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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma nova metodologia para detecc¢ao, identificacdo e
estimacao de fugas em linhas de transmissao de energia elétrica. Assumindo que os terminais de
uma linha de transmissdo de energia elétrica sdo monitorados continuamente por PMUs (Phasor
Measurement Units) de alta precisao, € proposta uma metodologia de estimacao estética de
estados trifdsica para obtengdo de grandezas elétricas junto as torres que serdo consideradas
pontos notaveis da linha. Os tipos de medidas fasoriais advindas desses equipamentos sdo as
correntes nas trés fases nas unidades de medicdo bem como as tensdes nodais trifasicas. Cada
torre € considerada como uma barra de inje¢do de poténcia nula. Os trechos da linha entre as
torres sdo modelados considerando o modelo PI de linha de transmissdo. As correntes passantes
nos trechos que conectam todas torres de transmissao, sao varidveis de estado a serem estimadas
em coordenadas retangulares, sendo que as demais grandezas elétricas como poténcia ativa,
poténcia reativa e fasores de tensdo sao calculadas através de leis de Kirchhoff. A detecgao,
identificacdo da localizacido e magnitudes das fugas existentes nas torres de transmissdo podem
ser determinadas usando a metodologia proposta. Para isso, a metodologia faz uso de conceitos
como fluxo de poténcia, sistemas de medic¢ao fasorial sincronizada, estimacio de estados e
problemas de otimizacdo. O problema de otimizagdo € solucionado utilizando o método de
pontos interiores com barreira de seguranga modificado, o qual tem como uma de suas aplicagdes
a solugdo de problemas ndo lineares com restricdes de desigualdade. Os dados de uma linha de
transmissao de energia elétrica brasileira foram utilizados neste trabalho para obter uma situagdo
proxima de um caso real. Os testes foram realizados considerando variacdes na localizacao e tipo
da fuga, além de diferentes condi¢des operativas da linha e diferentes valores de erros associados

ao sistema de medicdo, mostrando com potencial para desenvolvimento em aplicacdes reais.

Palavras-chave: Corrente de Fuga. Sistema de Transmissdo. Estimacao Estatica de Estados.

Medig¢ao Fasorial. Sincronizada. Método de Pontos Interiores.



ABSTRACT

This work presents a new methodology for detection, identification and estimation of
current leakages in power transmission lines using state estimation. It is assumed that three-phase
voltages and line currents are measured at the substation terminals using Phasor Measurement
Units (PMUs). From the proposed methodology the transmission line is divided into sections and
the towers are represented as null power injection buses for the solution of the problem. For each
line section the well known PI model is used. Currents, expressed in rectangular coordinates, in
all transmission line sections, are chosen as state variables to be estimated. The nodal voltages,
active and reactive power injections are calculated by using the Kirchhoff laws. The detection
and identification of the location of existing leakage currents at the transmission towers can
be determined by using the proposed methodology. To achieve this, the methodology makes
use of concepts like power flow, synchronized phasor monitoring systems, state estimation and
optimization problem modeling. State estimator optimization problems are solved using the
interior point method with the modified safety barrier, in which one of its applications is the
nonlinear problems solving with inequality constraints. A brazilian transmission line data was
used in this work to get a situation close to a real case. Tests were carried out considering
variations in the location and type of the leakage, in addition to different operating conditions
of the transmission line and different values of errors associated with the measurement system,

showing potential for development in real applications.

Key words: Leakage Current. Transmission Line System. State Estimation. Synchronized

Phasorial Measurement System. Interior Point Method.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho encontra-se inserido no contexto das pesquisas relacionadas a sis-
temas de transmissao de energia elétrica, a deteccao, identificacdo e estimagdo de fugas em
linhas de transmissdo. No capitulo introdutério desta dissertacdo, as motivagdes principais para

a producdo deste trabalho e seus objetivos serdo expostos.

As caracteristicas fisicas de uma linha de transmissdo aérea sio tdo importantes que
pode-se dizer que o desempenho elétrico de uma linha depende unicamente de sua geometria
(FUCHS, 1979). Desta forma, ¢ fundamental a qualidade e a integridade dos elementos que a

compoem.

Sabe-se que as estruturas (torres de transmissao) suportam os cabos por intermédio dos
isoladores, que tem como fungao isolar os mesmos eletricamente (FUCHS, 1979). Portanto,

quaisquer danos eventuais aos isoladores sdo diretamente prejudiciais ao isolamento elétrico.

Atualmente, a detec¢do e identificacdo de fugas em linha de transmissdo ndo sao tarefas
triviais, uma vez que nao € possivel detectar e identificar uma fuga de forma pratica e menos
custosa. Quando se trata de correntes de fuga em isoladores sujos, muitas das verificagdes ainda
sdo feitas através de inspecdo visual noturna. Baseado nisso, essa dissertacdo propde um método
de deteccdo, identificagdo e monitoramento fazendo uso de ferramentas estaticas como o fluxo

de poténcia e o estimador de estados.

Os isoladores de linhas de transmissdo garantem o isolamento entre as estruturas de
suporte (torres de transmissao) e os condutores energizados. Entretanto, devido as condicdes
ambientais a que estio sujeitos, os isoladores podem ter a capacidade de isolagdo comprometida.
As falhas nos isoladores podem acarretar descargas disruptivas ou até uma ocorréncia de curto-

circuito que leva a protecdo retirar a linha de funcionamento (QUEIROS, 2013).

As PMUs representam uma realidade para monitoramento de linhas de transmissao
atualmente. Considerando a alta taxa de amostragem desses medidores, tipicamente 2880
amostras por segundo (MELO et al., 2017), temos uma grande precisao em relacdo as medic¢oes
das grandezas de tensdo, corrente e seus respectivos angulos. Portanto, é de alto interesse
académico também estudar a potencialidade da PMU em fornecer esses dados para um possivel

sistema de detecc¢do, identificacdo e monitoramento de correntes de fugas.

1.1 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

A seguir sdo expostas as publicagdes decorrentes da pesquisa:

a) ANTUNES, M.P.; PEREIRA, J.L.R., MELO, 1.D.; SOUZA, M.A., LIMA, N.S.
Voltage Sag Detection Methods based on Synchronized Phasor Measurements using RTDS. ISIE

- International Symposium on Industrial Electronics. Escécia, Edimburgo, 2017.



15

b) DE MELO, 1. D., PEREIRA, J. L. R, DUQUE, C. A., ANTUNES, M. P, SILVA,
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1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

A constante necessidade de eficiéncia no setor de transmissdo de energia elétrica faz
com que fugas em isolamento de linhas de transmissdo representem um grande problema para
as transmissoras de energia. Além de poderem resultar em perdas financeiras, fugas constantes

podem ocasionar o rompimento do isolamento e eventuais curto-circuitos.

Devido a importancia do impacto causado por fugas em linhas de transmissao, tem-
se uma justificativa para a realizacdo desta dissertacdo. Perdas em sistemas de transmissao
acarretam um prejuizo consideravel, o que claramente ndo € desejado. Correntes de fugas
podem ocasionar atuacdes ndo desejadas do sistema de protec¢do da linha, consequentemente sua
indisponibilidade, por conseguinte ocasionando em prejuizos tanto para a transmissora quanto

para o cliente.

O objetivo geral deste trabalho consiste em utilizar uma metodologia de estimacgdo de
estados e fluxo de poténcia para apresentar um novo método para detectar, identificar e estimar

fugas em linhas de transmissao de energia elétrica.

A partir da obtengdo de medicdes fasoriais sincronizadas instaladas nos terminais de
uma linha de transmissdo, um problema de otimizagdo € formulado, onde a func¢éo objetivo € a
soma da diferenca quadratica entre as medi¢des e os valores correspondentes estimados, sendo
que a mesma estd sujeita a restricdes de desigualdade para cada barra de inje¢do de poténcia nula

(torre) ndo monitorada.

A solugdo do problema é encontrada através do método de pontos interiores com barreira
de seguranca modificado, que tem como uma de suas aplicagdes a solugdo de problemas nao
lineares com restricoes de desigualdade. Com o resultado do problema encontrado, € factivel
detectar, identificar e estimar correntes de fuga no sistema. Sendo alguns dos objetivos especificos

do trabalho desenvolver cada etapa e realizar suas respectivas anélises.
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1.3 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Além deste Capitulo 1 de carater introdutério, para concluir a descrigdo completa do
estudo desenvolvido referente a métodos de monitoramento fugas em linhas de transmissdo, este

documento € composto por mais quatro capitulos.

No Capitulo 2 trata-se da revisao literdria sobre os contetdos necessarios para o enten-
dimento do trabalho, contextualizando sobre as fugas em linhas de transmissdo, os problemas
causados pelas mesmas e como sdo abordadas solugdes para este problema. Outro conteddo € a

estimacao estdtica de estados e seu desenvolvimento, com suas respectivas aplicacdes.

No Capitulo 3, apresenta-se a modelagem fisica do problema, detalha-se todas as etapas
da metodologia proposta, tendo como referéncia um fluxograma. Dentro de cada etapa é

mostrado o procedimento e as ferramentas necessdrias para realizar a mesma.

No Capitulo 4, serdo expostos os testes realizados para cada etapa da metodologia
fazendo uso de dados de uma linha de transmissao de 230 kV com 130 km de comprimento,

localizada na regido norte do Brasil, subdividida em vérias se¢des PI.

Por altimo, as consideracoes finais, no Capitulo 5, mostrardo as principais conclusdes e

contribui¢des do trabalho, além de expor algumas ideias para trabalhos futuros.

No Apéndice A apresenta-se o0 método de pontos interiores com barreira de seguranca

modificado que foi utilizado como método de solucdo do estimador de estados utilizado.

No Apéndice B apresenta-se um breve historico e conceitos importantes sobre as PMU .
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica relativa a pesquisas abordadas no
presente trabalho. O intuito é contextualizar o leitor sobre as referéncias e conceitos essenciais
para a realizacdo dessa pesquisa. Abordam-se temas como falhas em linhas de transmissdo e
seus respectivos métodos de detec¢do e/ou monitoramento, estimagdo estatica de estado e sua

contextualizacdo atual.

2.1 METODOS PARA DETECCAO DE CORRENTES DE FUGA EM SISTEMAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

A selegdo e o dimensionamento de vérios equipamentos necessdrios a funcionalidade
do sistema de transmissdo de energia elétrica encontram-se inseridos no projeto de linhas de
transmissdo, dentre eles, se destacam os isoladores pela dupla funcionalidade de suporte dos

condutores elétricos e separacdo dos pontos de fixagao com diferentes potenciais.

Os isoladores das linhas de transmissdo estdo expostos aos efeitos da poluicao que se
acumula em suas superficies. Sob condi¢des imidas, sdo geradas correntes de fuga. Isso provoca
aquecimento ndo uniforme na superficie do isolador, causando arco em banda seca e possivel
flashover dos isoladores. O flashover de isolamento causa interrupcdes no servigo, afetando sua
confiabilidade e levando a perdas econdmicas para o usudrio e a empresa (FIERRO-CHAVEZ;
RAMIREZ-VAZQUEZ; MONTOYA-TENA, 1996).

A definicdo para flashover surge da ocorréncia de uma descarga elétrica ndo intencional
(entre os condutores ou em torno de um isolante) resultando no rompimento do ar (dielétrico)

entre os condutores em alta tensao.

O acumulo de poluentes na superficie dos isoladores € um processo cuja gravidade
depende, entre outros fatores, da velocidade e dire¢do do vento, chuva ou neblina, perfil dos
isoladores e tipo e quantidade de poluentes. Na auséncia de um equipamento para medir a
poluicdo, a limpeza do isolamento deve ser realizada em intervalos predefinidos, suficientemente
curtos para evitar o flashover do isolamento nas condi¢cdes mais criticas esperadas. Para uma
manutencao eficiente do isolamento, os intervalos entre a limpeza dependerao da quantidade
de poluicdo acumulada nos isoladores ao longo da linha (FIERRO-CHAVEZ; RAMIREZ-
VAZQUEZ; MONTOYA-TENA, 1996).

Fundamentado nas afirmacdes anteriores, o isolador da linha de transmissao estd sujeito
a danos. Equipamentos podem ter sua vida ttil reduzida por ficarem submetidos frequentemente
as correntes de fuga (QUEIROS, 2013), sofrendo as transmissoras de perdas na forma de energia
elétrica e de possiveis gastos com reparos dos equipamentos, provocando prejuizos financeiros
considerdveis. Os principais problemas associados a essa perturbagdo sdo acionamentos nao

desejados da protecdo e assim a indisponibilidade momentanea da linha de transmissao.
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Portanto, desde longa data os problemas de corrente de fuga intrigam tanto as transmis-
soras de energia elétrica quanto engenheiros e pesquisadores. Em muitos trabalhos sistemas de
monitoramento sao instalados no intuito de monitorar as condi¢des da superficie de isoladores e
consequentemente as correntes de fuga em linhas de transmissdo (PYLARINOS; SIDERAKIS;
PYRGIOTI, 2011).

No trabalho apresentado em Fierro-Chavez, Ramirez-Vazquez e Montoya-Tena (1996)
foi desenvolvido um sistema para a medi¢do da corrente de fuga e resisténcia da superficie dos
isoladores, o sistema foi instalado em varias torres ao longa da linha. O respectivo trabalho afirma
que ¢é necessdrio estabelecer um diagndstico continuo do isolamento ao longo da linha e registrar
a condicdo da superficie dos isoladores para decidir quando o trabalho de manutencdo preventiva
deve ser realizado e que isso evitard possiveis interrup¢des na linha devido a contaminagdo,

principalmente em dreas de chuva escassa.

De acordo com o trabalho citado no paragrafo anterior existiam na época trés métodos
amplamente utilizados para medir a poluicdo dos isoladores. Dois deles sdo classificados
como indiretos, pois usam isoladores separados da rede, mas montados em locais especiais
para medir o nivel de poluicdo. Esses métodos indiretos resumidamente medem a densidade
equivalente do depdsito de sal sobre o isolador e a resisténcia da superficie do isolador. O terceiro
normalmente € usado em isoladores energizados instalados em racks de teste, mas ultimamente
essa técnica tem sido implementada diretamente em cadeias de isoladores para medicdes on-line
(FIERRO-CHAVEZ; RAMIREZ-VAZQUEZ; MONTOYA-TENA, 1996).

Tradicionalmente, a medi¢cdo de corrente de fuga do isolador on-line é realizada em
instalagdes especiais, onde as strings do isolador sdo energizadas na tensdo nominal por uma
fonte de alimentagdo adequada. O sensor € conectado em série com a string e a corrente de fuga
¢ medida através de um resistor de derivacao. O valor atual da fuga depende das variagdes das

condi¢des ambientais e da polui¢do acumulada.

Esta técnica também pode ser usada em isoladores instalados na linha em anélise por meio
de um acoplamento especial para coletar a corrente de fuga. Isso permite registrar continuamente
as diferentes formas de onda da corrente de fuga, até o flashover, se isso ocorrer na tensao de
servico. Ao contrdrio do equipamento de medi¢do usado nas estacdes de teste, onde o suprimento
eletronico € facilmente obtido da rede elétrica, no caso de sistemas instalados diretamente na
linha, € necessaria uma fonte de alimentacao especial. Isso pode ser feito através de uma célula
solar instalada na mesma torre onde as medi¢des sdo realizadas (FIERRO-CHAVEZ; RAMIREZ-
VAZQUEZ; MONTOYA-TENA, 1996), o que acrescenta uma dificuldade na instalagdo da

técnica, pois € necessario monitorar varios pontos da linha.

Sdo diversas as causas possiveis para fugas em linhas de transmissdo, dentre as possibili-
dades, a sujeira nos isoladores € recorrente. E dificil ter um controle sobre as falhas que causam
as correntes de fuga pois a maior parte tem valor baixo quando comparado a corrente nominal da

linha, o que torna dificil ter controle sobre esses eventos.
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No trabalho apresentado em Kanashiro e Burani (1996) ja mostrava-se a preocupacgao
com equipamentos expostos a poluicao marinha e industrial, sendo a afirmacao vélida para linhas
de transmissdo e linhas de distribuicdo. O respectivo trabalho fez uso de testes em campo e
em laboratério, no intuito de correlacionar as condi¢des climéticas e a quantidade de poluentes
com a corrente de fuga. Logo, demonstra-se a necessidade de uma forma eficaz de deteccao
dos problemas apresentados. O trabalho se preocupa em correlacionar os parametros, porém
a literatura atual ndo apresenta propostas de monitoramento através de medi¢des de grandezas

elétricas.

Afirma-se que na regido nordeste do Brasil segundo Oliveira, Fontana, Melo et al. (2009),
a deposicdo de poluentes nas superficies de isoladores de alta tensdo do tipo vidro € responsavel
por aproximadamente 6% das falhas na linha, mas os registros da Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco (CHESF), responsavel pela geracao e distribuicdo de energia elétrica na regiao
nordeste, indica que ha até 15,25% de falhas de causa desconhecida na linha citada pelo trabalho,
que podem ser devido a problemas de deposi¢do de sujeiras. Ao considerar apenas as linhas de
transmissao de 500 kV, a polui¢do fez com que as falhas na linha aumentassem para 21,3%, e
as falhas na linha devido a causas desconhecidas diminuiram para 10,1%. Nas linhas de 500
kV, por exemplo, as falhas causadas pela deposi¢c@o de polui¢ao sao mais frequentes do que as

causadas por descargas atmosféricas.

Com o intuito de avaliar a deposi¢do de polui¢do em isoladores de alta tensdo, muitas
técnicas foram desenvolvidas. Resultados confidveis podem ser obtidos pela caracterizacio
direta da corrente de fuga que flui no isolador, como a situacdo ja citada anteriormente em
Fierro-Chavez, Ramirez-Vazquez e Montoya-Tena (1996). Abordagens baseadas na deteccao de
emissoes de infravermelho, ultravioleta ou mesmo de radiofrequéncia causadas por descargas
parciais podem ser vistas em Youssef e El-Alayly (2001). Outras técnicas off-line também foram
propostas, como por exemplo, a medi¢ao da densidade equivalente de depdsito de sal, densidade
de depdsito de sal ndo solivel (MONTOYA; RAMIREZ; MONTOYA, 2004). Ja no estudo
apresentado em Oliveira, Fontana, Melo et al. (2009), empregou-se um novo sistema de sensores
de fibra dptica para investigar quantitativamente o efeito combinado de umidade e polui¢do na
corrente de fuga que flui nos isoladores do tipo vidro de torres de alta tensdo localizadas em trés
estados distintos da regido nordeste do Brasil. A poluicdo severa causa flashovers nos isoladores
no caso estudado por Veldsquez e Lara (2018) no Peru, o que representa uma grande ameaca
a operagdo segura dos sistemas de energia, sendo considerada um problema importante nos
dias atuais. A ocorréncia aperiddica de interrupg¢des generalizadas relacionadas a contaminagao
causa sérios danos as linhas de transmissdo. O estudo de caso recente foi realizado em 837.000
isoladores para 9000 torres em linhas de 500 kV (VELASQUEZ; LARA, 2018), o que mostra
uma preocupagdo com as condi¢des em que a linha aérea estd exposta, pois ndo se tem uma

forma vidvel e menos trabalhosa de monitoramento.
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Os isoladores garantem o isolamento entre os condutores e as estruturas de suporte ligadas
a terra quando estdo em condi¢cdes normais de funcionamento. Entretanto, essa capacidade pode
ser prejudicada pelas condi¢des ambientais e de servigo a que estes estdo sujeitos, permitindo
descargas disruptivas entre os seus terminais. A ocorréncia do curto-circuito leva a saida de
servico das linhas de transmissdo, afetando o fornecimento de energia elétrica e os elevados
niveis de confianca exigidos. Consequentemente, o dimensionamento dos isoladores € um fator
realmente relevante durante o projeto de linhas de transmissdo, visto ser necessario garantir a
maior confiabilidade possivel ao sistema em func¢do das exigéncias a que estes equipamentos
estardo sujeitos no decorrer do seu tempo de vida itil (QUEIROS, 2013).

Independente dos niveis de tensdes, os isoladores sdo equipamentos essenciais na estru-
tura de linhas de transmissdo aéreas. Independente de representarem um custo relativamente
baixo ao custo total dos projetos de linhas aéreas, o seu emprego € determinante para garantir a
confiabilidade do sistema. Na pritica, uma grande percentagem das saidas de servigo de circuitos
de tensao elevada deve-se a falha de isolamento dos isoladores (QUEIROS, 2013).

Todos os isoladores tém uma fun¢do mecanica de suporte das linhas e fixagdo as estruturas
de apoio e isolamento elétrico entre os condutores e as partes ligadas a terra. Essa func¢do é
alcancada pelo uso de materiais isolantes com perfil adequado para assegurar uma distancia no
ar suficientemente longa para que ndo ocorram descargas disruptivas as torres de transmissao
(QUEIROS, 2013).

O ar é um dos dielétricos com caracteristicas varidveis no tempo em funcio das condi¢des
ambientes. O ar atmosférico possui propriedades autorregenerativas, isto €, obtém rapidamente
as propriedades isolantes apds uma descarga disruptiva. Caso a estrutura do isolador nao
seja comprometida, o equipamento pode manter-se em servigco com garantias de estabilidade
de funcionamento. Contudo, a degradacdo ou destrui¢do parcial da sua estrutura leva a uma
diminui¢do da sua capacidade de isolamento elétrico e ao aparecimento de descargas disruptivas
com valores de tensdo menores que os projetados. Consequentemente, em condi¢cdes normais a
cadeia de isoladores equivale a um circuito de impedancia tedrica infinita, ocorrendo, ainda assim,
a existéncia de correntes de fuga ao longo da sua superficie durante a linha energizada. Apesar
disso, quando o campo elétrico € suficientemente elevado para estabelecer uma grande diferenca
de potencial entre os terminais do isolador, essa impedancia pode nao ser suficientemente elevada
para evitar a ocorréncia de uma fuga. Rigidez dielétrica € a capacidade de um material dielétrico
resistir a um valor limite de campo elétrico aplicado entre dois pontos sem que ocorra uma
conducio elétrica, ela € expressa em kV/mm (QUEIROS, 2013).

Os isoladores compdsitos se tornaram um concorrente aos isoladores ceramicos com a
proliferacao dos materiais poliméricos. Consequentemente, os isoladores compdsitos apresentam-
se como uma alternativa cada vez mais confidvel, com provas de mérito aprovadas em varios
casos de situacdo pratica. Contudo, o fato do revestimento exterior ser um material organico

pode provocar degradacdes da sua estrutura durante a sua vida util. Esta possibilidade de



21

envelhecimento acarreta suspeitas no que se refere ao seu desempenho apds alguns anos de

atividade, particularmente nas suas capacidades mecanicas (QUEIROS, 2013).

Na situacdes submetidas os isoladores utilizados em linhas de transmissao, sofrem o
efeito das condi¢Oes ambientais, como a umidade, pluviosidade e contaminac¢do da superficie.
Esses fatores sdo determinantes para a rigidez dielétrica do equipamento. Comumente, o valor
da tensdo que gera a descarga disruptiva para um determinado caminho no ar aumenta com o
aumento tanto da umidade relativa do ar ou como da densidade do ar. Porém, quando a umidade
relativa ultrapassa os 80%, a tensao de disrup¢do fica irregular, uma vez que a condensacao na
superficie do isolador aumenta a sua condutividade, facilitando a fuga. A recorrente ionizac¢ao do
ar, ou dos materiais depositados na superficie do isolador, leva ao aumento dos canais ionizados
com capacidade de conducgdo de corrente elétrica. Quando um ou mais desses canais constituem
contato entre os terminais do isolador, cria-se um caminho condutor e autossustentdvel para a
poténcia presente nas linhas de transmissao, que s6 pode ser eliminado pela atuacio das protecdes
a montante (QUEIR()S, 2013).

Com as fugas em isoladores tendo uma justa importancia em questao de perda econdmica
das transmissoras de energia elétrica, 0 monitoramento de fugas torna-se um interessante estudo
para o aumento de lucros das transmissoras. As fugas de alta impedancia em isoladores sdao
caracterizadas por serem um consumo de poténcia dificil de se identificar, isso por serem
semelhantes as cargas, ndo atuando na maior parte dos casos nenhum tipo de prote¢do. Entretanto,
existem divergéncias quanto a forma de monitorar e identificar essas fugas. No caso apresentado
na dissertacdo assume-se que sao necessarios medidores de alta precisdo, como sdo o caso das
PMUs (Phasor Measurement Units).

Em Oliveira, Fontana, Melo et al. (2009) ressalta-se que a CHESF utilizava a abordagem
de inspecdo visual para avaliar o grau de deposi¢do de poluicdo a partir da observagdo noturna
direta da luminescéncia produzida por descargas parciais que ocorrem nos isoladores. Os
inspetores contam o nimero de isoladores acesos e avaliam qualitativamente a intensidade dos

pontos de luminescéncia.

Em Werneck et al. (2014), foi proposto um sistema de monitoramento de corrente em
isoladores de linha de alta tensdo (500 kV) e média tensdo (13,8 kV) através de um sensor
optoeletronico, considerando testes em campo. Correntes de fuga de 60 mA foram consideradas

nas analises.

Um sistema de monitoramento de niveis de polui¢do em linhas de transmissao é pro-
posto por Khalel, Rahmat e Mustafa (2017) através do monitoramento de correntes de fuga e
RNA (Redes Neurais Artificiais). Testes sdo conduzidos através de simulagdes no MATLAB

considerando um sistema de 120 kV e correntes de fuga de até 206,2 mA.

Com o avancgo da tecnologia e a crescente utilizagdo de equipamentos elaborados,

possibilitou-se essa andlise a partir de equipamentos como as PMUs, tornando-se possivel



22

a ambicao de um desenvolvimento de uma ferramenta de monitoramento para fugas em linhas

de transmissao.

Devido a importancia de fugas em linha de transmissdo t€ém-se motivos suficientes para
justificar seu monitoramento. Detectar, identificar € monitorar o distirbio ajudaria de forma
significativa na hora de solucionar o problema e realizar a manuten¢do. Com esse estudo, seria
possivel um direcionamento aos locais com presencga de corrente de fuga com precisao, tendo o
intuito de aumentar a eficiéncia da manutencdo e também reduzir eventuais perdas das linhas de

transmissao.

Uma importante etapa no monitoramento do distdrbio € a deteccdo, avaliar se hd ou
nao presenca de correntes de fuga ao longo da linha de transmissdo. Sabendo da existéncia de
corrente de fuga, faz-se necessdrio identificar onde a mesma estd localizada, entrando entdo na
etapa de identificacdo. Complementando a anélise pode-se estimar a magnitude da fuga na etapa

de monitoramento.

2.2 ESTIMACAO ESTATICA DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em 1970 foi publicado por Fred C. Schweppe o primeiro trabalho sobre a Estimagao
de Estados e desde entdo essa ferramenta se tornou muito importante para o sistema elétrico
de poténcia sempre que se fala em operacao e controle. O trabalho realizado por Schweppe é
apresentado em detalhes nas referéncias (SCHWEPPE; WILDES, 1970), (SCHWEPPE; ROM,
1970) e (SCHWEPPE, 1970).

A estimagdo de estados possibilita determinar o estado mais provavel de uma determinada
rede, baseando-se nas medidas provenientes do sistema de monitoramento SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) (SCHWEPPE; WILDES, 1970).

A estimacao de estados necessita de um conhecimento prévio da topologia da rede e
de medidas provenientes do sistema de monitoramento. Assim, fundamentada em relagdes
matemadticas entre as varidveis de estado de uma rede elétrica e as medi¢des torna-se possivel
estimar as grandezas elétricas das barras e ramos do sistema (SCHWEPPE; HANDSCHIN,
1974).

A observabilidade € um conceito muito importante quando se trata do sistema elétrico de
poténcia. Na ocasido em que o nimero de medidores alocados ao longo de uma rede elétrica
permite que as grandezas elétricas sejam calculadas para toda a rede em func¢do de sua topologia
e das medic¢des, diz-se que esta € totalmente observdvel (FETZER; ANDERSON, 1975).

Os medidores instalados com o objetivo de obter a observabilidade do sistema criam
também medi¢des que sdo essenciais para o processo de estimacao de estados. Tais medidas sdao
enviadas para um centro de controle e sdo utilizadas com dados de entrada para o algoritmo do
estimador de estados. Sabe-se que essas medi¢des contém pequenos erros de afericao e erros
inerentes ao proprio sistema de monitoramento (ABUR; EXPOSITO, 2004).
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O estimador de estados age com a fun¢do de amenizar erros estatisticamente pequenos e
frequentes, eliminando eventuais erros grosseiros, provenientes do funcionamento incorreto do
sistema de aquisicao de dados, falhas de envio de dados e comunicagdo, assim como intempéries
do tempo (MONTICELLI, 1999).

Muitos trabalhos de estimacdo estética de estados foram desenvolvidos e implementados
nas redes de transmissdo, contribuindo para aumentar o controle dessas redes e aumentar a
observabilidade do sistema (SCHWEPPE; HANDSCHIN, 1974), (MONTICELLI, Alcir, 2000)
e (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Com a evolugdo dos medidores foi possivel uma significativa melhora nos resultados da
estimacdo de estados. As PMUs sdo um exemplo desses medidores, elas permitem a leitura e
obtenc¢ao de fasores de grandezas elétricas sincronizadas por GPS. Alguns trabalhos mostram
a melhora dos estimadores de estado com o uso das PMUs, conforme podemos observar nas
referéncias Zhou et al. (2006) e Phadke, Thorp et al. (2009).

A divisao do processo de estimacdo estatica de estado que € aplicado para sistema de

transmissao de energia elétrica € feita tradicionalmente da seguinte forma:

a) Obtencdo da topologia do sistema;
b) Alocagao de medidores;
c¢) Aplicacdo do método de estimacao de estados;

d) Analise de erros.

A primeira etapa consiste na obtengdo da topologia do sistema, ou seja, nos valores
dos dados referentes aos equipamentos presentes no sistema, como parametros de resisténcias,

reatancias e susceptancias, por exemplo.

A etapa seguinte fundamenta-se em alocar os medidores em pontos do sistema de forma
que o mesmo fique completamente observavel. Isto é, obter as informacdes das grandezas em

todo o sistema, incluindo os pontos ndo monitorados.

Ap6s a etapa de alocacdo dos medidores aplica-se o método de estimagdo de estados.
Este faz uso de um algoritmo implementado que calcula o vetor de estados da rede, ou seja, o

estado do sistema.

A tltima etapa baseia-se em verificar se a estimacdo estd correta ou se contém erros

associado as medi¢des. Logo, faz-se necessario detectar e identificar os erros grosseiros de
medi¢des obtidas em campo (MELO, I. D. d., 2018).

A maioria dos algoritmos de estimagao de estados faz uso do método de minimos qua-
drados ponderados (MQP) que foi desenvolvido por Fred Schweppe (1970). Fundamentalmente
sdo baseados em minimizar a soma das diferencas quadraticas entre valores medidos e os
correspondentes estimados em funcdo do vetor de estados, resolvidos mediante o método de

Newton-Raphson iterativamente.
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O problema de minimizacao proposto fundamentado no método cldssico € apresentado

na equacao (2.1):
Wl€ J— 2
min J (X) = Z <Zf h(® )> 2.1)

Oj
onde:

e J ¢ a funcdo a ser minimizada;

e X é o vetor de varidveis de estados a ser estimado (na formulagéo classica, angulo/magnitudes

de tensio);
® N, é o nimero total de medicdes independentes obtidas em campo;

e 7 ¢ o valor obtido através dos medidores instalados no sistema (valor médio das medicoes

com Distribui¢do Gaussiana);
e A(X) é o valor estimado da medigdo correspondente, em fungdo das varidveis de estados;

e o representa o desvio padrdo associado ao erro aleatdrio devido a precisdo dos equipa-

mentos de medicao.

O problema de otimizagdo descrito através da minimizacdo da equagdo (2.1) foi solucio-

nado através do método de pontos interiores na referéncia Singh e Alvarado (1994).

Apesar de o método MQP prover boas estimativas acerca do estado operativo da rede
elétrica, é de fundamental importancia que o sistema seja observdvel. Ou seja, que haja nimero
suficiente de medi¢des para se estimar o estado da rede. Em geral, deve-se haver redundancia
em que o numero de medidas € superior ao nimero de grandezas elétricas a serem estimadas.

Caso contrdrio, a resposta do algoritmo terd sua precisdo comprometida.

A aplicacdo da estimacdo de estados em redes de baixa e média tensdo é almejada
por concessiondrias a fim de monitorar em tempo real as grandezas elétricas dos sistemas de
distribui¢do. Entretanto, € um desafio a implementacdo de técnicas cldssicas como o MQP para
se estimar o estado operativo dessas redes, uma vez que ha poucos medidores instalados ao longo
dos alimentadores de distribui¢ao, de acordo com Primadianto e Lu (2016). Tradicionalmente,
sao instalados medidores apenas nas subestagdes, nao sendo todos os barramentos monitorados

em tempo real.

Na revisdo literdria apresentada em Primadianto e Lu (2016) discute-se sobre a necessi-
dade de implementacdo de sistema de monitoramento para sistemas de distribui¢do e as solucdes
propostas pela literatura, considerando os desafios como mudangas de paradigma na operacao,
controle e infraestrutura das redes elétricas inteligentes (smart grids) bem como a insercao de

fontes alternativas de energia que afetam o fluxo de poténcia e o perfil de tensdo das mesmas.

Para a implementacdo de um sistema de monitoramento nas redes de baixa e média

tensao, algoritmos que utilizem poucas medicdes sao necessdrios apesar de ser um grande desafio
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assim como discutido em Braulio César de Oliveira et al. (2018). Com o advento dos medidores
inteligentes (smart meters), das medigdes fasoriais sincronizadas via GPS e as micro-PMUs

(u-PMUs), varias possibilidades de algoritmos foram surgindo e sendo propostas na literatura.

Em Baran e Kelley (1994), o método classico de MQP foi proposto para se estimar o
estado operativo das redes de distribui¢do. Valendo-se de um nimero reduzido de medidores
alocados na rede, pseudomedidas foram consideradas a fim de restaurar a observabilidade
do sistema. Geralmente, essas pseudomedidas sdo informagdes de poténcia demandada por
cada barramento da rede que ndo é monitorado em tempo real correspondendo a informagdes
mensais obtidas através do faturamento dos consumidores agregados em uma barra do sistema
de distribuicdo primério. Apesar de a alternativa ser védlida, hd uma grande imprecisao associada

a essas pseudomedidas comprometendo a qualidade dos resultados de estimacao obtidos.

O algoritmo cldssico de MQP possui como varidveis tensdes em magnitude e angulo. A
referéncia Baran e Kelley (1995) propds uma alternativa em que correntes passantes pelas linhas
de distribuic@o sao consideradas como varidaveis de estados em coordenadas retangulares. Os
resultados de estimacdo obtidos mostraram que a metodologia se torna mais confidvel e robusta,

sendo esta pesquisa bastante difundida e utilizada a partir de sua publicagdo.

A referéncia Alves et al. (2016) apresenta uma solugdo para se estimar os estados da rede
de distribuic¢do considerando um numero reduzido de PMUs a serem alocadas na rede e correntes
passantes pelas linhas como varidveis de estados. Na abordagem em questao, apenas duas PMUs
sao consideradas no inicio e no final de ramais laterais de alimentadores de distribui¢do longos.
O intuito € obter estimativas acerca do estado da rede mesmo assumindo um pequeno niimero de
barras monitoradas em tempo real. Para as diversas barras ndo monitoradas, suas poténcias ativa
e reativa sao consideradas entre limites minimos e mdximos em um problema de otimizagao
com restrigdes ndo lineares. Os resultados obtidos se mostraram promissores, sendo os erros de

estimacao bastante reduzidos.

Ja em Melo et al. (2017), o mesmo procedimento de aloca¢do de um nimero reduzido
de PMUs € utilizado no intuito de se estimar estados operativos de um sistema de distribui¢ao

trifdsico e componentes harmonicas resultantes da inser¢ao de cargas nao lineares na rede.

A metodologia proposta em Braulio César de Oliveira et al. (2018), além de considerar a
modelagem trifdsica da rede de média tensao e um nimero reduzido de PMUs, propde o uso de
um estimador de estados descentralizado em que o alimentador € subdividido em subsistemas
definidos a partir da alocagdo das PMUs. Além disso, a resolugdo se dd via método de pontos
interiores com barreira de seguran¢ca modificado permitindo a estimagao de estados operativos
e curvas didrias de carga com resultados extremamente satisfatorios. As cargas das barras
nao monitoradas sdo consideradas como restricdes de desigualdade com limites inferiores e
superiores que podem se ajustar automaticamente para resolver problemas com restri¢des ativas

(que “encostam” em seus respetivos valores limites).
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2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliografica contendo os principais artigos
publicados na literatura referentes ao tema de métodos para deteccdo de correntes de fuga em

sistemas de transmissao e estimagao de estados estatica em sistemas de poténcia.

Artigos base foram contemplados nesta revisdo, assim como metodologias alternativas

que completam o estado da arte.

Foram discutidos conceitos essenciais para a compreensdo total da metodologia proposta

a ser detalhada no capitulo 3.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste trabalho, é proposto uma metodologia para detec¢do, identificagcdo e estimagdo de
fugas em linhas de transmissdo. As sec¢des deste capitulo s@o destinadas a descrever todos os
passos realizados para o desenvolvimento da metodologia proposta, sendo os mesmos destacados

a seguir de maneira sucinta:

a) Apresenta-se a modelagem fisica do problema que foi concebida através de uma
analogia em que se modela uma linha de transmissdo como um sistema radial partindo-se
da subestacdo de geracdo até a subestacdo de carga. As torres de transmissao destinadas a
sustentacdo da linha s@o interpretadas como barras de inje¢do de poténcia nula, uma vez que ndo

sdo destinadas a atender nenhuma demanda especificada;
b) Apresenta-se o fluxograma da metodologia proposta;

c¢) Detalha-se as modificacdes necessdrias para utilizagdo do estimador de estados pro-

posto em Oliveira (2016) para detectar a presencga da fuga;

d) E apresentado os dados necessarios para utilizagdo do Fluxo de Poténcia trifdsico
desenvolvido em Garcia (2001) utilizado como referéncia para realizar as comparacdes com 0s

valores estimados permitindo identificar a localizacao da fuga;

e) E apresentada uma proposta de modificagdo do problema de otimizagdo que con-
siste em relaxar as restricdes de poténcias ativa e reativa nos barramentos em que a fuga foi

identificada.

3.1 MODELAGEM FiSICA DO PROBLEMA

Considerando que uma linha de transmissao seja subdivida em trechos como mostrado
na Figura 1, em que T'R; representa as torres de transmissdo e L; representa as distancias de cada
trecho (vao entre as torres de transmissdo), € possivel compreender a interpretacao fisica dada ao

problema.

Figura 1 — Ilustracdo do problema fisico.

Geragéo L5

Carga

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A partir da analogia realizada, um modelo pode ser concebido para representar o sistema
fisico apresentado pela Figura 1. Dentro deste contexto, cada torre entre os vaos € modelada
como sendo uma barra de injec@o de poténcia nula em uma analogia com sistemas radiais de

distribui¢do de energia elétrica.

O diagrama unifilar apresentado pela Figura 2 representa o modelo barra-ramo do sistema
a ser analisado neste trabalho. O diagrama € composto por quatro torres de transmissdo (TR1,
TR2, TR3 e TR4) e por duas subestagdes (SE1 e SE2), onde estdo presentes as PMUs. Logo,
tem-se um total de seis barras neste sistema modelado. Para exemplificagdo mostra-se uma fuga
na barra 4 (TR3).

Figura 2 — Diagrama unifilar representando o modelo de sistema a partir do problema fisico.

SE1 TR1 TR2 TR3 TR4 SE2

=m I
kI—J L1 I L2 I L3 La I Ls
Geracao 1 2 3 4 5 6
Fuga
' Carga

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Um programa de fluxo de poténcia trifasico € entdo utilizado para emular as medi¢Ges das
PMUs que estardo instaladas nas duas subestagdes onde a linha de transmissdo estd conectada.
E importante ressaltar que o fluxo de poténcia é utilizado para emular as PMUs, ou seja, gerar
os dados de medicdo que serdo utilizados como dados de entrada de um programa destinado a

estimacdo de estados.

As correntes passantes em todos trechos L de linha sdo varidveis de estados a serem
estimadas em coordenadas retangulares, sendo que as demais grandezas elétricas como poténcia

ativa, poténcia reativa e fasores de tensdo s@o calculadas recorrendo-se as leis de Kirchhoff.

Conforme j4 citado na se¢do 2.2, € imprescindivel conhecimento prévio sobre a topologia
da rede para viabilizar a estimacdo de estados (SCHWEPPE; HANDSCHIN, 1974). Assim,
faz-se necessdrio também para o desenvolvimento da metodologia proposta nessa dissertacao
o conhecimento da topologia da rede a ser analisada além do conhecimento dos dados de

impedancias de cada trecho representado no diagrama unifilar.

E vilido ressaltar que o sistema ¢ ilustrado por um diagrama unifilar na Figura 2, porém
todo o trabalho realizado nessa dissertacdo € trifasico. Também € relevante que as PMUs sao
alocadas nas extremidades da linha (tanto no lado da subestacdo de geracdo quanto da carga).
Com isso, as barras relativas as torres ndo sao monitoradas em tempo real, ou seja, ndo existem

PMUs nas torres localizadas no meio dos vaos. Portanto, se houver uma fuga na linha de
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transmissdo, a deteccdo e identificagdo da torre serd feita utilizando o estimador de estados

formulado a partir de um problema de otimizag¢do com restri¢des de desigualdade.

seu equivalente em modelo PI, ilustrado na Figura 3:

Fonte:

Para a modelagem do problema desta dissertacdo, cada trecho pode ser representado por

Figura 3 — Modelo PI trifésico.

A  —
| |
ZabI Zaa X
B — Zea
L I f
ZbcI Zbb P
C . —
Zec Year2
Yoo/2| Yewf2| Yaaf2
Yab/2
<+—>

Elaborado pelo préprio autor.

em que:

Z,,: impedancia prépria da fase a;

Zpp: impedancia prépria da fase b;

Z..: impedancia prépria da fase c;

Z.p: impedancia mutua entre as fases a e b;
Zp.: impedancia mutua entre as fases b e c;
Z.q: impedancia mutua entre as fases c e a;
Y,..: admitancia shunt da fase a;

Yyp: admitancia shunt da fase b;

Y,..: admitancia shunt da fase c;

Y,»: admitancia mutua entre as fases a e b;

Y).: admitancia mutua entre as fases b e c;

Y.,: admitincia mutua entre as fases c e a.
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3.2 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo, € apresentado um fluxograma da metodologia contendo os passos para o
seu entendimento completo, descrito em blocos, assim como apresentado na Figura 4. A fim de

se explicar detalhadamente cada etapa, cada bloco sera explicado a seguir:

3.2.1 Bloco 1: Inicializacao

Este bloco indica a inicializa¢do no primeiro intervalo de tempo em que o algoritmo seré

executado (r = 0).

3.2.2 Bloco 2: Leitura de dados das PMUs

Este bloco representa a etapa em que os dados de medicdo advindos das PMUs sdo
emulados. A fim de obter os valores referentes as medicoes das PMUs, executa-se um fluxo
de poténcia para se determinar a situac@o atual da rede, obtendo-se os valores das grandezas
elétricas em todos os trechos e barras do sistema analisado. O Método de Injecdo de Correntes

Trifasico (MICT) desenvolvido em Garcia (2001) é utilizado com esta finalidade.

Neste caso, o fluxo de poténcia é executado considerando todas as barras referentes as
torres de transmissao como barras de injecdo de poténcia nula. A barra de geracao é considerada
como referéncia angular (barra do tipo V 0) e a barra de subestacdo como uma barra de carga
(PQ) com poténcia ativa e reativa obtidas através da medi¢cao da PMU da subestacdo de carga.

Duas situagdes podem ser emuladas a partir do fluxo de poténcia:

e Situacdo sem fuga: No caso em que nao ha fugas, todas as barras referentes as torres de
transmissao tém seus valores de poténcia ativa e reativa iguais a zero. O resultado do fluxo

de poténcia fornece as tensoes e angulos em todas as barras;
e Situacdo em que hé fuga em uma determinada barra do sistema: A fim de simular uma

fuga em um determinada barra k do sistema, assume-se um valor de poténcia ativa e reativa
associado a mesma diferente de zero (P, # 0) e (Qy # 0), respectivamente. O resultado do
fluxo de poténcia fornece os valores de magnitude e angulo de tensdo em todas as barras

simulando o caso em que ha presenca da fuga.

Assume-se a existéncia de uma PMU instalada em cada uma das duas subestagdes: a
barra de geracdo (SE1) e a barra de carga (SE2), ilustradas na Figura 2. Considera-se medigdes

provenientes das PMUs as correntes passantes pelos ramos conectadas as mesmas.

A cada uma das medi¢6es emuladas a partir do fluxo de poténcia (z;y,), um erro aleatorio
¢ adicionado a fim de emular as imperfei¢des e imprecisao dos equipamentos e sistema de
monitoramento, assim como apresentado pela Equacao (3.1). Este erro aleatério € € modelado
como uma distribuicdo Gaussiana de média zero e desvio padrao conhecido (o). O valor de ¢ é

adotado na literatura com valores entre 0,04% até 0,8% de acordo com as referéncias Phadke



Figura 4 — Fluxograma Completo da Metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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(2002), Peres et al. (2014) e Braulio César de Oliveira et al. (2018). Para gerar os dados com

distribui¢do Gaussiana, uma amostragem de 2000 medic¢des € considerada.
Zj:ZIfj-l-é‘(O,G) (3.1)

3.2.3 Bloco 3: Executar o estimador de estados

Neste bloco, o estimador de estados € utilizado a partir das medicdes provenientes das
PMUs. Para se estimar as grandezas elétricas em cada trecho e barra do sistema modelado, um
problema de otimizacao é formulado considerando as poténcias das barras referentes as torres de

transmissao com limites inferiores e superiores pre-determinados.

O estimador de estados utilizado neste trabalho € desenvolvido com base na referéncia
Oliveira (2016). Este ¢ modelado a partir de um problema de otimiza¢do que almeja minimizar a

funcdo objetivo (3.2) sujeito as restri¢des (3.3) e (3.4).

2
1 2Nm (75 — hBS(R
minJ (X) = = (’—J() (3.2)
2 & O;
j=1 J
sujeito a:
—pe <P < py (3.3)
g < < i (3.4)
A T
R = (I rey L1 m) Lo, rey L2,y -+ Xk rey Lk my > > L Ry Ly m)] 3.5)
Z—= [Z(LRe)7Z(l,]m)7Z(Z,Re)7Z(2,Im)7 -~'7Z(Nm,Re)7Z(Nm,lm)]T (3.6)
s € {a,b,c} (3.7)
onde:

e X é o vetor de varidveis de estados a ser estimado (parte real e imagindria das correntes

nos ramos), assim como apresentado na Equacao (3.5);

e z ¢ o vetor de medidas (parte real e imagindria das medidas de corrente nas PMUs), assim

como apresentado pela Equagao (3.6);

e J ¢ a funcdo a ser minimizada;
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e N, é o nimero de medic¢des fasoriais obtidas pelas PMUs;
e N; é o nimero de trechos (vaos entre as torres de transmissao);

e /(%) é o valor estimado da medigdo correspondente, calculado em fungéo das varidveis de

estados;

e o ¢ o desvio padrao associado ao erro aleatério devido a precisao dos equipamentos de

medi¢io;

.est , A . . . ~ ., .
° P,f “* ¢ a poténcia ativa estimada na barra k da fase s, calculada em fungio das varidveis de

estado;

T - A . . . ~ ., .
. Qi’es ¢ a poténcia reativa estimada na barra k da fase s, calculada em fungdo das varidveis

de estado;

e p; representa um fator para se determinar os valores limites minimos e maximos das

restricoes de desigualdade relativos as poténcias ativas da barra k;

e g, representa um fator para se determinar os valores limites minimos e médximos das

restri¢cdes de desigualdade relativos as poténcias reativas da barra k;

) I(st Re) TEPresenta a parte real da corrente no trecho Ny referente a fase s;

° I(st 1m) TEPTESENta a parte imagindria da corrente no trecho N referente a fase s;

e s denota as fases a, b e ¢ como indicado pela equagao (3.7);

e k denota as barras referentes as torres de transmissao.

Como j4 explicitado, a metodologia proposta para a estimagdo de estados utiliza as
correntes nos ramos como varidaveis de estados e estas sdo representadas na sua forma retangular,
como mostrado no vetor de estados da Equacao (3.5). Vale a ressalva que, como as medi¢des
oriundas das PMUs sdo fasoriais, ao transformd-las em suas partes real e imagindria, o vetor de

medidas z, para um sistema trifasico, possui dimensao (2.3.N,).

As barras k referentes as torres ndo sdo monitoradas em tempo real por PMUs. Entre-
tanto, seus respectivos valores de poténcia ativa e reativa sdo considerados como restri¢des de
desigualdade a partir da determinag@o dos parametros py € g;. Como é esperado que a resposta
convirja fornecendo como solucao o valor de poténcia para estas barras iguais a zero, estes
parametros devem ser considerados pequenos. Neste trabalho, esses sdo ajustados nos valores de
0,01%.

A partir desta formulacdo, o problema de otimizagdo € resolvido utilizando o método de

pontos interiores com barreira de seguranca proposto em Edimar J Oliveira et al. (2015). Este



34

método permite que a solucio 6tima seja encontrada mesmo quando h restricdes ativas ! durante
o processo de solucdo. Isso permite que os valores de varidveis sejam sempre determinados entre
os limites inferiores e superiores propostos sem problemas de convergéncia. Como este método

de solucdo nao € contribuicdo direta deste trabalho, este é descrito sucintamente no Apéndice A.

O problema de otimizacao fornece a estimacao das grandezas elétricas em todos os
trechos e torres do sistema modelado. Além disso, tem-se como um dos resultados o valor da
fun¢do objetivo J minimizada. Na auséncia de fugas, o valor da funcdo objetivo € extremamente

reduzido.

Caso haja fugas sendo simuladas, as restricdes de desigualdade irdo se tornar ativas,
encostando em seus respectivos limites inferiores ou superiores. Neste caso, o valor de J se torna
extremamente alto servindo como um parametro que pode ser utilizado para detectar a presenca

de fugas.

3.2.4 Bloco 4: Verificar o valor da funcao objetivo

Na etapa descrita pelo Bloco 4, o procedimento de deteccdo de fuga é proposto com base
no valor da funcdo objetivo (J), sendo este um dos resultados da estimacdo estdtica de estados do
Bloco 3. Caso o valor de J exceda um valor limite tolerado (fol), constata-se que ha presenca de
fuga na linha de transmissao, seguindo para a etapa descrita no Bloco 5. Caso contririo, sendo
a funcao objetivo menor que a tolerancia adotada, constata-se que ndo ha presenca de fuga na

linha de transmissdo, tendo como proxima etapa o Bloco 10.

Para se obter o valor de tol, € utilizada simulacao de Monte Carlo, consistindo em
executar o estimador de estados por um numero de N, vezes, assim como mostrado pela
equacdo (3.8). Nesta simulacdo de Monte Carlo a precisao dos equipamentos de medicao é
considerada. Armazena-se todos os valores de fung@o objetivo encontrados a fim de se avaliar o
valor maximo que a mesma pode assumir. Caso exista um caso de simulagdo em que este valor

de tolerancia seja excedido, presume-se que a fuga foi detectada pelo algoritmo:

Jiim = max ([J1,J2,J3, ..., In,,.]) (3.8)

3.2.5 Bloco 5: Executar o fluxo de poténcia sem fuga com dados das PMUs

Uma vez detectada a fuga, deve-se identificar a localizagdo da mesma. Esta tarefa ndo é
trivial, sendo necessario comparar os valores de estimagao obtidos através da etapa indicada no

Bloco 4 com valores adotados como referéncia.

Neste caso, a fim de se obter tais valores de referéncia, o fluxo de poténcia (GARCIA,

2001) seré executado. Entretanto, vale fazer duas ressalvas importantes:

' Restri¢des ativas sdo aquelas que “encostam” em seus respectivos limites inferiores ou superiores

durante o processo iterativo de solugdo.
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e Para a execucao do fluxo nesta etapa do algoritmo ndo é presumido o conhecimento da
localizacdo da fuga, sendo todas as barras k referentes as torres de transmissao tratadas

como barras de injecao de poténcia nula (P, = Qy = 0) no fluxo de poténcia;

e Os dados de entrada para a execucdo do fluxo de poténcia nesta etapa sdo advindos das
medic¢des fornecidas pelas PMUs; isto é: a barra de geracdo (V 0) e a barra de carga (PQ)
possuem seus valores especificados ajustados de acordo com os valores fornecidos pelas
unidades de medi¢do alocadas no sistema. Para se estimar o valor de poténcia ativa e
reativa a partir dos dados das PMUs, utiliza-se as expressoes (3.9) e (3.10), sabendo-se

previamente os valores medidos dos fasores de tensdo e correntes nodais (V;) e (I;) :

P =R{V()} (39)

O =S{VZ(H)"} (3.10)

Sendo a corrente injetada I',i igual ao somatodrio das correntes dos ramos conectados a k,
como apresentado pela equacgdo (3.11) onde f]fm € o valor do fasor de corrente ramal o qual é

fornecido pelas PMUs alocadas nas subestacdes nos extremos da linha de transmissao:

R=Y I, (3.11)
mey,
Esta abordagem permite que o algoritmo proposto seja executado para monitoramento de
fugas em tempo real. Os valores de referéncia sao utilizados para compara¢do com os resultados
advindos do estimador de estados, apenas para localiza¢ao da fuga, nao sendo disponibilizada

nenhuma informacao prévia sobre a barra em que ha fuga.

3.2.6 Bloco 6: Comparar os resultados do estimador de estados com os do fluxo de po-
téncia
O Bloco 6 consiste em utilizar os dados que foram estimados da situagdo atual do sistema
através do estimador de estados e comparar com o resultado do fluxo de poténcia executado
conforme descrito no Bloco 5. Esta etapa consiste em verificar o erro méximo associado entre as

magnitudes de tensdo e ngulos através das equagdes (3.12) e (3.13), respectivamente. AV}’ e

A} sdo as diferengas de magnitude e angulo de tensdes em cada barra k e fase s:

AVE = |V — vl (3.12)
A6} = |65 — 657" (3.13)

55 L AS ox . . A ~ s,f1
em que V;' e 6; sdo os valores estimados de magnitude e 4ngulo de tensdo; V,:’f o

s,flow ~ . N .1
Ok’f sdo valores correspondentes advindos do fluxo de poténcia utilizados como valores de

referéncia.
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3.2.7 Bloco 7: Identificar a barra k com fuga

No Bloco 7, faz-se a verificacdo de qual barra possui o maior indice de sensibilidade K7,

o qual € calculado a partir da equagdo (3.14):

K]i %(‘VS sflow‘_i_‘ek ,flow‘) (314)

Na expressao matematica, as diferengas em moédulo de magnitudes e angulos de tensao
em cada barra k sdo consideradas em uma fun¢do exponencial para cdlculo do indice K proposto
neste trabalho. Neste caso, nota-se que, caso a diferencas forem préximas a zero, o valor é
igual ao valor unitério. Entretanto, caso as diferengas sejam diferentes de zero, o valor de K}
tende a infinito denunciando a barra em que ha maior discrepancia entre os valores do fluxo e do

estimador. Neste caso, esta € considerada a barra identificada com fuga.

N é um valor de ajuste para o algoritmo utilizado com o objetivo de ponderar as diferengas

absolutas entre magnitudes e angulos de tensdes. Neste trabalho, 1) € considerado igual a 0,1.

Ou seja, matematicamente, a equacgao (3.15) apresenta como € realizada a identificagao

da barra k' com fuga:

k' = max(K}) (3.15)

3.2.8 Bloco 8: Executar o estimador com restricoes relaxadas e calcular a magnitude da

fuga

Uma vez que a barra k' com fuga ¢ identificada, o préximo passo adotado no algoritmo
consiste em executar o estimador de estados novamente. Entretanto com uma mudanga: as
restricdes de desigualdade referentes a barra K’ teré seus limites inferiores e superiores relaxados
visto que as poténcias ativa e reativa nesta barra deverao ser diferentes de zero. Isso permite que
a fuga seja ndo apenas identificada mas que sua magnitude também seja estimada, sendo esta a

maior contribui¢ao deste trabalho.

Na etapa de estima¢do da magnitude da fuga, localiza-se a barra k’ identificada com
a presenca de fuga pelo bloco anterior (algoritmo de identifica¢do) e relaxa as restricdes de
desigualdade referente a essa barra no problema de otimizagao para uma nova execugao do

estimador de estados permitindo obter o resultado do valor da magnitude de fuga.

A nova formulacgao € descrita a partir da minimizacao da funcao (3.16) sujeito as restri-
coes de (3.17) até (3.20).
W (25—

1
min J (X :E ; 5 (3.16)
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sujeito a:
—pk <P < py (3.17)
—qr < 0 < qx (3.18)
pu(—P) < Py < pu(Py) (3.19)
ar(—07) < 0™ < qu(0}) (3.20)
onde:

pr € o fator percentual para relaxar os limites inferiores e superiores das desigualdades de

P,f,’e”, referente a barra identificada com fuga;

qy € o fator percentual para relaxar os limites inferiores e superiores das desigualdades de

0", referente a barra identificada com fuga;

P} € a poténcia ativa referente a fase s da subestagdo atendida pela linha de transmissao;

Q; € a poténcia reativa referente a fase s da subestac@o atendida pela linha de transmissdo.

Sendo que, para a torre em que hd suspeita de fuga, os limites superior e inferior das
restricdes de desigualdade correspondentes sdo relaxados para estimar a magnitude, no intuito de
permitir no final da etapa valores estimados de poténcia ativa e reativa para a barra identificada
com a presenca de fuga. Portanto, tem-se os limites para a barra identificada com fuga maiores

que os limites das demais. S3o adotados neste trabalho py e gy iguais a 1,5% ; pi € gi iguais a
0,01%.

3.2.9 Bloco 9: Verificacao da funcao objetivo

Neste bloco, verifica-se novamente o valor da funcdo objetivo (J), caso o valor de J
exceda um valor limite zo/, constata-se que hé presenca de outra fuga na linha de transmissao,
retornando para a etapa do Bloco 6. Caso contrario, se a funcdo objetivo for menor que a
tolerancia, constata-se que nao hd presenca de outra fuga na linha de transmissao, tendo como

préxima etapa o Bloco 10.

3.2.10 Bloco 10: Atualizacao de tempo

Este bloco indica que o estimador de estados serd novamente utilizado para um préximo
intervalo de tempo (f = ¢+ 1). Utiliza-se esta premissa apenas para informar que o estimador
de estados pode ser executado ininterruptamente permitindo a estimacao do estado da rede de

maneira continua.
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se os testes realizados e os resultados obtidos a fim de validar

o método proposto na metodologia deste trabalho, descrito no capitulo 3.

As simulacgdes computacionais, apresentadas neste capitulo, foram obtidas através do
software MATLAB® (MATrix LABoratory), usando um computador com sistema operacional
Windows 10 equipado com um processador Intel Core™ i7-2600, 3,40 GHz e 16 GB de meméria
RAM.

A fim de simular as fugas na linha de transmissdo, valores de poténcia ativa em uma
determinada barra k foram inseridos nos dados de entrada do programa de calculo de fluxo
de poténcia que emula os dados das PMUs que serao utilizados como dado de entrada para o
Estimador Estatico de Estados. Com o objetivo de explorar a andlise de forma robusta, varias
situagcOes foram consideradas nos testes. Fez-se uso de vérios casos com diferentes valores de
erros do sistema de medig¢do, diferentes valores da magnitude da fuga, diferentes localizacdes da

fuga e com diferentes patamares de carga.

Os testes apresentados neste capitulo fazem uso dos dados de uma linha de transmissao
de 230 kV pertencente a Transmissora Brasileira de Energia (TBE). Essa linha fica localizada na
regido norte do Brasil, no estado do Pard. A mesma conecta duas subesta¢cdes: Vila do Conde e

Castanhal, conforme apresentado no desenho esquematico do sistema na Figura 5.

Figura 5 — Esquema representativo mostrando a localizacdo da linha de transmissao estudada.
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Fonte: Transmissora Brasileira de Energia (TBE).

Os parametros da linha de transmissdo utilizada para as simulacdes computacionais sao
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apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados da linha de 230 kV.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Comprimento da linha 130,0 km
Resisténcia sequéncia positiva 0,0869 Q/km
Resisténcia sequéncia zero 0,4785 Q/km
Reatancia sequéncia positiva 0,4756 Q/km
Reatancia sequéncia zero 1,7155 Q/km

Susceptancia shunt sequéncia positiva 0,007295 uS/km
Susceptancia shunt sequéncia zero  0,007295 uS/km
Distancia entre torres (vao médio) 454 m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Sabendo-se o comprimento da linha e o valor do vdo médio, € possivel calcular um valor

aproximado para o nimero total de vaos presentes na linha.

4.1 FUGA TRIFASICA

De acordo com os dados fornecidos pela empresa TBE, efetuou-se a interpretacdo
fisica para o problema no modelo barra-ramo, ilustrado pela Figura 6. Nota-se que as PMUs
estdo presentes nas subestacoes de geracao e de carga, representados pelas barra 1 e barra 300,

respectivamente. Na mesma figura, pode-se observar que o sistema foi divido em 300 barras.

Nesta secdo, os estudos de casos apresentados consideram a fuga na barra 108.

Figura 6 — Diagrama unifilar representando o estudo de caso para o sistema de 230 kV, com fuga
na barra 108.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com base nas consideragdes anteriores, serdo testados os algoritmos de detec¢do, identi-

ficacdo e estimacdo da magnitude da fuga nas subsecdes seguintes.
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4.1.1 Etapa de Deteccao

A deteccdo esté sujeita a precisdo das PMUs. Conforme explicado anteriormente, as
medidas estdo sujeitas a pequenos erros de afericdo e erros inerentes ao sistema de medicao.
Fundamentado nisso, foram realizados testes com a variacao dos erros aleatérios introduzidos
pelas PMUs. Tem-se os valores médios da fun¢do objetivo (J) e seu respectivo desvio padrdao
(Orest) dependente do erro aleatério das PMUs. Para o calculo da média e desvio padrao dos

valores de J, uma amostragem de 100 casos foi utilizada.

A Tabela 2 mostra os resultados do valor médio da funcdo objetivo (J;.4i0) € O seu
respectivo desvio (Oyes) para o caso em que nao ha presenga de fuga na linha de transmissao.
Foram considerados erros aleatdrios nas medicoes efetuadas pelas PMUs, de +0,04% até +0,8%
conforme apresentado na Tabela 2. Note que, os valores determinados na tabela sdo utilizados
como referéncia para detec¢ao de fuga, sendo adotados como valores de tolerancia fol, acima

dos quais, detecta-se a mesma.

Tabela 2 — Caso sem fuga - Determinagdo dos valores de tol dependendo do erro aleatério do
sistema de medigdo.

ERRO DA PMU (%) Jmedio Otest
+0,04 2,9699 10°1  4,9994 10~ 1
+0,40 5,6790 10°13 19121 107 ™
+0,80 7,1384 1013 423351013

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A fim de se testar a fuga na barra 108, representada pela Figura 6, foram adotados os
seguintes valores mostrados na Tabela 3 para a conducdo dos testes. Pode-se notar que foi
considerada uma fuga trifasica de magnitude igual a 0,5% da carga total trifasica atendida pela
linha (120 MW). Este valor foi adotado para este estudo de caso baseado nos valores utilizados
pelas referéncias Werneck et al. (2014) e Khalel, Rahmat e Mustafa (2017). Considerando 0,5%
de valor total da carga trifdsica, tem-se a magnitude de fuga igual a 600 kW (200 kW por fase).

Tabela 3 — Valores de referéncia para as simulagdes da etapa de detec¢do.

TIPO DE MAGNITUDE CARGA TOTAL DIVISAO
FUGA TRIFASICA ATENDIDA DA LINHA
Trifasica 600 kW 120 MW 300 barras

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 4 mostra os resultados para o caso em que hé presenca de uma fuga trifasica na
linha de transmissdo, evidenciando o valor médio e desvio padrdo da funcdo objetivo J. Nota-se
que, em relacdo a Tabela 2, os valores da funcio sdo bem mais elevados do que os casos em que
nao ha presenca de fuga para todas as situagdes de erros aleatdrios das PMUs. Tal fato evidencia

que, através da avaliacdo dos valores de J, pode-se detectar a presenca de fugas em linhas de
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transmissao uma vez que os valores quando ha presenca de fuga sdo extremamente maiores do

que os valores respectivos sem fuga.

Tabela 4 — Caso com fuga.

ERRO DA PMU (%)  Jedio Ciest
+0,04 48157 10° 8,1188 10*
+0,40 47902 10° 1,0234 10°
+0,80 47271 10° 1,4734 10°

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para comparar os valores da func@o objetivo sem e com fuga, estes sdo plotados na

Figura 7 para os casos considerando erros das PMUs de 0,8% através de boxplots !.

Sao exibidos no lado esquerdo da figura os valores da funcdo objetivo para o caso sem
fuga. Nota-se que o valor da mediana das amostragens sdo muito pequenos, abaixo de 10~!!. No
lado direito da imagem, tem-se o respectivos valores de J para os casos com fuga, evidenciando

que a mediana das amostragens sdo extremamente maiores, da ordem de 10°.

Figura 7 — Comparacdo entre os valores da fun¢do objetivo sem e com fuga.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Percebe-se um aumento consideravel do valor da fun¢do objetivo quando hé presenca
de fuga, sendo possivel detectd-la de maneira pritica. Além disso, através das andlises dos
boxplots, percebe-se que a medida em que o erro da PMU aumenta, € notado mais casos

discrepantes (outliers estatisticos), o que também evidencia a existéncia de anomalias detectadas

pelo estimador.

' Boxplots (ou gréficos de caixa) sdo formas de plotar distribui¢des estatisticas de uma certa amostra
de dados em que é evidenciado a mediana da amostragem no centro de um diagrama de caixa, sendo
possivel analisar a dispersdo de dados e possiveis casos discrepantes (ou outliers estatisticos).
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4.1.2 Etapa de Identificacao

Conforme visto anteriormente, a etapa de identificacdo baseia-se nas diferencas de
magnitudes e angulos de tensdo de cada barra k do sistema entre os valores correspondentes do
fluxo de poténcia e do estimador de estados. Determina-se onde estd localizada a fuga a partir

dessas diferencas.

Entretanto, neste trabalho, um indice de sensibilidade foi proposto através da equagao

(3.14), reescrita aqui por conveniéncia e facilitacdo de leitura:

K/i — e%(‘\A/Ig,‘/];?,fl()w‘+‘é]fie]:,flow‘)

Nota-se que o indice € calculado para cada barra e cada fase do sistema facilitando
identificar a barra com fuga. Uma vez calculado o vetor K%, entdo € identificado o componente
K; de maximo valor. Na Figura 8, sdo apresentados os valores dos indices calculados para as

fases a, b, c e todas as barras do sistema.

Figura 8 — Indices de sensibilidade das fases a, b, ¢ para identificacdo da fuga.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que, a partir do indice calculado que a barra 108 € identificada como a barra em

que ha fuga, uma vez que o valor do indice de sensibilidade ¢ maior para a mesma.
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4.1.3 Etapa de Estimacao

Conforme explicado no capitulo 3, a etapa de estimagao relaxa os limites das restricdes

referentes a barra com fuga identificada na etapa anterior (barra 108, neste estudo de caso).

As estimativas dos valores de fuga sdo evidenciadas individualmente para a fase a, b
e c nas Tabelas 5, 6 e 7 respectivamente. Nota-se que, como era de se esperar, os valores das
estimativas da fuga sdo diretamente relacionados com os erros aleatérios das medi¢des das PMUs

de tal forma que, a medida em que o erro aleatério € maior, menos precisa € a estimagado efetuada.

Entretanto, deve-se ressaltar que, em geral os erros aleatérios das PMUs sdo bem

reduzidos. Tal fato atesta a favor da metodologia, validando-a para uso na pratica.

O maior valor de erro de estimacao foi de 5,5966% na fase ¢ considerando o erro aleatério
da PMU igual a 0,8%. Considerando que o valor da fuga em relac@o a carga atendida pela linha
(120 MW) € bem menor, pode-se notar a eficiéncia do método proposto validando-o para este

estudo de caso.

Tabela 5 — Valores estimados da magnitude da fuga para a fase a na barra 108.

ERRO DA VALOR VALOR ERRO DE
PMU (%)  VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
10,04 200 199,788 0,1060
10,40 200 194,031 2,9847
+0,80 200 196,976 1,5122

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6 — Valores estimados da magnitude da fuga para a fase b na barra 108.

ERRO DA VALOR VALOR ERRO DE
PMU (%) VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
+0,04 200 200,041 0,0207
+0,40 200 199,132 0,4339
+0,80 200 205,682 2,8411

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 7 — Valores estimados da magnitude da fuga para a fase ¢ na barra 108.

ERRO DA VALOR VALOR ERRO DE
PMU (%) VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
10,04 200 200,365 0,1826
10,40 200 201,668 0,8338
10,80 200 188,807 5,5966

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 8, sao mostrados os valores médios da funcdo objetivo e seu desvio padrao

apos a etapa de estimag@o para uma amostragem de 100 casos simulados. Em compara¢do com
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a Tabela 4, esses sdo muito menores do que os valores calculados quando ha fuga no sistema,

evidenciando que a estimacdo da fuga foi efetuada de maneira satisfatoria.

Tabela 8 — Valores da func¢do objetivo apds a etapa de estimacao.

ERRO DA PMU (%) T edio Ciest
+0,04 6,7863 10720 1,9753 10 %2
+0,40 6,7727 10729 1,5029 10~ 2!
+0,80 6,7600 10-20  2,9863 102!

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.4 Situacoes com diferentes condicoes de carga

O método proposto por esta dissertacdo foi submetido a testes exaustivos a fim de buscar
sua validacdo em diferentes cendrios. Para mostrar os principais resultados desta andlise, esta

subsecao foi criada.

4.1.4.1 Testes com condi¢des de carga leve

Os testes nas subsecdes anteriores foram considerados para condicao nominal da carga
atendida pela linha. Nesta subsecdo sdo mostrados testes com condi¢do de carga de leve. A
Tabela 9 mostra os valores de referéncia para esta subsecao. Pode-se notar que foi considerada
uma fuga trifasica na barra 108, com magnitude igual a 0,5% da condi¢do de carga leve atendida
pela linha, sendo esta uma carga trifasica de 60 MW. Portanto, tem-se um valor de fuga por fase
de 100 kW.

Tabela 9 — Valores de referéncia para as simula¢des de condicao de carga leve com fuga na barra

108.
TIPO DE MAGNITUDE CARGA TOTAL DIVISAO LOCALIZACAO
FUGA TRIFASICA ATENDIDA DA LINHA DA FUGA
Trifasica 300 kW 60 MW 300 barras Barra 108

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 9 apresenta os indices K para cada fase em situagio de carga leve com fuga

trifasica na barra 108.
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Figura 9 — Indices de sensibilidade de cada fase para identificacdo da fuga em situagdo de carga

leve.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se na Figura 9 que a fuga é devidamente identificada na barra 108.

A situacdo em questdo considera um valor de £0,8% de erro aleatdrio do sistema de
medigao, as estimativas dos valores de fuga e os erros de estimagdo sdo evidenciados para as trés

fases na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 em
situacdo de carga leve.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)

a 100 101,590 1,590

b 100 100,012 0,012

c 100 100,434 0,434

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.1.4.2 Testes com condi¢des de carga média

Nesta subsecao sao mostrados testes com condi¢do de carga de média. A Tabela 11
mostra os valores de referéncia para esta subse¢cdo. Pode-se notar que foi considerada uma fuga
trifasica na barra 108, com magnitude igual a 0,5% da condi¢do de carga média atendida pela
linha, sendo esta uma carga trifasica de 90 MW. Portanto, tem-se um valor de fuga igual a 150
kW por fase.

Tabela 11 — Valores de referéncia para as simulacdes de condicao de carga média com fuga na

barra 108.
TIPO DE MAGNITUDE CARGA TOTAL DIVISAO LOCALIZACAO
FUGA TRIFASICA ATENDIDA DA LINHA DA FUGA
Trifasica 450 kW 90 MW 300 barras Barra 108

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 10 apresenta os indices K para cada fase em situagdo de carga média com fuga
trifisica na barra 108.

Figura 10 — Indices de sensibilidade de cada fase para identificacio da fuga em situacio de carga
média.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se na Figura 10 que a fuga é devidamente identificada na barra 108.

A Tabela 12 apresenta as estimavas dos valores de fuga e seus respectivos erros de
estimacao para as trés fases considerando-se um valor de +0,8% de erro aleatdrio do sistema de

medicao.
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Tabela 12 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 em
situacdo de carga média.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)

a 150 148,178 1,3031

150 145,178 32145

c 150 151,972 1,3149

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.4.3 Testes com condi¢des de carga pesada

Nesta subsecao s@o mostrados testes com condi¢do de carga de pesada. A Tabela 13
mostra os valores de referéncia para esta subsecdo. Pode-se notar que foi considerada uma fuga
trifdsica na barra 108, com magnitude igual a 0,5% da condi¢@o de carga leve atendida pela linha,
sendo esta uma carga trifasica de 150 MW. Portanto, tem-se um valor de fuga igual a 250 kW

por fase.

Tabela 13 — Valores de referéncia para as simulagdes de condi¢do de carga pesada com fuga na

barra 108.
TIPO DE MAGNITUDE CARGA TOTAL DIVISAO LOCALIZACAO
FUGA TRIFASICA ATENDIDA DA LINHA DA FUGA
Trifasica 750 kW 150 MW 300 barras Barra 108

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 11 apresenta os indices K} para todas as fases na situa¢do em questdo.

Constata-se através Figura 11, que a fuga em questdo € devidamente identificada na barra
108.

Considerando-se um valor de +0, 8% de erro aleatdrio do sistema de medi¢do, as estima-

tivas dos valores de fuga e seus respectivos erros sao evidenciados para as trés fases na Tabela
14.

Tabela 14 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 em
situacdo de carga pesada.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)

a 250 256,138 2,4553

b 250 256,340 2,5359

c 250 252,729 1,0918

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 11 — Indices de sensibilidade de cada fase para identificaciio da fuga em situacio de carga
pesada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2 FUGAS COM VALORES DIFERENTES EM CADA FASE

O intuito deste estudo de caso é verificar a versatilidade do método proposto e mostrar
uma situagdo em que os trés isoladores poderiam estar com a situacao de fuga. Entretanto, com

valores diferentes.

Neste estudo de caso, considera-se a existéncia de fuga nas trés fases da barra 108.
Entretanto, as magnitudes das fugas serdo diferentes em cada fase. Assume-se a carga total
trifasica atendida pela linha de transmissao igual 120 MW (40 MW por fase). Os seguintes

valores sdo simulados:

e Na fase a, havera uma fuga de 200 kW;
e Na fase b, haverd uma fuga de 180 kW;
e Na fase ¢, haverd uma fuga de 80 kW.

Os valores de erros aleatdrios referentes ao sistema de medicdo € considerado igual a
+0,8%.

A Figura 12 apresenta os indices K para todas as fases em uma situa¢do com fugas de

valores diferentes em cada fase na barra 108.



49

Figura 12 — Indices de sensibilidade para cada fase na situagdo de fuga com valores diferentes
em cada fase.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Constata-se através Figura 12, que a fuga em questao é devidamente identificada na barra
108. Entretanto, nota-se que diferente das situagdes com fugas de mesmo valor em cada fase,
nesta situacao o indice de sensibilidade apresenta uma distribuicdo de valores diferente em cada

fase, o que € plausivel por serem fugas de valores diferentes.

Na Tabela 15 sdo mostrados os valores das magnitudes das fugas estimadas e seus
respectivos erros de estimacao. Percebe-se que, apesar da dificuldade inerente ao caso em se
estimar todas as magnitudes em cada fase, o0 método proposto se mostra extremamente viavel e

eficiente no que se propde.

Tabela 15 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 em
situacdo de fuga com valores diferentes em cada fase.

FASE VALOR VALOR ERRO
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)

a 200 202,008 1,0040

180 180,770 0,4278

c 80 80,255 0,3189

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.3 FUGA MONOFASICA

A mesma linha de transmissdo € utilizada nas simulac¢des desta se¢do, onde a carga total
trifasica da linha ainda é mantida igual a 120 MW (40 MW por fase). Entretanto, nesta se¢ao
sdo apresentados dois casos com fuga monofdsica, o primeiro com fuga na fase a e o segundo

com fuga na fase b, ambos na barra 108.

4.3.1 Fuga monofasica na fase a

Adota-se, para esta simulacdo, um valor de 200 kW de fuga na barra 108 ocorrendo na

fase a. A Figura 13 apresenta os indices K para todas as fases no respectivo estudo de caso.

Figura 13 — Indices de sensibilidade de cada fase para identificacdo do local da fuga considerando
fuga monofésica na fase a.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se perceber pela Figura 13 que o indice revela a barra em que hd fuga. Portanto, a
identificac@o da fase ndo € solucionada apenas através do indice proposto. Entretanto, uma vez
que a barra defeituosa € corretamente identificada pelo algoritmo, as restricdes relativas a mesma
serdo relaxas e, dessa forma, os valores respectivos de fuga na fase a, b e ¢ serdo estimadas pelo

método de otimizacao formulado.

A situagdo desta subsecdo considera um valor de +0,8% de erro aleatdrio referente ao
sistema de medicdo. As estimativas dos valores de fuga sdo evidenciadas para as fases a, b e ¢
na Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 com
presenca de fuga somente na fase a.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
a 200 199,740 1,2980
0 1,317 _
c 0 0,202 -

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que, apesar de o indice ndo revelar tao claramente a fase com fuga, o mesmo
identifica a barra na qual existe o problema. O algoritmo de otimizac¢do determina com precisao

satisfatdria os valores de fuga em cada uma das fases (etapa de estimagdo).

4.3.2 Fuga monofasica na fase b

Para esta simulacgdo, adota-se um valor de 200 kW de fuga ocorrendo na fase b da barra
108. A Figura 14 apresenta os indices de identificagdo K} calculados para todas as fases no

respectivo estudo de caso.

Figura 14 — Indices de sensibilidade de cada fase para identificacdo do local da fuga considerando
fuga monofésica na fase b.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As estimativas dos valores de fuga sdo evidenciadas para as fases a, b e ¢ na Tabela 17,
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ressalta-se que a situacio desta subsecdo também considera um valor de £0, 8% de erro aleatério

referente ao sistema de medigdo.

Tabela 17 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 108 com
presenca de fuga somente na fase b.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
a 0 0,0479 -
b 200 202,6400 1,320
c 0 1,3399 _

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se, a partir da Figura 14 que apesar de o indice nao revelar tdo claramente a fase
com fuga, o mesmo identifica a barra na qual existe o problema. J4 através da Tabela 17 fica
evidente que o algoritmo de otimizagdo (etapa de estimagdo) determina com precisdo satisfatoria

os valores de fuga em cada uma das fases.

4.4 ANALISES COMPLEMENTARES

Apesar de na se¢do 4.1 ter sido evidenciado um estudo de caso para uma fuga trifdsica
na barra 108, foram simuladas diversas situagdes considerando outras localiza¢cdes das fugas.
Sendo assim, as andlises complementares apresentadas nas seguintes subsecOes abrangem o

tempo computacional e outras localiza¢des das fugas.

4.4.1 Analise do tempo computacional

Na Tabela 18 sdo mostrados os valores médios dos tempos computacionais gastos pelo
método proposto até a etapa de identificacdo e até a etapa de estimacgdo da fuga. Nota-se que,
quando hé presenca de fuga, o algoritmo demanda maior esforco computacional uma vez que,
ao encostar nos limites das restricdes do problema de otimizagdo, o algoritmo de otimizacao
demora mais tempo para convergir (além de convergir pelo nimero maximo de iteracdes igual
302).

Nota-se que o método de estimacgdo do estados € executado em menos de 25 segundos,
sendo uma solu¢cdo nao apenas para identificar fugas mas para monitorar continuamente as

tensdes em todos 0s pontos notdveis da linha de transmissdo em tempo real.

Além disso, mesmo considerando a situacao de fuga, o algoritmo determina a resposta
das estimativas da fuga em um intervalo de tempo muito reduzido, sendo extremamente vantajoso

para utilizacdo na pratica.

2 Este parametro € ajustado pelo método de pontos interiores descrito no Apéndice A.
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Tabela 18 — Andlise de tempo computacional.

Etapa Sem fuga Com fuga
Até a identificacdo - 50,06 s
Até a estimagdo 24,98 s 79,14 s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.4.2 Variacao da localizacao da fuga

Supondo o erro aleatdrio de +0,8% referente ao sistema de medi¢@o, uma fuga trifdsica
na barra 98, como mostrado pela Figura 15, os resultados das estimativas s@o mostrados na

Tabela 19 supondo uma fuga de 200 kW em cada fase da barra em questao.

Figura 15 — Diagrama unifilar representando o estudo de caso com fuga na barra 98.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os indices de sensibilidade sao mostrados na Figura 16. Pode-se perceber que a barra

em que hd fuga foi corretamente identificada.

Tabela 19 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 98.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
a 200 198,4509 0,7746
200 202,1230 1,0615
c 200 199,8609 0,0695

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Supondo uma fuga trifasica localizada na barra 246, conforme ilustrado na Figura 17,
tem-se os resultados exibidos na Tabela 20, evidenciando as mesmas conclusdes referentes aos

erros de estimagdo e magnitudes de fuga.

Os indices de sensibilidade sdo apresentados na Figura 18. Pode-se constatar que a barra

em que existe fuga foi identificada, possuindo o indice méximo apresentado nas figuras.
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Figura 16 — Indices de sensibilidade para cada fase considerando fuga na barra 98.
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Figura 17 — Diagrama unifilar representando o estudo de caso com fuga na barra 246.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 20 — Valores estimados da magnitude da fuga para as fases a, b e ¢ na barra 246.

FASE VALOR VALOR ERRO DE
VERDADEIRO (kW) ESTIMADO (kW) ESTIMACAO (%)
a 200 197,0865 1,4568
b 200 198,1972 0,9014
c 200 199,8609 0,0696

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 18 — Indices de sensibilidade para cada fase considerando fuga na barra 246.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.4.3 Situacio de um problema regional

Supondo um problema em uma determinada drea, que afete varias torres daquela regido,
como por exemplo, em uma regido agricola que produz sujeira que depositem nos isoladores
e assim permita uma possibilidade de fuga nas torres dessa determinada érea, foi proposta a
simulacao a seguir.

Portanto, o intuito desse estudo de caso € avaliar o resultado para uma situacao onde

determinadas torres em sequéncia tem fugas nos seus isoladores.

Neste estudo de caso, considera-se a existéncia de fuga nas trés fases das barras 98 até
122. Assume-se a carga total trifasica atendida pela linha de transmissao igual a 120 MW e 30
Mvar (40 MW e 10 Mvar por fase). O erro aleatdrio considerado para a PMU foi igual a +0,8%.

Os indices de sensibilidade sdo apresentados na Figura 19. Pode-se constatar que as barras
em que existem fuga foram identificadas, possuindo os indices daquela regido significativamente
maiores do que as que ndo tem presenca de fuga, como apresentado na figura. Nota-se que por
essa situagdo possuir as torres de uma determinada regido com presencas de fugas, tal fato muda
a caracteristica da curva que representa o indice de sensibilidade em relacdo a situagdes que

tenham somente uma ou duas torres com problema, ja exemplificado em secdes anteriores.
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Figura 19 — Indices de sensibilidade para cada fase considerando fuga nas barras 98 a 122.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho propds uma nova metodologia para detectar fugas em linhas de transmissao,
identificar a sua localizagdo e estimar a magnitude da mesma a partir da utilizagao de estimacdo

de estados.

A partir de uma analogia com a operacdo de um alimentador trifdsico de distribuicao
com topologia radial, uma linha de transmisséo foi dividida em varias se¢Oes PI determinadas a
partir de um certo numero de vaos. PMUs foram consideradas nas extremidades da linha (barra
de carga e geracdo) sendo as demais torres nao monitoradas modeladas como barras de passagem

(barras de injec@o de poténcia nula).

A partir do algoritmo proposto, conclui-se que:

e A etapa de deteccdo foi efetuada de maneira satisfatdria a partir da andlise estatistica dos
valores da fun¢do objetivo (/). Quando ndo hé fuga na linha, este valor € extremamente

inferior ao valor correspondente quando hé fuga;

e A partir de comparacao com os valores de magnitude de tensdo e angulo do fluxo de
poténcia, o estimador de estados permite identificar com precisdo a localizacao da fuga.
Ou seja, € possivel determinar em qual barra (em qual torre) e em qual fase ha fuga. Para

identificar a barra em que o problema existe, um indice de sensibilidade foi proposto;

e A estimacido da fuga € realizada de maneira satisfatdria, permitindo alcancar erros extre-

mamente reduzidos, evidenciando que o método leva a resultados com alta acuricia;

e Os erros de estimacgdo do valor da poténcia da fuga tanto quanto as etapas de deteccdo
e identificac@o sdo afetados pelos erros aleatérios advindos das medi¢des das PMUs,

conforme explorado na se¢do de resultados;

e Fugas trifdsicas e monofasicas foram detectadas, identificadas e estimadas com bons
resultados. Além disso uma situacdo em que fugas com magnitudes diferentes em cada

fase € considerada mostrando a versatilidade e eficiéncia do método proposto;

e O algoritmo serve ndo apenas para a identificacao de fugas mas também para monitora-

mento em tempo real de tensdes em torres ndo monitoradas de uma linha de transmissao;

e O tempo computacional se mostra extremamente vantajoso, permitindo obtencdo de

resultados para aplicacdes em tempo real.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se como trabalhos futuros a serem realizados:
e Testes da metodologia proposta com dados reais, onde se pode monitorar a fuga em
isoladores bem como outros tipos de perdas inerente a operagao da linha de transmissao;

e Considerar situacdes de linhas de transmissdao com presenca de mais de uma fuga de

energia elétrica a0 mesmo tempo;

e Analisar de maneira mais aprofundada os erros inseridos nos equipamentos de medi¢cao
(PMUs);

e Propor formas eficazes para elaboracdo de rotinas de manutencdes preventivas e preditivas

para a solu¢do de problemas em isoladores;

e Testar a metodologia proposta em linhas longas, com um ndmero maior de torres.
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APENDICE A - Algoritmo de Resolucdo (SFTB - IPM)

No problema de otimizacao formulado na subsecao 3.2.3, o método de resolucédo € o
Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca Modificado (Safety Barrier Interior
Point Method - SFTB - IPM), o qual foi apresentado na referéncia Oliveira (2016) a partir de

uma modificacdo do método proposto em Edimar J Oliveira et al. (2015).

Na referéncia Edimar J Oliveira et al. (2015), € apresentado um método para resolucdo de
problemas de otimizacdo nio-lineares com fundamento em uma funcao barreira modificada pela
inser¢ao de um parametro denominado barreira de seguranga para o Método de Pontos Interiores
(MPI) cléssico utilizado para resolver um fluxo de poténcia 6timo. Esse novo parametro elimina
os problemas existentes da proximidade das varidveis com a fronteira, melhorando a solugao
numérica. Esta caracteristica reduz o nimero de iteracdes e melhora a qualidade da solu¢ao
mesmo para sistemas com elevado ndmero de restri¢des e varidveis ativas na fronteira da regido
vidvel (OLIVEIRA, 2016).

O SFTB - IPM € formulado usando a mesma estrutura do MPI cléssico, apresentado a
seguir. Um problema de otimizac¢do ndo-linear com restrigdes pode ser formulado conforme as
equagoes (A.1), (A.2) e (A.3).

min f(X) (A.1)
sujeito a:

h(X) =0 (A.2)

1<x<u (A.3)
onde:

e X ¢ o vetor das varidveis do problema de otimizacao;
e f(X) é a fung@o objetivo em funcdo de X;

e /1 denota as restricdes de igualdade;

e | ¢é o limite inferior de X;

e u ¢ o limite superior de X.

As restricoes de desigualdade sdo transformadas em restricdes de igualdade conforme as
equagdes (A.6) e (A.7) através da inclusdo das varidveis de folga s; e sy (OLIVEIRA, 2016).

min f(X) (A4)
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sujeito a:

h(&) =0 (A.5)
X—s=1 (A.6)
X+sy=u (A7)
s1>0 (A.8)
Su >0 (A.9)

onde s) € a variavel de folga associada com o limite inferior 1 € s, a varidvel de folga

associada com o limite superior u.

As restrigdes presentes nas equacgoes (A.8) e (A.9) sdo eliminadas pela adi¢do da funcdo
barreira logaritmica na fun¢iao objetivo, como apresentado na equagdo (A.10). Como con-
sequéncia, as restricdes presentes nas equagoes (A.8) e (A.9) sdo substituidas pelas restricoes
apresentadas nas equacdes (A.14) e (A.15), o que significa que as variaveis sj € s, t€ém que ser

maior que zero e as variaveis X nunca podem assumir valores na fronteira.

n
min f(X) — u Z In(s;j) — 1 Y In(suj) (A.10)
sujeito a:

h(%)=0 (A.11)

&—s =1 (A.12)

X+Sy=u (A.13)

s1>0 (A.14)

Su>0 (A.15)

onde n € o numero de varidveis do problema de otimizagdo original e it é o parametro
barreira que inicialmente assume um determinado valor maior do que zero, U, € no final do

processo iterativo deve estar préximo de zero.

O SFTB-IPM ¢ formulado usando a mesma estrutura do MPI classico, entretanto com
algumas modificagdes. O parAmetro de barreira de seguranca & ¢ introduzido em (A.10), como
apresentado na equacao (A.16). Esse parametro é sempre positivo com um valor inicialmente

definido (6 > 0). Em seguida, o novo problema de otimizacdo € reescrito como:

min f(& Zln s1,j+6)— Zln Suj+6) (A.16)
J= j=
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sujeito a:

h(X) =0 (A.17)
—s =1 (A.18)
R+sy=u (A.19)
s1>0 (A.20)
Su>0 (A.21)
§>0 (A.22)

Nesta formulagdo, 0 assegura a eliminagdo de problemas de proximidade da fronteira
e as restricdes das equacdes (A.14) e (A.15) sdo modificadas pelas equacgdes (A.20) e (A.21),
permitindo que as varidveis de folga s) e s, possam assumir valores iguais a zero. As varidveis X
podem assumir valores exatos nos seus limites (1 ou u) podendo assim encontrar a solu¢io 6tima

do problema de otimizacdo como pode ser visto nas equacdes (A.18) e (A.19).
A func¢do Lagrangeana € definida na equacgdo (A.23).
m n n
L=f&) =Y Aihi(®) =) In(suj+8)—p Y In(s;j+8)—
i=1 j=1 j=1

n n
Y (Rt s —up) = Y m (R — s — 1)) (A.23)
=1 =1

onde:

e m é o numero de restricdes de igualdade;

A € o vetor dos multiplicadores de Lagrange associado as restri¢des de igualdade;
e 7, é o vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite superior das variaveis;

e 7 € o vetor dos multiplicadores de Lagrange associado ao limite inferior das varidveis.

As condig¢des de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker para o problema

de otimizagdo, associado com o método de Newton-Raphson resulta em:
AX
AL

e H u
H; =w(%,A) +; ((SM o) + o 5)2) (A.25)

Gy

A24
h(X) ( )

Hy —J'
—J 0

onde:
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w®,A) = V3F®) — ¥ AVEh() (A26)
i=1
e Lo H
G; =r(%,1) +; (sz,j I Sl 3) (A.27)

r(%,A) = —Vif(%) + Vzh(%)'2A (A.28)

e Hy é a Matriz Hessiana da fun¢do Lagrangeana em func¢ao das varidveis X;
e J ¢é a Matriz Jacobiana de A(X);

e Gy é o Vetor Gradiente das varidveis X.

As Equacdes (A.25) e (A.27) mostram as contribui¢cdes do parametro barreira, das
variaveis de folga e do pardmetro barreira de seguranca aos elementos diagonais de Hg e Gg.
Quando as varidveis de folga assumem valores iguais a zero, Hg e G sdo dependentes de 5. A
partir desta formulacdo, a convergéncia do processo € controlada pelo parametro barreira de
seguranga 0 em vez de s € sy na formulagao tradicional do MPI. Assim, as varidveis de folga

podem assumir qualquer valor numérico de acordo com as Equagdes (A.18) e (A.19).

Resolvendo o sistema apresentado na Equacdo (A.24) obtém-se 86X e 04, que repre-
sentam o passo de atualizacdo das varidveis do problema e dos multiplicadores de Lagrange
respectivamente. Os demais passos de atualizacdo Asy, Asy, Am,, Am sdo obtidos conforme
Equacdes (A.29), (A.30), (A.31) e (A.32).

AR—As;=0 (A.29)
AX+Asy =0 (A.30)
u N
Amp i = ———— A+ ——— — T A.31
u . u
Amy i =—————A+———< — T, A.32
T gt O e (32

O comprimento do passo de atualizagdo das varidveis primais @, € duais ¢y sdo calcula-
dos conforme Equacdes (A.33) e (A.34), elas sdo utilizadas para preservar a positividade de s; e
Su, bem como o sinal apropriado de 7 que deve ser sempre maior que zero € T, que deve ser

sempre menor que zZero.

o — mi S LY B A33
p = min min , mn ) ( . )
Asl‘j<O|ASl7j| Asu’j<O|ASu7j|
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) . 7 . Ty
0y = mind min o) . min #’1 (A.34)
ATE]J>0|ATL'[7]‘| Aﬂ«'u,j>0|Anu7j|

As varidveis do problema de otimizagdo sdo atualizadas conforme as Equagdes (A.36),
(A.36), (A.37), (A.38), (A.39) e (A.40).

X =X+ a,AX (A.35)
S| = S|+ O AS) (A.36)
Su = Su + 0pASy (A.37)
A=A+ o0yAL (A.38)
m=m+ ozAm (A.39)
Ty = Ty + 0y ATy (A.40)

O parametro barreira u € atualizado durante o processo iterativo de Newton-Raphson
considerando o gap de dualidade GAP conforme as Equagdes (A.41) e (A.42). O pardmetro f3 é

introduzido para controlar o decaimento de p para melhorar o processo de convergéncia.

GAP+6Yi_ [m,j — Ty j]
2n

u=p (A41)

onde: .
GAP =Y (s1,;7,j — Su,jTu,j) (A.42)
j=1
Durante o processo iterativo o pardmetro barreira de seguranga 6 € reduzido a cada
iteracdo por um fator de reducdo 7 que € definido inicialmente para fazer a barreira de seguranca

diminuir suavemente e acelerar o processo de convergéncia, conforme a Equacao (A.43).

Sir+1 = T0y (A.43)
onde ”it” é o contador de iteragdes.

O método SFTB - IPM descrito anteriormente foi implementado em Matlab exclusiva-
mente para a resolucdo do problema de estimacgdo estética de estados proposta. As varidveis
originais do problema sdo as correntes em todos os ramos da rede, conforme apresentado na
Equacdo (3.5). As inje¢des de corrente nas barras de passagem serdo modeladas e incorporadas
as restri¢cOes de desigualdade.

Para a solucdo inicial das varidveis (correntes nos ramos) utilizou-se os valores do caso
base do fluxo de poténcia. Para o limite superior das varidveis do problema I utilizou-se o maior

valor absoluto permitido para a corrente que sai da subestagdo para maior carregamento possivel,
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tanto para a parte real quanto para a imagindria. O limite inferior u € o negativo do limite superior

(I1=-u).

O valor inicial do parametro barreira € iy = 5 e o seu valor minimo permitido € i, =
10~8. O valor inicial das varidveis de folga s € calculado conforme as Equacgdes (A.18) e (A.19).
Os multiplicadores de Lagrange A sdo inicializados com valores iguais a um. As vairdveis duais

m e Ty sdo calculadas usando as Equagdes (A.44) e (A.45).

U
Vol =="7% prr R 0 (A.44)
VL= _su,-% ;=0 (A45)

O valor inicial do pardmetro barreira de seguranga & é & = 1072 e o seu valor minimo
permitido é 8,,;, = 10719, O fator de reducdo ¥ que controla o decaimento de & é definido como

sendo igual a Y = 0,1 e o parAmetro 3 é igual a  =0,2.

Os critérios de convergéncia adotados sdo i < 107>, GAP < 10™* e Eh < 10~ onde
Eh = max|V, L|, sendo esses critérios originais do SFTB - IPM. Para que se tenham critérios
de convergéncia semelhantes aos utilizados na 'toolbox fmincon’, foram incluidos os seguintes
critérios: Ex < 1074, onde Ex = max|V%| e (Jy41 - J;) < 1074, sendo J o valor da funcio objetivo
apresentada na Equacdo (3.2) e it o contador de iteracdes. Também foi definido que nimero
maximo de iteracoes € igual a 150, critério este que se sobrepdem aos demais, ou seja, sendo

satisfeito encerra o processo iterativo independentemente se satisfez ou nao os demais.
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APENDICE B - Phasor Measurement Unit (PMU)

Visao geral sobre as PMUs

As PMUs foram inicialmente desenvolvidas em meados da década de 80 por pesquisado-
res do Virginia Tech Institute (EUA) financiados pelo DoE (US Department of Energy), EPRI
(US Eletric Power Research Institute) e pelo NSF (US National Science Foundation). O primeiro
prototipo € apresentado na Figura 20. A principal motivagdo para os estudos foi a necessidade

de melhoria nas ferramentas de monitoramento do SEP em tempo real (PHADKE, 2002).

Figura 20 — Protétipo de PMU.

Processamento "ii
do Sinal

Interface pro
Usudrio

Fonte: Referéncia (PHADKE; THORP, 2008).

Em 1988 foram instalados os protétipos iniciais no dominio do projeto WAMS (Wide
Area Measurement System). A partir dai, as empresas BPA (Bonneville Power Administration) e
SCE (Southern California Edison) tiveram seus sistemas elétricos monitorados pelos prototipos
(PHADKE, 2002). Em 1992, foi instalado o primeiro sistema de monitoramento baseado em
PMUs pela NYPA (New York Power Authorities), com o objetivo de monitorar uma rede de

transmissao, angulos e magnitudes de harmonicos continuamente.

As PMUs sao medidores de ondas elétricas que realizam leituras de fasores, enviam
para o processamento de dados de onde as informacdes sdo entregues ao concentrador de dados

fasoriais. As medi¢Oes efetuadas por PMUs sdo chamadas de sincrofasores (MELO, I. D., 2015).

A PMU possui a caracteristica principal de garantir que a aquisicdo dos dados seja
realizada simultaneamente em todos os equipamentos da rede de medicdo, independente da
distancia fisica dos medidores. Isso € feito pois ela possui sincronizacao via GPS (Global
Positioning System), uma vez que sinais de referéncia temporal permitem que rel6gios internos
das PMUs utilizem esses sinais de sincronismo para garantir que a aquisi¢ao dos dados esteja
sendo feita de forma sincronizada (TREVISAN, 2012).
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A partir da sincroniza¢do, a informac¢do da PMU possui uma etiqueta de tempo. Os dados
ficam armazenados no concentrador de dados de acordo com a taxa de envio de dados ao PDC e
a etiqueta relacionada ao tempo que a aquisicao foi realizada (TREVISAN, 2012). A taxa de
envio é a quantidade de frames por segundo que a PMU envia para o PDC, diferente da taxa de
amostragem, que € a quantidade de amostras que a PMU realiza por segundo, tipicamente 2880
amostras por segundo (ANTUNES et al., 2017). As entradas analdgicas das PMUs sdo correntes
e tensoes trifasicas obtidas a partir do secundério de transformadores de tensdo e corrente, com
suas respectivas classes de exatidao interferindo na qualidade das medidas realizadas pelas
unidades. Ou seja, as medi¢Oes estardo sujeitas as classes de exatidao ndo apenas das PMUs,
mas de todo o equipamento conectado a elas como mostra a Figura 21. Por isso, a calibragao
em campo destes instrumentos deve ser feita com cuidado para ndo ocasionar erros de medicao
maiores do que os aceitaveis. Caso isso ocorra, as medi¢cdes podem mascarar os valores reais
dos fasores medidos (MELO, I. D., 2015).

Figura 21 — Instalacdo de uma PMU da conexdo no condutor de uma fase da rede elétrica até o
computador do usudrio: Integracdao de TCs (Transformadores de Corrente), TPs (Transformado-
res de Potencial) e cabos.

Condutor da Fase A

Cabo

PMU

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Atualmente as PMUs representam, de forma geral, uma moderna evolu¢do nos medidores
de grandezas elétricas, sendo estudadas com muito interesse em varias aplicacdes (AMINIFAR
et al., 2010), como em estimag¢do de estados do sistema (MELO, 1. D., 2015), em distirbios
de qualidade de energia(ANTUNES et al., 2017), em detec¢des de faltas nos sistemas elétricos
aliada aos sistemas de protecao, uso em sistemas em malha fechada em teoria de controle quando
ha necessidade de feedback de fasores (PHADKE; THORP, 2008), e em alguns estudos de
propagacdo de ondas eletromecanicas (PARASHAR; THORP; SEYLER, 2004).

O projeto MedFasee foi o pioneiro com PMUs no Brasil, sendo resultado de uma parceria
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entre a UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), a empresa Reason Tecnologia S.A. e a
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos). Iniciou-se com trés PMUs conectadas a rede de

baixa tensdo nas capitais da regido sul do pais (TREVISAN, 2012).

Com isso, outros projetos se desenvolveram a partir do MedFasee. O MedFasee Baixa
Tensdo € uma ampliac@o do projeto MedFasee, possui 14 PMUSs instaladas em universidades de
todas as regides do pais, possibilitando o acompanhamento através da rede de distribuicao em

baixa tensdo de todo o Sistema Interligado Nacional.

O projeto MedFasee Eletrosul € resultado da parceria entre UFSC, as empresas Reason
Tecnologia S.A. e Eletrosul Centrais Elétricas. No contexto de realizar a pritica de um protétipo
de SPMS (Synchronized Phasor Measurement System) com 4 PMUs colocadas no sistema de
transmissao da Eletrosul, o sistema possui linhas de transmissiao de 525kV. Com o intuito de
observar aplicacOes de monitoramento e localizagdo de faltas em LTs sdo monitorados em 8

terminais fasores de corrente e tensao.

A Figura 22 ilustra a pagina do projeto MedFasee no dia 03/01/2020.

Figura 22 — Pégina do projeto MedFasee.

PROJETO IFAM )
.
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Monitoragao do SIN em tempo real . & Indisponivel Indisponivel
+ #
Fasores de sequéncia positiva

180°

270°

Frequéncia Hora (UTC): -
59.9487 Hz  22:18:02 - 03/01/2020
Referéncia:

L] UNIFAP, Macapa, AP [J unB, Brasilia, DF

UFPA, Belém, PA [0 UNIFEL, Itajuba, MG
UFAM, Manaus, AM UFJF, Juiz de Fora, MG

DI UFMA, S50 Luiz, MA [ UFMG, Balo Horizonte, MG

O urc, Fortaleza, CE O wrms, Campo Grande, MS il
UFT, Palmas, TO O corre/urny, Rio de Janeiro, RI
UFPE, Recife, PE [ usP, sao Carlos, SP

[J uFAC, Rio Branco, AC JUTFPR, Curitiba, PR

“JUNIR, Porto Velho, RO [(]UFSC, Florianépolis, SC Yiisd hildeisidl UsP.S5o Caris . COPPRIUR. | o2
UFBA, Salvador, BA UNIPAMPA, Alegrete, RS

[] UFMT, Cuiabd, MT [J UFRGS, Porta Alegre, RS )\ EeHRTpSn >—— Indisponivel )\_ >~\.

()

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Introducao aos Conceitos

Ja é sabido que as PMUs medem continuamente fasores de corrente e tensdo em altas
taxas de aquisi¢do de dados e que todas as informagdes sdo sincronizadas com precisdo em
relacdo a um tempo de referéncia fornecido pelo GPS (KUMAR; SONI; JAIN, 2016).

Um sinal de tens@o puramente senoidal, v(¢) pode ser definido por (B.1):

v(t) = Vyucos(0)

B.1
0=wt+¢ -1

onde V,, é a amplitude do sinal, w =2x f, f € o valor da frequéncia fundamental e ¢ € a

fase do sinal. Sendo assim, a representacao do sincrofasor € dada por (B.2):

V = (Vin/V2)(cos(9) + jsen(¢))

. (B.2)
V=V, +V

onde (V;,/v/2) é o valor RMS (Root mean square) do sinal medido, V, e V; sdo as
partes real e imagindria do sincrofasor, respectivamente, quando considerado em coordenadas

retangulares.

A equacdo (B.3) € usada para calcular o valor da frequéncia:

1 d(6)

f@) = A (B.3)
Devido as limitacdes dos canais de comunicacdo existentes entre PMUs e PDCs, as
informag¢des medidas ndo sdo enviadas instantaneamente para o concentrador de dados. Além
disso, hd um tempo de atraso natural associado as PMUs devido a sincronizagdo. De acordo
com Kansal e Bose (2012), essa laténcia deve ser menor que 1 segundo para aplicacdes como
estimacdo de estados e estabilidade de tensdo e menos de 100 ms (microssegundos) para
estabilidade transitdria. Outro exemplo sdo as VTCDs (Variagcdes de Tensdo de Curta Duracgdo),
estas sdo eventos temporarios, o tempo de laténcia pode afetar a estimativa do momento exato
em que o distirbio ocorreu em um sistema. Como consequéncia, ¢ indispensdvel conhecer o

tempo de laténcia para vdrias aplicagdes.

O Vetor de Erros Total, representado em inglés pela sigla TVE (Total Vector of Errors),
¢ a medida do quao distante o valor medido estd do valor de referéncia. Em estado estaciondrio,
TVE deve ser inferior a 1 % para medicoes de tensdo (MARTIN, 2015). A férmula matematica
para a obten¢do do TVE é dada por:

TVE = \/ (Xe (1) — X,)2 + (Xi(r) — X;)?

X2+ X?

(B.4)
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Sendo X, (¢) e Xj(¢) os vetores do sinal medido pela PMU (partes real e imagindria,
respectivamente) em certo tempo ¢; € X, e X; os valores idealizados para o fasor (partes real e
imagindria, respectivamente).

Os dados adquiridos pela PMU podem ser transmitidos para computadores distantes da
subestacdo, que ainda estejam sincronizados pelo GPS garantindo a aplicac@o e sincronismo de
outras unidades de medi¢ao fasorial. Tais unidades compreenderdao um vetor de medidas em
diferentes posicdes do sistema elétrico, as quais serdo enviadas para os centros de controle para

posterior andlise (MELO, 1. D., 2015).

Na Figura 23, mostrada a seguir, esse sistema de medi¢do baseado em PMUs é detalhado.

Figura 23 — Um sistema de aquisi¢cdo de dados baseados em medic¢des fasoriais sincronizadas.

GPS
GPS l//m//
Receptor
COMPUTADOR COMPUTADOR A COMPUTADOR

EELLIIET

Processador
de dados 4—. |_-

PHASOR
MEASUREMENT
UNIT (PMU)
‘ —— | CENTRO DE CONTROLE |

CONCENTRADOR DE DADOS
FASORIAIS (PDC)

Fonte: Referéncia (MELO, 1. D. d., 2018).

As formas de onda (tensdes e correntes) analdgicas medidas pelos transformadores
de instrumentacao sdo filtradas por filtros do tipo anti-aliasing limitando a banda dos sinais.
Conversores analogico-digital efetuam a transdug@o do sinal, que tem a frequéncia de amostragem
corrigida por um oscilador phase-locked através de sinais de referéncia temporal oriundos do
receptor do GPS. O mecanismo de referéncia temporal assegura que a amostragem seja realizada

ao mesmo tempo por todos os equipamentos da rede (TREVISAN, 2012).
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