.(8,3261x10"13U2, (4)
—1,4097x1071°U,, + 1,6145x1078)

Os coeficientes 0,5076 e 0,5093 foram determinadas empiricamente fim de adequarem melhor por se
aproximarem do valor de capacitancia medida pela cuba de ensaio.

5.0 - MODELO MATEMATICO DA LT EM CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

A isolacdo de uma LT pode ser caracterizada por uma associacao de resisténcia e capacitancia, que pode ser
chamada de capacitancia da isolacéo, conforme Figura 8. A Ir de LTs percorre esta associacdo. Portanto a I
depende do estado da isolagéo da linha. Neste caso a Ir € a contribuicdo da corrente que atravessa o isolador (I;)
e a corrente que passa pela superficie do isolador (I;), Equacéo 5:

IF = IC+IRC (5)

Para representar a LT é empregado o modelo matematico de Gary e Skilling-Umoto, mostrado na Figura 9, onde a
isolacdo da LT foi apresentada na Figura 8. A deteccdo e diagndstico de falhas incipientes na isolagdo de LTs é
verificada em frequéncias entre 120Hz e 3kHz, assim, apesar do modelo apresentado, incorporar o efeito Corona
este ndo sera verificado, pois é percebido em frequéncias entre 2MHz — 20Mhz, (17) e (18).
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FIGURA 8 — Esquematico da isolagéo FIGURA 9 - Circuito elétrico equivalente para o modelo matematico

adotado

O modelo matematico em blocos pela ferramenta Simulink/Matlab, é representado pela Figura 10, onde cada
bloco representa uma torre.
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FIGURA 10. Modelo Matematico utilizado para representagdo da LT feito em Simulink/Matlab.

O parametro capacitancia foi determinado considerando os efeitos do solo e aterramento como descrito em (19).
Os valores de capacitancia do modelo estdo em termos das VAs conforme verifica-se a seguir (Equacdes 6 e 7).
Este valor foi ajustado a fim de incorporar as influéncias das VAs.
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av.

Iz = Co(Tampr Uar) d_tz (6)
dav;
Icr = C1(Tamp) Urm) d_t1 )

6.0 - RESULTADOS DE SIMULAGAO

As curvas apresentadas nas Figuras de 11 a 13 descrevem o comportamento da I sem considerar as VAs. Para
facilitar a visualizagdo somente uma das trés fases da LT é mostrada. A Figura 13 apresenta a superposi¢éo entre
as formas de ondas da I medida, em preto, e a calculada pelo modelo, em cinza.

FIGURA 11 — Superposicao das formas de onda da I medida (Preto) e calculada pelo modelo matematico
(Cinza)

Verificou-se uma grande diferenca no valor de pico da Iz, de aproximadamente 6A. Utilizando o Erro Médio
Quadratico (Mean Squared Error -MSE) tem-se um erro de aproximadamente 0,8. Ja& as Figuras 12 e 13
representam as decomposi¢fes das componentes harménicas (DCH) da I medida e calculada pelo modelo,
respectivamente.

e | 1TO—

FIGURA 12 - Decomposi¢do harménica da I medida FIGURA 13 - Decomposi¢cdo harmobnica da I
pelos instrumentos instalados nas Subestacfes calculada pelo modelo.

Verificou-se que a diferenca nas magnitudes de todas as frequéncias foi de aproximadamente 0,1 o que representa
um erro grande. A melhoria da aproximacao, entre a curva obtida através de medicéo daquela obtida pelo modelo,
é alcancada quando se introduz as VAs. Esta introducdo das VAs no modelo pode ser entendida observando o
diagrama de blocos da simulag&o, mostrado na Figura 10, em que o bloco da capacitancia depende dos valores de
Tamp © U,y isto €, tornando o bloco da capacitancia da isolagdo como fungdo das Varidveis ambientais,
C(Tamp, Ugr), responsavel por correlacionar VAs e Capacitancia. Considerando o ajuste da capacitancia em fungéo
das VAs, obteve-se um MSE préximo de 0,05 (Figura 14). Na Figura 15 visualiza-se a DCH da I calculada pelo
modelo matematico, levando-se em conta os efeitos ambientais de Ty, € Ug-. Observou-se a diminui¢éo do valor
do TDH. Mas apesar da melhora na forma de onda, as magnitudes da DCH pouco mudaram permanecendo um
erro grande, em torno de 0,1. Sinalizando para um estudo especifico das VAS no dominio da frequéncia.

FIGURA 14 - Superposicdo das formas de onda da I FIGURA 15 - Decomposi¢cdo harménica da Ir
medida (preto) e calculada pelo modelo matematico calculada pelo modelo matematico depois do



(cinza) primeiro ajuste na capacitancia

7.0 - DETECCAO E DIAGNOSTICO

Um dos motivos da grande diferenca entre as magnitudes da DCH da I medida e calculada s&o provavelmente as
influéncias das VAs serem distintas para cada harménico (15). Para obter-se a magnitude dessas influéncias para
cada harmonica foi utilizado o PCA. Este método estatistico multivariado simples pode ser usado para compressao
de dados e reducdo de dimensionalidade, extracdo de caracteristicas e projecdo de dados. Neste artigo ele foi
utilizado na determinagdo de quais harmdnicos sdo mais afetados pela temperatura e pela umidade relativa do ar.
A Figura 16 mostra a contribuico de cada harménico da I para a variagio de temperatura.E possivel verificar que
para até o 23° harmoénico tem-se 96,7 % da informacdo completa, isto é, sdo estes os harmbnicos que mais
contribuem no valor da capacitancia devido a variagdo de temperatura. Ja na Figura 17 tem-se a distribuicdo de

cada harménico da I para a variagdo umidade relativa do ar.
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FIGURA 16- Contribuicdo da temperatura ambiente FIGURA 17 - Contribuicdo da umidade relativa do ar
para cada harmonico da DCH da I. para cada harmdnico da DCH da I.

Apos determinacdo das magnitudes que cada harmdnico da DCH da I devido as VAs, estes resultados séo
utilizados no modelo aplicando o teorema da superposi¢do. Este Teorema permite definir um modelo onde a
frequéncia para cada harménico contribui para um circuito elétrico individual e o resultado considerando todas as
harmonicas simultaneamente é obtido pela soma de cada cor;{tribui(;éo individual, como mostrado na Figura 18.

FIGURA 18 — Diagrama de circuito elétrico utilizado para ajuste da capacitancia da isolagdo devido as VAs pela
contribuicao individual de cada harménico na I.

Na Figura 19 pode-se visualizar as formas de onda da I obtida das medi¢cbes (preto) e pelo modelo matematico
(cinza), com capacitancia da isolagéo ajustada individualmente para cada frequéncia considerando as VAs. Nesta
figura o MSE ficou em torno de 0,02, portanto um erro bem menor que o apresentado anteriormente. A Figura 20
mostra a decomposi¢do harmdnica da corrente de fuga, com o valor da capacitancia da isolacdo ajustada
individualmente para cada frequéncia considerando as VAs. Nesta o MSE ficou em torno 0,009. Pode-se observar
que o modelo de deteccdo consegue reproduzir com um bom grau de fidelidade tanto a forma de onda quanto a
decomposicdo harmonica da Ir. Através desta metodologia é possivel reproduzir através do modelo matematico a
forma de onda da I com aceitavel grau de precisdo para a deteccéo de falhas incipientes. Onde a determinagdo do
modelo de funcionamento normal deve ser obtido pela caracteriza¢do do estado de funcionamento no momento em
que foram caracterizados os ajustes de capacitancia para um determinado instante de monitoragdo da linha.
Portanto o modelo de funcionamento normal deve evoluir de acordo com o estado de funcionamento da LT. Sendo
assim, esta metodologia permite verificar a degradagdo da linha no seu estado de funcionamento normal. Desta
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maneira este modelo também sugere uma metodologia para avaliacdo da eficiéncia da linha baseada na sua
degradacdo natural e ndo nas condigbes de sua época de instalagdo e dados de projeto. Por fim, o ajuste da
capacitancia para cada frequéncia harmonica sugere que este seja o identificador de distarbios na LT. Ou seja,
este ajuste poderia diagnosticar a causa da falta incipiente. Com isto pode-se sugerir um novo indicador das
condicdes de isolacdo da LT que é a magnitude da capacitancia da linha no ajuste da corrente de fuga para cada
ordem harmdnica, denominada neste artigo como MCOH (Magnitude da Capacitancia por Ordem Harmoénica). A
validacdo da constatacao deste novo indicador é o tema de pesquisas ainda em andamento.

Fundamental (60 Hz) = 10.54 , THD= 4.24%
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FIGURA 19 — Superposi¢cdo das formas de onda da [ FIGURA 20 - Decomposicdo harménica da I
medida (preto) e calculada pelo modelo matematico calculada pelo modelo matematico, com ajuste da
(cinza), com ajuste da capacitancia de isolagdo devido as capacitancia de isolagdo devido as VAS e
VAS e contribuigdo individual de cada harménico na I. contribuicado individual de cada harmdnico na I

8.0 - CONCLUSAO

Este trabalho constatou que as variaveis ambientais influenciam em harmonicos especificos da corrente de fuga da
linha de transmisséo a partir da verificacdo experimental da correlagéo entre capacitancia e variaveis ambientais. O
modelo de linha de transmisséo utilizado foi a de Gary e Skilling-Umoto que obteve bons resultados para deteccéo
de falhas para valores da capacitadncia dependente das varia¢cdes ambientais. O modelo é dindmico pois as
condi¢des de funcionamento variam com a degradacgédo da isolagéo. Isto €, 0 modelo de funcionamento normal de
uma LT evolui com o tempo devido ao desgaste natural. Este modelo é adequado a metodologia de deteccéo e
diagndstico de falhas incipientes de linha de transmissdo que busca a identificagdo de um modelo normal para um
determinado instante. Ou seja este modelo permite verificar quando uma condicdo de falha tornar-se condicdo
normal devido ao desgaste natural da linha de transmissdo. Pode-se estender este raciocinio para os modelos de
modo de falha a serem empregados no diagnéstico. Este modelo tem como uma das principais vantagens a
monitoragdo em continuo que busca o indicativo de funcionamento normal e os modos de falha considerando o
desgaste natural da LT e portanto caracterizando as condigfes em que esta linha pode ser operada, contribuindo
com a determinagdo da real remuneracgéo da linha de transmisséo. Por fim este artigo contribui com a sugestéo de
um novo indicador das condi¢ges de isolagcdo da LT que é a magnitude da capacitancia da linha no ajuste da
corrente de fuga para cada ordem harménica, denominada, neste artigo, como MCOH (Magnitude da Capacitancia
por Ordem Harménica).
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