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Resumo

Os sistemas de energia eléctrica estdo diariamente expostos a interrupcdes de servico
devido a defeitos originados por diversas causas. Qualquer defeito ocorrido no sistema de energia
apresenta um certo valor de resisténcia, designado de resisténcia de defeito. Uma vez que depende
de diversos factores, o valor da resisténcia de defeito pode ser imprevisivel, e por isso é relevante

fazer um estudo probabilistico, de forma a perceber o seu comportamento.

O objectivo principal desta dissertacdo é propor um modelo probabilistico que descreva a
resisténcia de defeito, através do estudo de valores de resisténcia de defeito, obtidos para 100
defeitos reais registados na RNT. O calculo da resisténcia de defeito relaciona-se com a localizacdo
do defeito, e por isso foram aplicados dois algoritmos de localizacao de defeitos, ja existentes, que
utilizam medicdes de tenséo e corrente, efectuadas na linha onde ocorre o defeito. Um dos algoritmos
utiliza medigBes de uma extremidade da linha e o outro de ambas as extremidades. Através do
software EMTP-RV foram simulados, para os dois algoritmos, varios defeitos em duas diferentes
localiza¢Bes da rede de teste, correspondente a “RNT Sul”. Foi feita uma analise aos erros de cada
algoritmo e concluiu-se que o mais adequado é o algoritmo que utiliza medi¢cbes de ambas as
extremidades da linha. Assim, a partir desse algoritmo, foram calculados os valores da resisténcia de

defeito correspondentes aos 100 defeitos registados na RNT.

A partir da sua andlise estatistica sdo propostos dois modelos probabilisticos, um baseado
numa distribuicdo de Weibull e o outro baseado numa distribuicdo normal em escala logaritmica. De
forma a avaliar a adequacéo de cada modelo probabilistico proposto aos valores obtidos, é utilizado
um procedimento, baseado na anélise exploratéria de dados (Exploratory Data Analysis). Para todos
0s niveis de tensdo em conjunto e separadamente, é feito um grafico quantil-quantil teérico e séo
aplicadas as fun¢bes de densidade de probabilidade e de distribuicdo cumulativa a distribuicdo de
dados. Concluiu-se entdo que o modelo probabilistico que mais se ajusta aos valores de resisténcia

de defeito obtidos € o modelo baseado numa distribuicdo normal em escala logaritmica.

Palavras-chave:

Defeito, resisténcia de defeito, distribuicio de Weibull, distribuicdo normal em escala

logaritmica, analise exploratéria de dados.
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Abstract

Electric power systems are daily exposed to service interruptions caused by faults due to
different causes. Any fault in the power system has a certain resistance value, referred to as fault
resistance. Since it depends on several factors, it can be unpredictable and therefore it is relevant to
study its value probabilistically in order to understand its behavior.

The main objective of this dissertation is to propose a probabilistic model that describes the
fault resistance, through the study of values of fault resistance obtained for 100 faults, recorded in
RNT. Computation of fault resistance is related to fault location, and therefore, two existing fault
location algorithms, which use current and voltage measurements are applied to the fault records. One
algorithm uses measurements from one end of the line and the other from both ends. Through the
EMTP-RV software, several faults, in two different test network locations corresponding to the “RNT
Sul”, were simulated for the two algorithms. An analysis of the errors of each algorithm was made and
it was concluded that the most adequate is the one that uses measurements from both ends of the
line. Thus, from this algorithm, values of the fault resistance corresponding to the 100 faults, recorded
in the RNT, were calculated.

From its statistical analysis, two probabilistic models are proposed, one based on a Weibull
distribution and the other based on a normal distribution in a logarithmic scale. In order to evaluate the
adequacy of each proposed probabilistic model to the values obtained, a procedure based on the
exploratory data analysis is used. For all voltage levels together and separately, a theoretical quantil-
quantil plot is made and the probability density and cumulative distribution functions are applied to the
data distribution. It was concluded that the probabilistic model that best matches the values of fault

resistance obtained is the model based on a normal logarithmic scale distribution.

Keywords:

Fault, fault resistance, Weibull distribution, normal distribution in a logarithmic scale,

exploratory data analysis.
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1 Introducéo

Os sistemas de energia eléctrica estdo constantemente expostos a interrupcdes de servico,
devido a defeitos que se devem a diversas causas como: descargas atmosféricas, poluicdo dos
isoladores, aves e incéndios. Cada defeito ocorrido no sistema de energia apresenta um determinado
valor de resisténcia, designado de resisténcia de defeito. A resisténcia de defeito € uma componente
critica no estudo de redes de transporte de energia eléctrica que envolvam calculos de curto-circuito,
nomeadamente para dimensionamento de equipamentos, para estudos de estabilidade transitéria ou
estudos de coordenacdo de proteccdes. Se ndo for considerada, pode comprometer a andlise e
resultados do estudo em questdo. A resisténcia de defeito € composta pela resisténcia do arco
eléctrico, pela resisténcia de terra efectiva dos apoios e pela resisténcia de objectos estranhos

situados entre o condutor e o solo [9].

A inclusdo da contribuicdo da resisténcia de defeito na analise de defeitos em linhas de
transmissado, tem sido estudada e trabalhada por varios autores desde ha ja algumas dezenas de
anos. Em [7], [8], [9], [10] e [11], foram publicados valores de resisténcia, para defeitos ocorridos em
linhas de diferentes niveis de tensdo, apresentados no capitulo 2. No entanto, em alguns dos estudos
€ analisado apenas um reduzido nimero de defeitos ocorridos. Assim, os resultados obtidos podem
ser melhorados, através de uma analise mais completa que envolva um maior nimero de defeitos. E

nesse sentido que surge o interesse desta dissertacao.

Para além disso, por ser dependente de varios factores, a resisténcia de defeito pode
apresentar valores imprevisiveis. Por isso, é importante estuda-los probabilisticamente de forma a
perceber o seu comportamento. Estudos publicados, [12] e [13], apresentam modelos probabilisticos
para caracterizar a resisténcia de defeito em linhas de transmissdo. Uma vez que tém sido poucos os
autores que até agora se dedicaram ao estudo da resisténcia de defeito de um ponto de vista
probabilistico, é interessante poder perceber, a partir de casos reais, a adequacdo desses modelos. E

ainda interessante poder confrontar os resultados publicados com novos modelos propostos.

O objectivo principal desta dissertacao é assim propor um modelo probabilistico que descreva
a resisténcia de defeito, utilizando para isso, valores calculados a partir de registos recolhidos na
RNT. Este calculo é efectuado através da aplicagdo de um algoritmo de localizagdo de defeitos, que
utiliza medi¢Bes de tenséo e corrente, registadas em ambas as extremidades da linha onde ocorreu o

defeito.

Esta dissertacdo € dividida em 3 partes fundamentais. Na primeira parte, correspondente ao
capitulo 2, é feita uma descricdo da resisténcia de defeito, das suas componentes e respectiva
influéncia no valor da resisténcia. Sdo ainda apresentados resultados publicados na literatura. Estes
resultados correspondem a valores de resisténcia de defeito obtidos em estudos anteriores, através

de medicdes, para defeitos em linhas de transmiss@o com diferentes niveis de tensdo. Sdo ainda



apresentados modelos probabilisticos propostos por outros autores para descrever a resisténcia de

defeito.

Na segunda parte, que abrange os capitulos 3 e 4, apresentam-se dois algoritmos para o
célculo da resisténcia de defeito a partir de medi¢cdes de tensdo e corrente numa ou nas duas
extremidades da linha. O programa computacional correspondente ao algoritmo que utiliza medi¢Bes
de ambas as extremidades da linha foi desenvolvido em conjunto com a aluna Catarina Gaspar, a
quem se deve a implementacdo do algoritmo correspondente a esse programa computacional.
Posteriormente é feita uma afericdo aos dois algoritmos, através da simulacéo de varios defeitos, com
o software EMTP-RV, em duas diferentes localizagBes da rede de teste, correspondente a “RNT Sul’.
Sao calculados os erros correspondentes a cada algoritmo de forma a escolher o mais viavel e
adequado. O algoritmo escolhido é aplicado a casos reais, nomeadamente a 100 defeitos registados
na RNT.

Por fim, na terceira parte, correspondente ao capitulo 5, os valores de resisténcia de defeito
calculados séo estudados probabilisticamente, considerando todos os niveis de tensdo em conjunto e
separadamente, e sdo propostos dois modelos probabilisticos. Sao utilizadas ferramentas graficas,
provenientes da analise exploratéria de dados (EDA), para aferir qual dos modelos é o mais
adequado. Assim, para cada modelo proposto, e para os diversos niveis de tensdo, em conjunto e
separadamente, sdo apresentados: um gréfico quantil-quantil tedrico; um histograma da distribui¢éo
dos dados e a respectiva fungéo de densidade de probabilidade; e por fim um histograma cumulativo
da distribuicdo dos dados e a respectiva funcdo de distribuicdo cumulativa. Através da andlise dos
graficos obtidos é escolhido o modelo probabilistico mais adequado para caracterizar a resisténcia de

defeito para a rede em estudo.



2 Estado da arte

Este capitulo é dedicado a caracterizagdo da resisténcia de defeito, nomeadamente a
descricdo das componentes que a constituem e a sua influéncia no valor da resisténcia de defeito.
Para além disso é feita uma referéncia bibliografica a estudos publicados na literatura, acerca de

valores de resisténcia de defeito e de distribuicdes probabilisticas adoptadas para os caracterizar.

2.1 Componentes da resisténcia de defeito
O valor da resisténcia que caracteriza cada defeito depende do tipo e causa do defeito. O
valor da resisténcia de defeito pode ser relevante apenas em defeitos que envolvam a terra, uma vez

gue, para defeitos entre fases, apenas existe a resisténcia do arco eléctrico. Para defeitos que

envolvam a terra, o valor da resisténcia de defeito, RF , € uma combinacgdo de trés factores, sendo

eles: a resisténcia do arco eléctrico, R a resisténcia de terra efectiva dos apoios, RTf , € ainda a
€

arco ’

resisténcia de possiveis objectos estranhos situados entre o condutor e a terra, R, . E por isso

definida como:

R. =R

arco

+R; +R, (2.1)

O arco eléctrico € um fenédmeno nao linear que depende de diversos factores. No entanto é

comum considerar 0 arco como uma resisténcia, dependente da corrente e do comprimento do arco.

Segundo Warrington, o valor da resisténcia do arco eléctrico depende da corrente de curto-

circuito e do comprimento do arco eléctrico [1] atraves de:

R -kl 2.2)

arco I 1,4

onde k = 28707,35 V/m, R___representa o valor da resisténcia do arco eléctrico [Q2], | representa o

arco

comprimento do arco eléctrico [m] e | corresponde a corrente de curto-circuito [A].

O comprimento do arco pode variar consoante o tipo de defeito, podendo corresponder ao
comprimento da cadeia de isoladores, se o defeito se verificar nos apoios, ou a distancia entre os

condutores e o solo, se o defeito se verificar no vao.

De forma a poder concluir acerca da contribuicdo da resisténcia do arco eléctrico para o valor
da resisténcia de defeito, apresentam-se nas tabelas 2.3 e 2.4, os valores de resisténcia do arco
eléctrico obtidos, de acordo com (2.2). Estes valores foram obtidos para os valores de corrente de
curto-circuito disponiveis no PDIRT 2016 — 2025 [2]. Os valores de corrente apresentados dependem
da topologia da rede e do local onde ocorre o curto-circuito. Sdo apresentados, na tabela 2.1, os
valores maximos e minimos da corrente de curto-circuito encontrados entre todas as instalages.
Uma vez que a resisténcia do arco depende também do seu comprimento, sdo ainda apresentados,

na tabela 2.2, os valores correspondentes ao comprimento da cadeia de isoladores e a distancia dos



condutores ao solo, de acordo com o nivel de tensdo em questdo. Estes valores sdo valores

recomendados de projecto [3].

Tabela 2.1 - Valores minimos e maximos da corrente de curto-circuito [KA] na RNT (Valores extraidos de [2]).

Nivel de tensao [kV]

Corrente minima de curto-circuito [kA]

Corrente maxima de curto-circuito [KA]

400 7,6 30,8
220 7,6 30,6
150 4,5 31,8

Tabela 2.2 - Comprimento da cadeia de isoladores e distancia dos condutores ao solo [m] na RNT (Valores de
projecto tipo extraidos de [3]).

Nivel de tensao [kV]

Comprimento da cadeia de isoladores [m]

Distancia dos condutores ao solo [m]

400 4 7,9
220 3 7,1
150 2 6,8

Tabela 2.3 - Valores da resisténcia de arco eléctrico [€2]. Valores calculados para o comprimento do arco
eléctrico correspondente ao comprimento da cadeia de isoladores (tabela 2.2).

Nivel de tenséo [kV]

Resisténcia do arco eléctrico [ ]

Para corrente maxima de curto-circuito

Para corrente minima de curto-circuito

400 0,0597 0,4236
220 0,0452 0,3177
150 0,0286 0,4411

Através da analise da tabela 2.3, é possivel verificar que, para a corrente maxima de curto-

N

circuito, os valores de resisténcia do arco eléctrico aumentam a medida que aumenta o nivel de

tensdo. Para a corrente minima de curto-circuito ndo se verifica esta tendéncia. Para além disso
verifica-se que todos os valores de resisténcia de arco eléctrico sdo inferiores a 0,5Q) , apresentando
uma gama de valores entre 0,0286Q) e 0,4411€). S3o portanto valores reduzidos quando

comparados com o valor tipico da resisténcia de uma linha aérea (0,03 Q2 /km).

Tabela 2.4 - Valores da resisténcia de arco eléctrico [{2]. Valores calculados para o comprimento do arco
eléctrico correspondente a distancia entre os condutores e o solo (tabela 2.2).

3 5 Resisténcia do arco eléctrico [£2 ]
Nivel de tensao [kV]

Para corrente maxima de curto-circuito Para corrente minima de curto-circuito
400 0,1179 0,8365
220 0,1070 0,7518
150 0,0971 1,4997




Através da andlise da tabela 2.4, é possivel verificar que, para a corrente maxima de curto-
circuito, os valores de resisténcia do arco eléctrico aumentam a medida que aumenta o nivel de
tensdo. Para a corrente minima de curto-circuito ndo se verifica esta tendéncia. E ainda possivel
observar que os valores de resisténcia de arco eléctrico obtidos sédo superiores aos da tabela 2.3,
uma vez que o comprimento do arco é maior. Ainda assim sao todos inferiores a 1,5 Q2 , apresentando
uma gama de valores entre 0,0971Q e 1,4997 Q). Os valores de resisténcia do arco, para a corrente
de curto-circuito minima, ja sdo da mesma ordem que o valor tipico da resisténcia de uma linha

aérea.

Também Andrade e Sorrentino, num estudo publicado, apresentam valores de resisténcia de
arco calculados para varios niveis de tensédo, a partir da corrente de curto-circuito [4]. Foram obtidos
graficos da resisténcia de arco para defeitos fase-terra, em funcdo da corrente de curto-circuito,
considerando diversos modelos de arco. Os resultados foram semelhantes para os varios modelos de
arco. Através desses graficos obteve-se a tabela 2.5, onde se apresenta um resumo dos valores de
resisténcia de arco, a partir do momento em que a corrente de curto-circuito estabiliza. Em [4] é feita
a distincdo entre operacdo instantdnea e operacao temporizada das protec¢des. No entanto apenas

serdo considerados nesta dissertacao os valores para 0 modo de operagdo instantanea.

Tabela 2.5 - Resisténcia de arco eléctrico [Q] para defeitos fase terra. Valores extraidos de [4].

i ) Corrente de curto-circuito Valor maximo da resisténcia de
Nivel de tens@o nominal [kV] - o
estabilizada [KA] arco eléctrico [Q]
69 3 18
115 4 13
230 6 8,2
400 8 5,9
765 16 2,9

De acordo com (2.2), o valor maximo de resisténcia de arco é obtido para a corrente de curto-
circuito minima. Verifica-se que os valores das correntes de curto-circuito da tabela 2.5, que
correspondem aos valores minimos, séo idénticos aos valores de corrente de curto-circuito minimos
da tabela 2.1 para os niveis de tensdo comparaveis, nomeadamente 115/150 kV, 220/230 kV e 400
kV. No entanto verificam-se valores de resisténcia de arco eléctrico bastante superiores aos obtidos
nesta dissertacdo. Isto deve-se ao facto de em [4] terem sido utilizados valores de comprimento do

arco superiores aos da tabela 2.2.

O valor da resisténcia de defeito € imprevisivel na medida em que se pode verificar a
presenca de objectos estranhos situados entre os condutores e o solo. O valor da resisténcia desses

objectos é um valor fixo, dependente apenas do objecto em questao, e é considerado resistivo.




A figura 2.1 mostra os valores de resisténcia verificados para diversas espécies de arvores
[5], onde é possivel observar uma gama de valores de resisténcia aproximadamente entre 20 e 50
kQ.

Se o objecto for metalico o valor de resisténcia &€ muito baixo, e por isso é desprezavel. Se for
uma arvore, como se pode verificar pela figura 2.1, o valor pode ser muito alto. Como se vera, os
valores de resisténcia obtidos sdo sempre baixos e por isso esta situacdo é de rara ocorréncia em
redes de transporte.

Resistance of Growing Trees

| m SK1 -+ SK2 -+ SK3 -e SK4 -#-SK5 o BBC|

80

60

[ 3

40

i S — !

Resistance [kohm]

Time [min]

Figura 2.1 — Variagdo no tempo da resisténcia de varias espécies de arvores
(extraida de [5]).

Em relacdo a resisténcia de terra efectiva dos apoios, é considerado nesta dissertacao que na
rede em estudo as linhas de transmissao tém cabos de guarda. Desta forma, num defeito fase-terra
num apoio, uma parte da corrente flui por cada apoio e outra circula pelo cabo de guarda. Assim a
corrente flui para a terra através de diversas resisténcias de terra dos apoios em paralelo. As
resisténcias de terra dos apoios e os cabos de guarda podem ser representados por varios T ligados

em série. Isto implica que a resisténcia de terra efectiva, RTf , Seja diferente da resisténcia de terra
€

dos apoios individualmente, R ., .

A resisténcia de terra de cada apoio é dada por:
RTfapoio = kl X P (23)

onde k1 representa uma constante que depende da geometria do eléctrodo e p representa a

resistividade do solo [£2M ]. Uma vez que os apoios se situam todos na mesma regido, a resistividade
do solo, sendo caracteristica da regiao em questéo, pode ser assumida como a mesma para todos 0s

apoios envolvidos.



Dado que os cabos de guarda interigam os apoios, a resisténcia de terra efectiva é
dependente da combinagdo dos varios apoios envolvidos, nomeadamente do nimero de apoios. Uma
vez que os cabos de guarda tém pouca influéncia na resisténcia de terra efectiva, esta é também
proporcional a resisténcia de terra de cada apoio, e portanto

R =K, xp (2.4)
onde k2 é uma constante, diferente da anterior e p representa a resistividade do solo [Q2m ].

O facto de os cabos de guarda, ao interligarem todos os apoios, colocarem a resisténcia de
terra de cada apoio em paralelo com a resisténcia de terra dos apoios adjacentes, origina uma
diminuicdo acentuada na resisténcia de terra efectiva [6], como mostra a figura 2.2. Na figura 2.2
estéo representados dois diferentes tipos de cabos de guarda, nomeadamente: cabos de guarda de
aco, com baixa condutividade e cabos de guarda de cobre, com alta condutividade.
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Figura 2.2 - Redugéo da resisténcia de terra efectiva, devido aos cabos de guarda,
numa linha horizontal de 300 kV (extraida de [6]).

E possivel verificar, através da figura 2.2, que até mesmo para uma resisténcia de terra dos
apoios média de 1002 e cabos de guarda com baixa condutividade, a resisténcia de terra efectiva

dos apoios € de apenas 3Q2.

Andrade e Sorrentino publicaram um artigo onde, através de um modelo proposto, estudam a
resisténcia de terra dos apoios, nomeadamente a resisténcia de terra efectiva [4]. Os resultados
obtidos séo apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Resisténcia efectiva de terra dos apoios (valores extraidos de [4]).

Nivel de tensdo nominal [kV] Valor minimo [mQ] Valor maximo [Q]
69 2,45 34,6
115 2,66 39,4
230 2,99 46,5
400 3,41 49,0
765 3,91 35,7




E possivel observar, através da tabela 2.6 que, para o nivel de tensdo de 230 kV, o valor
maximo é bastante mais elevado do que para a figura 2.2 (cujo nivel de tensdo é 300 kV e por isso
comparavel). No entanto, tendo em conta que em [4] se indica uma resisténcia de terra de cada apoio

de 800Q, o valor de 46,5 Q é relativamente moderado.

2.2 Valores daresisténcia de defeito

Gilkeson em conjunto com Jeanne e Davenport, publicaram um artigo onde a abordagem a
resisténcia de defeito € maioritariamente estatistica, e baseada em estudos de oscilografias de
correntes de defeito em sistemas de energia [7]. Os estudos de oscilografias foram elaborados pelo
Joint Subcommittee on Development and Research of the Edison Electric Institute and Bell System,

em cooperacdo com empresas da area de energia.

A obtencdo do valor da resisténcia de defeito foi feita recorrendo a diferentes linhas de
raciocinio: a primeira através da medicao da corrente de neutro, complementada com célculos, de
forma a obter a resisténcia de defeito aparente. Este método pode néo fornecer o valor correcto da
resisténcia de defeito, mas é usado como meio de chegar ao valor da corrente de defeito. A tabela
2.7 apresenta os valores de resisténcia de defeito obtidos, em €, com este método, baseados em
1375 observacdes oscilogréficas, durante 6 anos, para 5 sistemas de energia com diferentes niveis
de tensdo. E feita ainda uma andlise a todos o0s sistemas em conjunto, e s&o apresentados os valores

respeitantes a curva média de distribuicdo de frequéncia obtida.

Tabela 2.7 - Moda, mediana e valor médio da resisténcia aparente de defeito [ (2 ] (valores extraidos de [7]).

Sistema Numero de Resisténcia aparente de defeito [() ]
casos Gama de valores Moda Mediana Valor médio
B -33kV 181 -9a87 8 22 25
C-33kV 89 -9 a 160 24 28 30
E - 44kV 1031 -10a 720 13 23 57
| —132 kV 14 8a68 15 28 30
J—220 kV 60 5a132 25 31 34
Curva média - -10a 720 19 25 35

A figura 2.3 reproduz a distribuic@o estatistica dos valores de resisténcia aparente de defeito

obtidos na tabela 2.7. Para cada sistema é apresentada uma curva de percentagem cumulativa, e
através de todas elas € deduzida a curva média de distribuicdo de frequéncia. A abcissa do grafico
correspondente ao pico da curva, representa a moda na tabela 2.7. Os valores de resisténcia
aparente de defeito foram inseridos em classes de igual dimenséo (102 ) e as curvas ajustadas aos

valores observados.
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Figura 2.3 - Curvas de percentagem cumulativa e curva média da distribuicéo de
frequéncia da resisténcia aparente de defeito (extraida de [7]).

Um segundo método de obter o valor da resisténcia de defeito foi sugerido por W.A. Lewis.

Este método requer medi¢fes da corrente de fase e da tenséo fase-terra ou fase-fase, em ambas as

extremidades da linha. A partir dessas medi¢bes foram determinadas a localizacdo do defeito e o

valor da resisténcia de defeito, através de equacdes respeitantes a localizacdo de defeitos em linhas

de transmisséo. A tabela 2.8 apresenta os valores de resisténcia de defeito obtidos para apenas 7

observacfes vidveis, em cada extremidade da linha de apenas um sistema de energia, num periodo

de 30 meses, em 64 milhas

de linhas.

Tabela 2.8 - Resisténcia de defeito obtida através de medicdes directas [ ] (valores extraidos de [7]).

NGmero da observaco Resisténcia de defeito [2 ]
Extremidade 1 Extremidade 2 Média

1 16 12 14
2 45 45 45
3 7 7 7
4 7 22 14
5 36

6 32 30
7 23

Para as observacbes 1, 2, 3 e 4 ndo é

€ conhecida a localizacao do defeito e por isso foram

obtidos 2 valores de resisténcia de defeito. Para as observacdes 5, 6 e 7, a localizacdo do defeito é




conhecida e por isso sO foi obtido um valor de resisténcia de defeito para cada observacdo. Os
valores de resisténcia de defeito foram obtidos a partir de 2 equacgbes, cada uma delas dividida em
parte real e imaginaria, e resolvidas para determinar a localizacdo do defeito e a resisténcia de

defeito.

Através deste estudo foi concluido que os valores de resisténcia aparente de defeito mais
frequentes nos sistemas estudados se situam entre os 5 e os 20 (2. Salienta-se ainda que a medicdo
directa da resisténcia de defeito durante o defeito € um método mais dificil de conseguir, pois em 78

observagOes apenas 7 foram consideradas viaveis.

Mais recentemente, Xia em conjunto com Wang, Vazquez, Xu, Wong e Ton, publicaram, no
ano de 2015, um artigo onde se estima a resisténcia de defeito a partir de mais de 50 defeitos
observados [8]. Para cada defeito, obtiveram-se registos para as duas extremidades da linha em
defeito, nomeadamente a partir das formas de onda da tenséo e corrente no momento do defeito.
N&o sdo especificadas quantas linhas fizeram parte do estudo. Os registos foram obtidos por uma
empresa da area da energia em Alberta, Canada, para defeitos fase-terra em linhas de transmissao

de 240 kV e 138 kV. Os valores de resisténcia obtidos sao reproduzidos na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Valores de resisténcia de defeito [ 2 ] para defeitos fase-terra em linhas de
138 e 240 kV (extraida de [8]).

Verifica-se que, para as linhas de 138 kV, a maior parte dos defeitos ocorreram com valores
de resisténcias de defeito situados entre 1 e 3Q e que apenas 1 defeito se verificou para valores de

resisténcia de defeito superiores a 10Q2 .

Para as linhas de 240 kV, observa-se um elevado nimero de defeitos ocorridos com valores
de resisténcia de defeito inferiores a 12, baixando consideravelmente o nimero de defeitos a

medida que aumentam os valores de resisténcia de defeito.

No ano de 2016, Sorrentino e Ayala publicaram um artigo, onde se analisaram 84 defeitos em

linhas de transmissdo de diferentes regides da Venezuela [9]. Dos 84 defeitos apenas 70 foram
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considerados viaveis. Foram entdo obtidos registos dos defeitos, através das tensdes e correntes
verificadas em ambas as extremidades das linhas, para 11 linhas de 765 kV, 3 linhas de 400 kV e 2
linhas de 230 kV. A tabela 2.9 apresenta um resumo dos valores obtidos para os diferentes niveis de

tensao.

Tabela 2.9 - Resumo dos valores de resisténcia de defeito, em ( , obtidos para defeitos fase-terra em linhas de
765 kV, 400 kV e 230 kV (valores extraidos de [9]).

Valor maximo de
Ndmero de Nivel de NUmero de ) ) Valores de resisténcia de defeito
resisténcia de
linhas tenséo [kV] casos validos obtidos [ ]
defeito obtido [£2 ]

<40 para 95% dos casos

<25 para 86% dos casos

11 765 44 68,4
<12,5 para 75% dos casos
<6 para 52% dos casos
<10 para 92% dos casos
3 400 13 13,9 <7 para 77% dos casos

<6 para 54% dos casos

<7 para 92% dos casos

2 230 13 9,3 <5 para 77% dos casos

<4 para 46% dos casos

Verifica-se que, para os niveis de tensdo de 765 kV e 400 kV, mais de 50% dos defeitos
ocorreram com valores de resisténcia de defeito inferiores a 6 ). Para o nivel de tensdo de 230 kV
quase 50% dos defeitos ocorreram para valores inferiores a 4 ) . Observa-se ainda que, para o nivel
de tensédo de 765 kV, 5% dos casos ocorreram para valores de resisténcia de defeito bastante

elevados, superiores ou iguais a 40 Q2 .

A figura 2.5 apresenta detalhadamente o valor de resisténcia de defeito obtido para cada

defeito registado, de acordo com o nivel de tenséo.

Estes autores fazem ainda uma comparacgdo entre os valores obtidos, para o nivel de tenséo
de 230 kV (13 casos observados), e os publicados em [8], para o nivel de tensédo de 240 kV (24 casos
observados). Estes niveis de tensdo sdo semelhantes e por isso comparaveis. A figura 2.6 reproduz
um histograma onde é feita essa comparacao. As barras a cinzento referem-se aos casos observados
em [8], e as barras a preto referem-se aos casos observados em [9]. Observa-se uma discrepéancia
entre os resultados das duas publicacdes, uma vez que, enquanto que a maioria dos casos
observados em [8] ocorre com resisténcias de defeito inferiores a 1 Q) , ndo se verifica qualquer caso
em [9] para este intervalo de valores. Ja para o intervalo de valores de 3 a 102 ocorre a situagéo
contraria, verificando-se apenas cerca de 5% dos casos em [8] e cerca de 70% dos casos em [9]. No

entanto, é de recordar que os registos em [9] correspondem a apenas 2 linhas de transmisséo.
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Figura 2.5 - Valores de resisténcia de defeito [ (2 ] para defeitos fase-terra em
linhas de 765 kV, 400 kV e 230 kV (extraida de [9)].
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Figura 2.6 - Comparacéo entre os valores de resisténcia de defeito [ {2 ] obtidos em [8] (a
cinzento), para o nivel de tensdo de 240 kV (24 casos observados) e em [9] (a preto), para o nivel
de tenséo de 230 kV (13 casos observados) (extraida de [9]).
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Também Gregoire e Klaja, num estudo da Electricité De France, obtiveram valores de

resisténcia de defeito relativos a 6500 defeitos fase-terra para linhas de média tensao [10].

A figura 2.7 reproduz um histograma referente a percentagem de casos observados para

diversas classes, de diferentes dimensdes, de valores de resisténcia de defeito.
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Figura 2.7 - Valores de resisténcia de defeito [ (2 ] para defeitos
fase-terra em linhas de 60 kV (extraida de [10]).

Através da andlise da figura 2.7 é possivel observar que a grande maioria dos defeitos, cerca
de 90%, ocorreu com valores de resisténcia de defeito inferiores a 80€2 . D4-se especial énfase aos
valores inferiores a 10 Q2 (classe com menor dimens&o) que correspondem a 25% da populagdo em
estudo. Verificam-se também valores bastante elevados de resisténcia de defeito (superiores a 200

() para este nivel de tenséo.

Também na média tensdo, Hanninen faz uma abordagem a resisténcia de defeito,
considerando regimes de neutro isolado e solidamente ligado a Terra [11]. Foram obtidos registos de
defeitos ao longo de 3 anos (1994 a 1996). As figuras 2.8 e 2.9 reproduzem os valores das

resisténcias de defeito obtidas para as duas situacfes consideradas.

0 002004006008 01 02 04 06 08 1 2 4 6 & 10 20 40 60 B0 100 200 400 GOO
Fault resistance k0

Figura 2.8 - Valores de resisténcia de defeito [ K2 ] em regime de neutro
isolado (extraida de [11]).
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Figura 2.9 - Valores de resisténcia de defeito [ K€ ] em regime de neutro
solidamente ligado a Terra (extraida de [11]).

Através da andlise das figuras 2.8 e 2.9 verifica-se que o regime de neutro tem uma grande
influéncia nos valores de resisténcia de defeito. Para o regime de neutro isolado verifica-se uma
gama de valores de resisténcia de defeito bastante abrangente, com maior incidéncia na zona das

dezenas de Q e das dezenas de KQ Verifica-se também um nimero consideravel de defeitos para

0s 200 kQ . Para o regime de neutro solidamente ligado a terra verifica-se uma gama de valores
bastante mais reduzida (sem se verificarem defeitos para valores de dezenas e centenas de KkQ,
como na figura 2.8), com a grande maioria dos defeitos a apresentarem uma resisténcia de 0,2 KQ .

Para este regime, os valores encontrados na ordem das centenas de (), sdo resultado da
inexisténcia de cabos de guarda na média tensdo (e por isso ndo haver reducdo da resisténcia de

terra efectiva) e da impedancia homopolar das linhas ser muito elevada.

2.3 DistribuicGes probabilisticas descritivas da resisténcia de defeito
Com base nos valores publicados em [7] e em [10] e apresentados em 2.2, M.T.Correia de
Barros e A.dos Santos publicaram um artigo onde incluem um estudo estatistico dos valores de
resisténcia de defeito obtidos, para defeitos fase-terra, de forma a poder descrevé-los de acordo com
um modelo probabilistico [12]. Foi entdo sugerido um modelo baseado numa distribuicdo de Weibull

cujos parametros, apresentados na tabela 2.10, sdo definidos por nivel de tenséo.

Tabela 2.10 - Parametros da distribuicdo de Weibull (valores extraidos de [12]).

Nivel de tens&o [kV] o [Q] yij
138 33,1156 1,4594
220 38,2712 1,8406

Na figura 2.10 séo reproduzidos os histogramas da distribuicdo dos valores de resisténcia de
defeito publicados, para 138 kV e 230 kV respectivamente. Sdo ainda comparados a funcédo de

densidade de probabilidade de Weibull que os permite descrever.
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Figura 2.10 - Distribuic&o dos valores de resisténcia de defeito [ ] e comparacdo com a funcéo de densidade
de probabilidade da distribuicdo de Weibull para o nivel de tensdo de 138 kV (a esquerda) e para o nivel de

tensdo de 230 kV (a direita) (extraida de [12]).

Sao reproduzidas na figura 2.11, para os niveis de tensdo de 220 kV (a linha cheia) e 132 kV

(a tracejado), as funcbes de densidade de probabilidade e de distribuicdo cumulativa da distribuicéo

de Weibull ajustada aos valores de resisténcia de defeito obtidos (circulos). O valor médio e a moda,

apresentados na tabela 2.7, foram utilizados para o calculo dos parédmetros da distribuicdo de

Weibull.
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Figura 2.11 - Fung¢fes de densidade de probabilidade e de distribuicdo cumulativa da
distribuicdo de Weibull ajustada aos valores de resisténcia de defeito obtidos (circulos), para
os niveis de tensado de 220 kV (a linha cheia) e 132 kV (a tracejado) (extraida de [12]).
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A figura 2.12 reproduz, para o nivel de tensdo de 60 kV, a partir de [10], um histograma da

distribuicio dos valores de resisténcia de defeito, de acordo com a figura 2.7. Associada ao

histograma, aparece a respectiva funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull

ajustada aos dados.
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Figura 2.12 - Histograma da distribui¢cdo dos valores de resisténcia de defeito, para o nivel
de tenséo de 60 kV, e respectiva fungéo de densidade de probabilidade da distribui¢cdo de
Weibull ajustada aos dados (extraida de [12]).

Também Barnard e Pahwa estudaram o comportamento de valores de resisténcia de defeito
na rede de distribuicdo, e propuseram um modelo probabilistico para os descrever [13]. O modelo
proposto é baseado numa distribuicdo de Weibull cuja funcdo de densidade é apresentada na figura
2.13 com parametros =15 e J =62,9961.
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0.000

0 50 100 150 200 250
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Figura 2.13 - Func¢&o de densidade de probabilidade de
Weibull (extraida de [13]).
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3 Determinacéo daresisténcia de defeito

Neste capitulo sdo apresentados métodos de célculo da resisténcia de defeito e ainda os

respectivos valores calculados para casos reais da RNT.

3.1 Algoritmos

A determinacéo da resisténcia de defeito esta directamente relacionada com a determinacéo
da localizacdo de defeitos, e por isso sdo apresentados dois algoritmos, em 3.1.1 e 3.1.2, para o
célculo da localizacao do defeito e posterior obtencao do valor da resisténcia de defeito. Apesar dos
dois algoritmos serem distintos, ambos séo baseados em medigGes de corrente e tensédo. Nos dois
algoritmos é assumido para as linhas um modelo de linha curta (<100 km) e de parametros

concentrados.

3.1.1 Algoritmo baseado em medi¢gbes numa extremidade da linha
O primeiro algoritmo a ser apresentado € um algoritmo que utiliza medi¢des de corrente e

tensdo, efectuadas em apenas uma extremidade da linha, quando ocorre um defeito.

O principio de funcionamento do algoritmo, de acordo com [14], baseia-se huma analise de
circuitos e por isso € apresentado na figura 3.1 um circuito monofésico, o mais simples de ser
analisado. O circuito contém uma representacao da linha onde ocorreu o defeito, uma representacéo

da restante rede e ainda a localizacao do defeito.

Assim, na figura 3.1, F representa o local na linha onde ocorreu o defeito, assumido como

defeito resistivo, e por isso representado por uma resisténcia R;. Esta resisténcia corresponde a
resisténcia do defeito, a calcular. Zi representa a impedancia da linha de transmissdo, que €
conhecida, e cada extremidade da linha, S e R, é representada pelo seu equivalente de Thévenin. A
extremidade S é representada pela fonte de tensdo U s e pela impedancia equivalente da rede Zs e

a extremidade R é representada pela fonte de tenséo U r e pela impedancia equivalente da rede Zr.
A distancia ao defeito, vista da extremidade S é representada por d . Uma vez que este algoritmo s6

utiliza apenas medi¢cbes de corrente e tensdo de uma das extremidades da linha apenas séo

conhecidos Vse Is.

z 5, ez . a-az 2z,

® Vs Rﬁ§lfﬁ A @

Figura 3.1 - Circuito monofésico representativo de um defeito resistivo.
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O estudo do circuito baseia-se na andlise das malhas que o constituem e uma vez que se

conhece Vse |sa malha a ser analisada sera a malha da esquerda. De acordo com as leis de

kirchhoff tem-se:
Vs=dZils +RFTF (3.2)
com Rce I desconhecido e:

I_F =|_s +TR (3.2)

Como |r é desconhecido (pois com este algoritmo sé se conhece a corrente e a tenséo de
uma extremidade da linha) também | é desconhecido. Uma vez que, para além disso, R. também

¢ desconhecido, entdo n&o é possivel obter o valor de d a partir da equagéo (3.1).

Para isso assume-se que a corrente |- é proporcional a variagdo de corrente em S, de

acordo com [14], e por isso tem-se:
I's—1Iso =Al, =k,l; (3.3)

onde |socorresponde a corrente antes do defeito e kd corresponde ao factor de distribuicdo, que

descreve a contribui¢&o da corrente |'s na corrente |- . O factor de distribuicdo é assumido como 1,

de acordo com [15].

Assim sendo obtém-se:
Vs=dZils+ Re (Ts —|_so) (3.4)

onde as Unicas incognitas séo agora d e R:, que s&o exactamente os valores que se pretendem

calcular. Como a equacdao (3.4) é complexa pode ser separada em parte real e parte imaginaria,

Real {\73} =d x Real {Z|I_s}+ R x Real{(Ts —TSO)}
Imag {\75} =dx Imag{z |_s}+ Re x Imag{(TS _TSO)} (3.5)

e obtém-se um sistema de duas equacdes a duas incognitas, d e R: . cuja solugéo é dada por:

x=A"D (3.6)

com
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x={i} o)
RF

sendo

ereal Sreal _Zlimag simag sreal - SOreal
A= (3.8)

ereal Simag - Zlimag ISreaI ISimag - Isoimag

S
b — real .
v, (3.9)

imag

Assim, € possivel calcular os valores da distancia ao defeito, d , e da resisténcia de defeito, R. .

3.1.2 Algoritmo baseado em medi¢fes nas duas extremidades da linha
O segundo algoritmo a ser apresentado € um algoritmo que utiliza medi¢cdes de corrente e

tensdo efectuadas em ambas as extremidades da linha, quando ocorre um defeito.

O principio de funcionamento do algoritmo baseia-se, tal como no primeiro algoritmo, na
andlise das malhas do circuito da figura 3.1. No entanto uma vez que se tem medi¢cdes de ambas as
extremidades da linha, também a malha da direita vai ser analisada [16]. Assim obtém-se para esta
malha a equacéo (3.10).

Ve=01-d)Zi1r +Ve (3.10)

onde
Ve=R_Ir (3.11)
Pode agora obter-se duas equagfes, em ordem a \7F , através das equacgfes (3.1) e (3.10)

Ve=Vs—dZls (3.12)

\7F =\7R _(1—d)ZII_R (3.13)

Igualando as equacdes (3.12) e (3.13) e resolvendo em ordem a d obtém-se
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d :\73 —\7R +ZITR

- 3.14
Zi(Is+1Rr) (349

Desta forma, calcula-se o valor da distancia ao defeito vista da extremidade S.

Tendo a distancia ao defeito calculada, calcula-se \7F a partir da equagéo (3.13). Pode ainda

calcular-se |r através da equaco (3.2) e uma vez calculados Vr e |F é agora possivel calcular a

resisténcia de defeito, R, através de

<|

R, = (3.15)

— |
n

3.2 Afericdo da aplicacao dos algoritmos de localizacdo de defeito ao calculo

das resisténcias de defeito
De acordo com os algoritmos anteriormente identificados e explicados é feita uma aferi¢céo, a
partir de varios defeitos simulados em duas diferentes localizagBes da rede de teste, correspondente
a “RNT Sul”. Para isso sdo aplicados os dois algoritmos, e com base na andlise aos erros de cada um

deles, é escolhido o algoritmo mais adequado ao célculo dos valores de resisténcia de defeito.

3.2.1 Rede de teste

De forma a testar o funcionamento e a viabilidade dos algoritmos identificados em 3.1, foram
efectuadas vérias simulages com o software EMTP-RV na rede de teste apresentada na figura 3.2,
que corresponde a “RNT Sul”. A rede de teste apresenta trés niveis de tensdo, nhomeadamente
400kV, 150kV e 60kV.

Equivalents de Thévenin 400 kV

Equivalente de Thévenin 400 kW /_ _\
[~ L
\ ' S/
e S S —
S N
Subestacdo
de Tavira
Sul o
de Sines Defeito a 29,49 km
de Portiméo
Defeito a 15 km
de Sines
Linha de 400 kV
Linha de 130 kV L Subestago Subestagdo Subestagdo
— Linha simples de Portiméo de Tunes de Estoi

Linha dupla

Figura 3.2 - Rede de teste — RNT Sul.
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De acordo com a figura 3.2 é possivel observar que a rede inclui cinco subestacdes: Sines,
Portiméo, Tunes, Est6i e Tavira, cada uma delas composta por varios transformadores de poténcia

gue garantem a ligagdo entre os diferentes niveis de tenséo.

Todos os transformadores de poténcia presentes em cada subestacdo sdo constituidos por
trés enrolamentos. O primeiro e o segundo enrolamento estdo ligados em estrela, e o terceiro
enrolamento esta ligado em triangulo. Tanto a subestacdo de Sines como a de Tavira inclui dois
transformadores de 150/400/20 kV e ainda dois transformadores de 150/60/10 kV. A subestacdo de
Portimdo inclui apenas um transformador de 150/400/20 kV e também dois transformadores de
150/60/10 kV. A subestacédo de Tunes contém quatro transformadores de 150/60/10 kV. Por ultimo, a

subestacao de Esto6i contém trés transformadores de 150/60/10 kV.

A rede de teste apresenta também dois equivalentes de Thévenin da rede a montante das
subestacdes de Sines e de Tavira. Ambos sdo caracterizados pelas correntes minimas de curto-
circuito trifasico e monofésico, e pela relagdo maxima X/R. Sdo ambos constituidos por uma fonte de
tensdo, de 400kV de tensdo composta, e uma impedancia em série com a fonte. A tabela 3.1
apresenta as caracteristicas referidas anteriormente onde os valores foram retirados do PDIRT 2016-
2025 [2].

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos equivalentes de Thévenin da rede de teste.

Sines Tavira
I 3¢ kAl 13,9 83
Iccmm 19 [kA] 14,9 8,0
X
— 10,9 8,8
R

O equivalente de Thévenin das redes a montante € representado na simulagdo em

componentes simétricas, sendo calculadas através de:

X, =X —VC‘”“" (3.16)
d = | = .
\/glccminSQ)

\/gvcomp

X, =
" e

—2X, (3.17)

minld

X—l
R, =7 X, k={d,i.h} (3.18)

Através das equacdes (3.16) a (3.18) obtém-se as impedancias de Thévenin, apresentadas

na tabela 3.2, calculadas para os valores obtidos na tabela 3.1.
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Tabela 3.2 - Impedancias de Thévenin da rede de teste.

Sines Tavira
Z,[0] 1,52+j16,6 3,16+j27,8
Z.[4] 1,52+j16,6 3,16+j27,8
Z.[Q] 1,22+j13,3 3,562+j31,0

A rede de teste é ainda constituida por diversas linhas de transmissao, podendo estas ser
simples (com um terno por apoio) ou duplas (com dois ternos por apoio), a interligar as varias
subestacdes. Cada linha foi modelada através do modelo de parametros concentrados (modelo CP
no software EMTP), construido a partir dos dados de geometria da linha e das caracteristicas

eléctricas dos condutores que a constituem.

Foram obtidas e calculadas, com o software EMTP-RV e utilizando o modelo CP, as
componentes das susceptancias transversais e impedancias longitudinais para as diversas linhas da

rede de teste, em componentes directa, inversa e homopolar.

A linha que liga a subestacdo de Sines a de Portim&o a 400kV, designada de LSN_PO3, é
uma das linhas envolvidas nos defeitos simulados. Esta linha tem 98,4 km de comprimento, e esta
dividida em dois trocos distintos, com diferentes caracteristicas geométricas e eléctricas. O primeiro
troco de linha, LSN_PO3_t1, tem 95,4 km de comprimento e é de linha simples. O segundo trogo,
LSN_PO3_t2, tem 3,0 km e é duplo. Uma vez que os defeitos simulados nesta linha se ddo a uma
distancia de 15 km de Sines, separou-se o primeiro troco em duas partes tendo uma delas 15 km e a
outra perfazendo os restantes 80,436 km. Para ambas as partes do primeiro trogo as componentes
simétricas sdo iguais. Nas tabelas 3.3 e 3.5 apresentam-se as componentes simétricas das
susceptancias, e nas tabelas 3.4 e 3.6 apresentam-se as componentes simétricas das impedancias,
para os dois tro¢os da linha, LSN_PO3_t1 e LSN_PO3_t2, respectivamente.

Tabela 3.3 — Componentes simétricas das susceptancias para 0 trogo
LSN_PO3 t1 da rede de teste [F/km], sendo h a componente

homopolar, i a inversa e d a directa.

h i d

h 7,56261 x 107°

d 1,27149 x 10710 —4,11316 x 10710

i 1,27149 x 10710 1,13056 x 1078 —4,11316 x 10710
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Tabela 3.4 — Componentes simétricas das impedancias para o trogo
LSN_PO3_t1 da rede de teste [Q2/km], sendo h a componente homopolar, i

ainversa e d a directa.

h

1,93517 x 1071
+j6,78199 x 1071

—7,84417 X 1073
—j3,00433 x 1073

—2,17424 x 1072
+j1,46772 x 1072

6,52391 x 1073
—j5,29109 x 1073

3,24338 x 1072
+j3,22148 x 1071

2,35820 x 1072
+j1,14909 x 1072

Tabela 3.5 — Componentes simétricas das susceptancias para o trogo LSN_PO3_t2 da rede de teste [F/km],
sendo h a componente homopolar, i a inversa e d a directa.

Terno 1 Terno 2
h i d h i d
6,50966
x 107°
3 2,68173 —4,52250
c x 10710 x 10710
(]
|_
2,68173 1,16841 —4,52250
x 10710 x 1078 x 10710
—2,07897 5,37123 5,37123 6,50966
x 107° x 10711 x 10711 x 107°
c; —-1,16614 1,51382 2,15281 6,50086 —5,27397
% x 1011 x 10710 x 10710 x 1011 x 10710
|_
—-1,16614 2,15281 1,51382 6,50086 1,16841 —5,27397
x 10711 x 10710 x 10710 x 10711 x 1078 x 10710
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Tabela 3.6 — Componentes simétricas das impedancias para o trogo LSN_PO3_t2 da rede de teste [QQ/km],
sendo h a componente homopolar, i a inversa e d a directa.

Terno 1 Terno 2
h i d h i d
1,71325
h x 1071
+j8,01086
x 1071
487363
S gq| x107 —2,350 x 1072
g —j2,60552 +j1,37863
[t x 1072 x 1072
7,60558 2,939566 2,45531
i x 1073 x 1072 x 1072
—j2,94376 +j3,11577 +j1,28045
x 1072 x 1071 x 1072
1,40744 6,13513 3,11724 1,71325
h x 1071 x 1073 x 1074 x 1071
+i3,81825 —1,92997 —2,23091 +i8,01086
x 1071 x 1072 x 1072 x 1071
—1,94761 9,41293 —2,53283 —2,92965 —2,33656
3 g | x107? x 1073 x107* x 1072 x 1072
£ +1,08846 —i5,83657 —i8,67288 +i8,13217 —i1,48614
[t x 1072 x 1073 x 1073 x 1073 x 1072
1,36464 —4,89891 —-9,76109 2,23208 2,939566 2,36893
: x 1072 x 1074 x 1073 x 1072 x 1072 x 1072
+i1,49630 —i8,68434 —5,23355 +i1,34497 +§3,11577 +§1,34585
x 1072 x 1073 x 1073 x 1072 x 1071 x 1072

O outro defeito simulado ocorre na linha LPO_TN3, que liga a subestac@o de Portimdo a de
Tunes. Esta linha tem um comprimento de 41,9 km, e esta dividida em trés trocos, com diferentes
caracteristicas geométricas e eléctricas. O primeiro trogo, LPO_TN3_t1, tem 3,6 km de comprimento
e é simples, com um nivel de tensé@o de 150 kV. O segundo trogo, LPO_TN3_t2, tem 25,9 km, e é um
troco de linha dupla, com um terno a 400 kV e outro a 150 kV. O terceiro troco, LPO_TN3 t3, tem
12,4 km e é um trocgo de linha simples com um nivel de tensdo de 150 kV. Nas tabelas 3.7, 3.9 e 3.11
apresentam-se as componentes simétricas das susceptancias obtidas e nas tabelas 3.8, 3.10 e 3.12
apresentam-se as componentes simétricas das impedancias para os trocos LPO_TN3 ti,
LPO_TN3 t2 e LPO_TN3 t1.
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Tabela 3.7 — Componentes simétricas das susceptancias para 0 troco
LPO_TN3_t1 da rede de teste [F/Kkm], sendo h a componente

homopolar, i a inversa e d a directa.

h i d
h 6.42076 X 107°
d 191792 x 1071°  —4.25148 x 10710

191792 x 10710

1.17214 x 1078

—4.25148 x 10710

Tabela 3.8 — Componentes simétricas das impedancias do troco LPO_TN3_t1
da rede de teste [QQ/ km], sendo h a componente homopolar, i a inversa e d a

directa.
h i d
h 1.71938 x 1071
+j8.00312 x 1071
d —2.99081 x 1072 —2.44827 x 1072

+j8.78559 x 1073

+j1.30323 x 1072

2.32389 x 102
+j1.40525 x 102

2.94051 x 1072
+j3.11562 x 1071

247719 x 1072
+1.160 x 1072

Tabela 3.9 — Componentes simétricas das susceptancias para o trogo LPO_TN3_t2 da rede de teste [F/km],
sendo h a componente homopolar, i a inversa e d a directa.

Terno 1 Terno 2
h i d h | d
7.06695
x 107°

N 1.10634 —4.65578
£ x 10710 x 10710
(]
|_

1.10634 1.17528 —4.65578

x 10710 x 1078 x 10710

—1.69730 —4.55835 —4.,55835 7.06695

x 107° x 1011 x 10711 x 107°
%' 1.20078 1.28296 1.75135 2.71057 —4.54821
g x 10710 x 10710 x 10710 x 10710 x 10710
'_

1.20078 1.75135 1.28296 2.71057 1.17528 —4.54821

x 10710 x 10710 x 10710 x 10710 x 1078 x 10710

25




Tabela 3.10 — Componentes simétricas das impedancias para o trogo LPO_TN3_t2 da rede de teste [QQ/km],
sendo h a componente homopolar, i a inversa e d a directa.

Terno 1 Terno 2
h i d h i d
1.70747
x 1071
+j8.07112
x 1071
—4.49102 —2.36648
9 x 107 x 1072
g —j2.48957 +j1.38933
— x 1072 x 1072
7.59357 2.93217 2.45887
x 1073 x 1072 x 1072
—j2.79217 +j3.11753 +j1.29840
x 1072 x 1071 x 1072
1.40495 5.42848 4.18250 1.70747
x 1071 x 1073 x 1074 x 1071
+j3.87315 —j1.83746 —j2.11006 +j8.07112
x 1071 x 1072 x 1072 x 1071
—1.84828 9.43712 —2.70340 —2.79776 —2.35388
N x 1072 x 1073 x 1074 x 1072 x 1072
£ +j1.01881 —j5.86792 —j8.73416 +j7.38460 +j1.48024
— x 1072 x 1073 x 1073 x 1073 x 1072
1.31986 —4.88595 —9.80033 2.17848 2.93217 2.38643
x 1072 x 1074 x 1073 x 1072 x 1072 x 1072
+j1.38885 —j8.71486 —j5.23882 +j1.20589 +j3.11753 +j1.35477
x 1072 x 1073 x 1073 x 1072 x 1071 x 1072

Tabela 3.11 — Componentes simétricas das suscepténcias para o trogo
LPO_TN3_t3 da rede de teste [F/km], sendo h a componente homopolar, i

a inversa e d a directa.

h i d

h| 637745x107°

d | 2.35470x 10710 —4.86555 x 10710

i | 2.35470x 10710 1.17054 x 1078 —4.86555 x 10710
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Tabela 3.12 — Componentes simétricas das impedancias do troco
LPO_TN3_t3 da rede de teste [Q2/km], sendo h a componente homopolar,

i ainversa e d a directa.

h i d
h 1.69736 x 1071
+8.11709 x 101
4| —274973x1072 —2.36194 x 102
+7.03230 x 1073 +j1.47714 x 1072
i 2.14988 x 102 2.92812 x 102 2.39371x 102
+1.15271 x 1072 +j3.11831 x 1071 +1.35959 x 102

Através das componentes simétricas das susceptancias e das impedancias é possivel obter

as matrizes de impedancias directa, inversa e homopolar dos trocos das linhas em questédo. Para os

trocos de linha simples, os valores das impedancias sdo retirados directamente das matrizes

apresentadas acima, no entanto para os trogos de linha dupla é necesséario somar a contribuicdo da

componente mutua a cada terno.

Os parédmetros R, X e C de cada troco das linhas em questdo sdo obtidos a partir das

componentes simétricas das susceptancias e das impedéancias, através do procedimento abaixo

indicado. E de notar que as componentes directa e inversa apresentam o mesmo valor e portanto s6

se faz referéncia aos parametros da componente inversa.

Para os trocos de linha simples:

1)

2)

3)

O parametro C da sequéncia directa, inversa e homopolar é retirado da matriz de
componentes simétricas das susceptancias. Na sequéncia homopolar corresponde a
posicao (1,1) da matriz e na sequéncia inversa a posi¢ao (3,2) da matriz.

O parametro R da sequéncia directa, inversa e homopolar é retirado da matriz de
componentes simétricas das impedancias. Na sequéncia homopolar corresponde a parte
real do elemento na posicdo (1,1) da matriz e na sequéncia inversa a parte real do
elemento posi¢éo (3,2) da matriz.

O parémetro X é retirado da mesma forma que o pardmetro R mas corresponde a parte

imaginaria dos elementos referidos em 2).

Para os trocos de linha dupla:

1

7

O pardmetro C da sequéncia directa, inversa e homopolar € retirado da matriz de
componentes simétricas das susceptancias. Para o terno 1, o parametro C na sequéncia
homopolar corresponde a posigdo (1,1) da matriz e na sequéncia inversa a posigdo (3,2)
da matriz. Para o terno 2, o parametro C na sequéncia homopolar corresponde a posi¢céo
(4,4) da matriz e na sequéncia inversa a posi¢do (6,5). Em relacdo a parte mutua o
parametro C na sequéncia homopolar corresponde a posicao (4,1) da matriz e na

sequéncia inversa a posi¢éo (6,2) da matriz.
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2) O parametro R da sequéncia directa, inversa e homopolar é retirado da matriz de

3)

4)

componentes simétricas das impedancias. Para o terno 1, o pardmetro R na sequéncia
homopolar corresponde a parte real do elemento na posicdo (1,1) da matriz e na
sequéncia inversa a parte real do elemento na posicao (3,2) da matriz. Para o terno 2, o
parametro R na sequéncia homopolar corresponde a parte real do elemento na posicéo
(4,4) da matriz e na sequéncia inversa a parte real do elemento na posi¢cédo (6,5). Em
relagdo a parte mdtua o parametro R na sequéncia homopolar corresponde a parte real
do elemento na posicao (4,1) da matriz e na sequéncia inversa a parte real do elemento
na posicéo (6,2) da matriz.

O parametro X é retirado da mesma forma que o pardmetro R mas corresponde a parte
imaginaria dos elementos referidos em 2).

O valor de cada parametro R, X e C final para cada terno corresponde a soma entre os

parametros iniciais para cada terno e a componente mutua.

As tabelas 3.13 a 3.17 apresentam os parametros dos varios tro¢os das linhas onde

ocorreram os defeitos simulados. As componentes directa e inversa apresentam sempre 0s mesmos

valores e por isso s serdo apresentados os valores para a componente directa.

Tabela 3.13 - Pardmetros directo e homopolar do troco LSN_PO3_t1 da rede de teste. R e X em Q/kmecem

nF /km.

Sequéncia Parametros Terno 1
R [Q/km] 0,03243

Directo X [Q/km] 0,3221

c [nF/km] 11,31

R [Q/km] 0,1935

Homopolar X [Q/km] 0,6782

c [nF/km] 7,5626

Tabela 3.14 - Parametros directo e homopolar do troco LSN_PO3_t2 da rede de teste. R e X em Q/kmecem

nF /km.

Sequéncia Parametros Terno 1 Terno 2

R [Q2/km] 0,0289 0,0289

Directo X [Q/km] 0,3029 0,3029

C [nF/km] 11,8994 11,8994

R [Q/km] 0,3121 0,3121

Homopolar X [/ km] 1,1829 1,1829

C [nF/km] 4,4307 4,4307
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Tabela 3.15 - Pardmetros do trogco LPO_TN3_t1 da rede de teste. R e X em Q/kmecem nF/km.

Sequéncia Parametros Terno 1
R [Q/km] 0,0294

Directo X [Q/km] 0,3116
C [nF/km] 11,721

R [Q/km] 0,1719

Homopolar X [Q/km] 0,8003
C [nF/km] 6,4206

Tabela 3.16 - Parametros do troco LPO_TN3_t2 da rede de teste. Re X em QQ/kme cem nF /km.

Sequéncia Parametros Terno 1 Terno 2
R [Q/km] 0,0288 0,0288

Directo X [Q/km] 0,3030 0,3030
C [nF/km] 11,9279 11,9279

R [Q/km] 0,3112 0,3112

Homopolar X [/ km] 1,1944 1,1944
C [nF/km] 5,3697 5,3697

Tabela 3.17 - Parametros do troco LPO_TN3_t3 da rede de teste. Re Xem Q/kme cem nF /km.

Sequéncia Parametros Terno 1
R [Q/km] 0,0293

Directo X [Q/km] 0,3118
c [nF/km] 11,7054

R [Q/km] 0,1697

Homopolar X [Q/km] 0,8117
c [nF/km] 6,3775

Para o calculo da matriz de impedancias directa, inversa e homopolar da linha é necessério
ter em conta a contribuicdo de todos os trogos. Salienta-se que, para os tro¢os de linha dupla, o terno
que entra em consideragdo para o calculo da matriz de impedancias da linha é o que efectivamente
faz a ligacdo entre as duas subestacdes em questdo. Assim, para o primeiro defeito € considerado o

terno 1 do troco LSN_PO3 t2, e para o segundo defeito € considerado o terno 2 do trogo
LPO_TN3_t2.
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Tendo cada troco definido, multiplicam-se as impedancias directa, inversa e homopolar pelo
comprimento do trogo. Posteriormente somam-se as impedancias directas, as impedancias inversas e
as impedancias homopolares dos varios trogcos. Obtém-se assim a matriz de impedancias diagonal de
cada linha em questéo, representadas nas tabelas 3.18 e 3.19, onde os valores sédo apresentados em
(2 . Dado os trogos analisados constituirem linhas néo perfeitamente transpostas, os elementos fora
da diagonal principal ndo sdo exactamente zero. No entanto sdo muito pequenos, o que faz com que

se desprezem e por isso sdo representados como zero.

Tabela 3.18 - Matriz de impedancias dih para a linha LSN_PO3 considerada

no algoritmo de localizagéo de defeito [ ].

d i h
d | 3,1805 +j31,637 0 0
i 0 3,1805 +j31,637 0
h 0 0 19,3962 +j68,249

Tabela 3.19 - Matriz de impedancias dih para a linha LPO_TN3 considerada

no algoritmo de localizag&o de defeito [ ].

d i h
d | 1,2151 +j12,8358 0 0
i 0 1,2151 +j12,8358 0
h 0 0 10,7832 +j43,8811

3.2.2 Resultados
Para o calculo da resisténcia de defeito consideraram-se os defeitos fase-terra

correspondentes a Sines-Portimédo e Portimdo-Tunes, representados na figura 3.2.

Para cada um dos algoritmos foram calculados valores de resisténcia de defeito e
comparados com valores de resisténcia definidos na simulagdo com o software EMTP-RV.

Consideraram-se assim 6 casos diferentes, assumindo resisténcias de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Q.

De forma a aferir e justificar qual o algoritmo adequado para o célculo da resisténcia de
defeito, sdo apresentados, nas tabelas 3.20 a 3.25, os valores de resisténcia de defeito calculados e
0s erros associados a cada um dos dois algoritmos apresentados em 3.1. Para o algoritmo que utiliza
medi¢cbes de apenas uma extremidade da linha sdo apresentados os resultados vistos de cada uma

das extremidades da linha.

30



E apresentado um erro absoluto, correspondente a diferenca entre o valor de resisténcia
obtido com o algoritmo em questdo e o valor da resisténcia definido na simulagcdo. E também
apresentado um erro relativo, em percentagem.

Tabela 3.20 - Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informacdes
de uma extremidade da linha, para o defeito Sines-Portim&o (visto de Sines).

) ) Valor da resisténcia de
Valor da resisténcia de ) ) i
defeito obtido através do Erro absoluto [Q ] Erro relativo [%)]
defeito [Q2 ] )
1° algoritmo [ ]
0 0 0 -
10 8,8 1,2 12,5
20 17,3 2,7 13,3
30 25,9 4,1 13,6
40 34,5 55 13,7
50 43,1 6,9 13,7

Tabela 3.21 — Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informacées
de uma extremidade da linha, para o defeito Sines-Portiméo (visto de Portimao).

) ) Valor da resisténcia de
Valor da resisténcia de ) ) i
defeito obtido através do Erro absoluto [Q ] Erro relativo [%]
defeito [Q2 ] )
1° algoritmo [€2 ]
0 1,0 1,0 -
10 38,9 28,9 288,5
20 76,2 56,2 281,0
30 113,5 83,5 278,3
40 150,7 110,7 276,9
50 188,0 138,0 276,0

Através da analise da tabela 3.20 é possivel observar erros relativos relativamente baixos e
quase constantes. Verifica-se ainda que, a medida que aumentam os valores de resisténcia de
defeito, aumenta o erro absoluto. Por outro lado, através da andlise da tabela 3.21, é possivel

observar erros extremamente elevados para qualquer um dos 6 casos avaliados, verificando-se erros

entre os 270% e 0 290%. Estes erros provém do facto de se ter considerado K, =1. Verifica-se

também que a medida que aumentam os valores de resisténcia de defeito, aumenta o erro absoluto.
Isso ndo se verifica para o erro relativo, uma vez que este diminui a medida que aumentam os valores

de resisténcia de defeito.

Constata-se assim uma grande diferenga entre os erros associados a este algoritmo, quando
o defeito é visto de extremidades diferentes. Para além disso, uma vez que 0s erros obtidos para este
algoritmo sdo extremamente elevados quando o defeito € visto de Portimdo, conclui-se que este
algoritmo € pouco preciso nos resultados e portanto ndo é viavel utiliza-lo na obtencéo dos valores de

resisténcia de defeito.
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Tabela 3.22 - Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informacgdes
das duas extremidades da linha, para o defeito Sines-Portiméo.

Valor da resisténcia de

Valor da resisténcia de

defeito obtido através do

Erro absoluto [ ]

Erro relativo [%]

defeito [€2 ] 2° algoritmo [Q ]
i 5 19 _
10 12,3 2,3 23,1
20 22,5 2,5 12,5
20 32,7 27 >
0 42,8 28 s
0 52,9 29 >

A tabela 3.22 permite observar erros absolutos e relativos aceitaveis e bastante melhores

para o algoritmo que utiliza medigBes de ambas as extremidades da linha, verificando-se erros entre

0s 6 e 0s 23%. Verifica-se ainda que, a medida que aumentam os valores de resisténcia de defeito,

aumenta ligeiramente o erro absoluto e por outro lado diminui o erro relativo.

Tabela 3.23 - Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informacdes
de uma extremidade da linha, para o defeito Portimdo-Tunes (visto de Portim&o).

Valor da resisténcia de

Valor da resisténcia de
defeito obtido através do

Erro absoluto [ ]

Erro relativo [%]

defeito [2] 1° algoritmo [£2 ]
0 0 0 -
10 12,6 2,6 26,0
20 25,2 5,2 26,2
30 37,9 7.9 26,4
40 50,6 10,6 26,6
50 63,4 13,4 26,7

Tabela 3.24 - Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informacdes

de uma extremidade da linha, para o defeito Portim@o-Tunes (visto de Tunes).

Valor da resisténcia de

Valor da resisténcia de
defeito obtido através do

Erro absoluto [ ]

Erro relativo [%]

defeito [Q ] 1° algoritmo [Q ]
5 01 0,1 _
10 94 oo .
50 18,6 14 -
0 27,9 21 >
20 37,2 2.8 =
50 46,5 35 2
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Através da andlise das tabelas 3.23 e 3.24 é possivel observar erros relativos
aproximadamente constantes para o defeito visto de Portiméo e visto de Tunes. Ainda assim verifica-
se que, apesar de ndo demasiado elevados, os erros relativos vistos de Portimao sdo mais elevados
que os vistos de Tunes, que sdo reduzidos para qualquer um dos 6 casos avaliados. Verifica-se
também que, a medida que aumentam os valores de resisténcia de defeito, aumenta o erro absoluto

em ambas as tabelas.

Tabela 3.25 - Valores de resisténcia de defeito e erros, absoluto e relativo, do algoritmo que utiliza informag6es
das duas extremidade sda linha, para o defeito Portimao-Tunes.

) ) Valor da resisténcia de
Valor da resisténcia de ) ) i
defeito obtido através do Erro absoluto [Q ] Erro relativo [%]
defeito [Q2 ] )
2° algoritmo [ ]
0 1,2 1,2 i
10 11,4 1,4 13,6
20 21,4 1,4 6,9
30 31,4 1,4 4,8
40 41,5 1,5 3,7
50 51,6 1,6 31

A tabela 3.25 permite observar erros absolutos e relativos relativamente baixos e melhores
para o algoritmo que utiliza medigbes de ambas as extremidades da linha em comparacdo com o
algoritmo que utiliza medigGes de apenas uma extremidade da linha, verificando-se erros relativos
entre os 3 e os 14%. Verifica-se ainda que, a medida que aumentam os valores de resisténcia de
defeito, aumenta ligeiramente o erro absoluto, sendo praticamente constante. O valor quase
constante do erro absoluto devera estar associado ao facto da linha ndo ser homogénea em todo o
seu comprimento, e de ndo se considerar a capacidade da linha nem o acoplamento entre circuitos
em linhas duplas (nos trogos duplos). Por outro lado diminui o erro relativo, tal como acontecia para o
defeito anterior.

Verifica-se ainda que os resultados obtidos para ambos os algoritmos sdo bastante melhores

para o segundo defeito.

Tendo em conta a andlise feita aos erros associados a cada algoritmo, conclui-se que o
algoritmo que utiliza medigBes de ambas as extremidades da linha € o mais adequado para o célculo
da resisténcia de defeito em defeitos fase-terra.
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4 Determinacao de resisténcias de defeito na RNT

Uma vez determinado qual o algoritmo a utilizar, procede-se a sua aplicagdo a casos reais,
nomeadamente a defeitos ocorridos na rede de transporte correspondente a RNT. Assim, é calculado

o valor da resisténcia associado a cada um dos defeitos observados.

4.1 Caracterizagdo dos defeitos

Para a aplicacdo do algoritmo escolhido em 3.1 a casos reais, foram utilizados 200 registos
correspondentes a 100 defeitos ocorridos na rede de transporte em estudo, correspondente a RNT.
Os registos foram obtidos ao longo de 3 anos: 2013, 2014 e 2015. Para cada defeito obtém-se 2
registos, vistos de diferentes extremidades da linha. O valor da resisténcia de defeito obtido sera igual
para os dois registos, uma vez que ambos se referem ao mesmo defeito. Por isso, de forma a evitar
repeticdo dos resultados, estes sdo apresentados por defeito e ndo por registo. Desta forma, para
cada defeito é obtida a informacgéo acerca da linha de transmiss@o onde ocorreu o defeito, num total
de 44 linhas diferentes, do correspondente nivel de tensdo da linha: 150, 220 ou 400 kV e ainda das

subestacdes ligadas a essa linha, num um total de 44 subestac¢des.

4.2 Resultados

A tabela 4.1 apresenta os valores de resisténcia de defeito obtidos a partir do algoritmo que
utiliza medigBes em ambas as extremidades da linha, tendo em conta a linha de transmisséo onde se
verificou o defeito, as correspondentes subestacBes em cada extremidade da linha, e o nivel de

tensdo em questao.

As linhas de transmissao sdo representadas pela letra L, seguida de um ndmero identificador
da linha, da mesma forma que as subestacGes sdo representadas pela letra S, seguida de um

namero identificador da subestagéo.
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Tabela 4.1 - Valores de resisténcia de defeito obtidos a partir da aplicagdo do algoritmo
que utiliza informag8o das duas extremidades da linha (incidente 1 a 53).

Defeito N|'v~el de Linhq de~ Subestacdes Resisténcia de
tenséo [kV] transmisséao defeito [Q]

1 400 L1 S1 S2 3,48
2 400 L1 S1 S2 2,72
3 400 L2 S3 S4 3,95
4 400 L3 S5 S6 3,24
5 150 L4 S7 S8 1,97
6 400 L5 S9 S10 3,12
7 220 L6 S11 S12 2,24
8 400 L7 S13 S1 1,3
9 400 L7 S13 S1 1,49
10 400 L1 S1 S2 3,52
11 150 L8 S14 S15 0,98
12 400 L2 S3 S4 3
13 400 L2 S3 S4 3,95
14 400 L2 S3 S4 2,31
15 150 L9 S16 S17 2,91
16 150 L10 S17 S18 4,19
17 400 L11 S17 S7 3,13
18 400 L12 S13 S19 2,84
19 400 L12 S19 S13 4,11
20 400 L12 S13 S19 1,12
21 400 L12 S19 S13 3,9
22 400 L12 S13 S19 2,6
23 150 L13 S19 S20 1,47
24 220 L14 S21 S5 2,38
25 220 L15 S11 S22 6,1
26 220 L15 S22 S11 2,24
27 400 L16 S23 S24 4,51
28 400 L16 S24 S23 3,4
29 400 L17 S25 S7 10,3
30 150 L18 S26 S7 3,15
31 150 L4 S7 S8 3,13
32 150 L19 S27 S7 2,92
33 150 L18 S26 S7 3,1
34 400 L20 S4 S7 4,11
35 400 L20 S7 S4 2,67
36 400 L20 S4 S7 3,32
37 400 L20 S4 S7 3,76
38 400 L20 S4 S7 1,47
39 220 L21 S28 S29 2,47
40 220 L22 S30 S29 1,99
41 150 L23 S4 S8 0,91
42 150 L23 S4 S8 2,9
43 150 L24 S25 S31 2,66
44 150 L24 S25 S31 2,46
45 400 L25 S32 S2 1,33
46 220 L26 S30 S28 2,43
47 400 L5 S9 S10 8,23
48 400 L5 S9 S10 3,12
49 400 L27 S33 S32 0,77
50 400 L11 S7 S1 1,49
51 400 L1 S1 S2 3,76
52 400 L28 S32 S34 2,66
53 400 L7 S13 S1 1,84




Tabela 4.1 (continuacgao) - Valores de resisténcia de defeito obtidos a partir da aplicacéo
do algoritmo que utiliza informacéo das duas extremidades da linha (incidente 54 a100).

Defeito N|’v~el de Linhg de~ Subestacdes Resisténcia de
tenséo [kV] transmisséo defeito [Q]

54 400 L29 S5 S35 3,5

55 150 L19 L27 L7 1,79
56 150 L30 S8 S31 2,33
57 150 L31 S26 S17 4,36
58 400 L1 S1 S2 2,77
59 400 L7 S13 S1 2,02
60 400 L1 S1 S1 4,17
61 150 L23 S8 S4 4,17
62 400 L1 S1 S2 3,39
63 150 L32 S36 S31 1,39
64 400 L12 S19 S13 3,58
65 400 L28 S32 S34 22,1
66 400 L11 S17 S7 2,54
67 150 L33 S25 S31 1,48
68 150 L34 S37 S15 1,14
69 400 L12 S13 S19 2,91
70 400 L36 S33 S10 4,08
71 400 L29 S5 S35 3,96
72 220 L37 S40 S41 3,4

73 400 L7 S13 S1 2,88
74 150 L24 S25 S31 0,59
75 400 L28 S32 S34 2,66
76 400 L7 S13 S1 1,84
77 150 L9 S16 S17 1,24
78 400 L7 S13 S1 26,13
79 400 L1 S1 S2 2,32
80 150 L38 S42 S24 1,78
81 150 L18 S26 S7 2,76
82 150 L18 S7 S26 4,13
83 400 L7 S13 S1 2,33
84 400 L7 S13 S1 1,88
85 400 L7 S13 S1 1,37
86 400 L7 S1 S13 1,27
87 400 L7 S13 S1 2,73
88 400 L7 S13 S1 2,35
89 400 L7 S1 S13 1,69
90 400 L28 S32 S34 5,03
91 220 L39 S43 S44 0,01
92 400 L40 S44 S17 3,25
93 400 L40 S17 S44 2,74
94 400 L5 S9 S10 2,8

95 400 L41 S32 S10 37,51
96 150 L34 S37 S15 1,64
97 150 L42 S42 S37 1,38
98 150 L43 S25 S7 1,04
99 150 L44 S25 S31 0,1

100 400 L29 S5 S35 5,76




4.3 Anélise dos resultados

De acordo com os valores de resisténcia de defeito obtidos em 4.2, é feita uma analise aos
valores por nivel de tensdo, que corresponde a percentagem de casos verificados para diferentes
intervalos de valores de resisténcia. E feita também uma comparacdo com os valores publicados na

literatura e apresentados em 2.2.

Assim, é apresentado, por nivel de tensdo, um histograma onde se compara a percentagem
de casos observados em 4.2, para diferentes intervalos de valores de resisténcia, com a percentagem
de casos observados, para os mesmos intervalos de valores de resisténcia, provenientes de estudos

anteriores. E ainda apresentada uma tabela as respectivas percentagens.

A figura 4.1 apresenta, para o nivel de tensdo de 400 kV, um histograma com os resultados
obtidos nesta dissertacao e os resultados obtidos em [9]. A tabela 4.2 apresenta as percentagens
correspondentes.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Percentagem de observactes [%)]

[0;1] 11;3] 13;10] >10
Valores de Resisténcia de defeito [Q]

Figura 4.1 - Histograma comparativo dos valores de resisténcia de defeito obtidos nesta dissertagdo (a
vermelho) — 400 kV e os publicados em [9] (a azul) — 400 kV.

Tabela 4.2 - Percentagem de observagfes para cada intervalo definido na figura

4.1.
Percentagem de Percentagem de
Intervalo [ ] observacdes de acordo com | observagGes de acordo com
esta dissertacao [%] [9] [%0]

[0;1] 1,6 0

11;3] 50 0
13;10] 41,9 92,3

>10 6,5 7,7

Verifica-se que os resultados obtidos apresentam algumas diferencas pois, enquanto que em

[9] ndo se obtiveram valores de resisténcia inferiores a 3Q2, nesta dissertacdo cerca de 52% dos
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casos observados foram para valores neste intervalo. No entanto, é de salientar a grande diferenca
na dimensao da populacdo em estudo para as duas fontes de resultados, uma vez que, enquanto que

nesta dissertacdo foram obtidos valores de resisténcia para 62 defeitos, em [9] apenas se analisaram

13 defeitos. Para valores de resisténcia de defeito superiores a 10 (2 os resultados sdo semelhantes.

A figura 4.2 apresenta um histograma com o0s resultados obtidos nesta dissertacéo, para o
nivel de tensdo de 220 kV, os resultados obtidos em [9], para 230 kV e os resultados obtidos em [8],
para 240 kV. Apesar dos niveis de tensdo serem ligeiramente diferentes sdo comparaveis. A tabela

4.3 apresenta as percentagens correspondentes.

(0]
o

Percentagem de observaces
[%]

[0;1] 11;3] 13;10] >10
Valores de Resisténcia de defeito [Q]

Figura 4.2 - Histograma comparativo dos valores de resisténcia de defeito obtidos nesta dissertagdo
(vermelho) — 220kV, os publicados em [9] (azul) — 230 kV e os publicados em [8] (verde) — 240 kV

Tabela 4.3 - Percentagem de observagdes para cada intervalo definido na figura 4.2.

Percentagem de Percentagem de Percentagem de
Intervalo [Q ] observacdes de acordo com | observagBes de acordo com | observagfes de acordo com
esta dissertacéo [%)] [9] [%6] [8] [%0]
[0;1] 11,1 0 75
11;3] 66,7 30 17
13;10] 22,2 70 4
>10 0 0 4

Verificam-se diferencas nos resultados obtidos, principalmente nas percentagens méaximas.
Para esta dissertacdo, a percentagem méaxima de casos observados, cerca de 67%, verificou-se para
valores de resisténcia entre 1 e 3Q) . Para [9] a percentagem maxima, 70%, verificou-se para valores
entre os 3 e os 10 Q e para [8], a percentagem maxima, 75%, verificou-se para valores entre 0 e 1
Q). S6 para valores superiores a 10Q se verificam semelhangas entre os resultados obtidos. A
dimensdo da populacdo € semelhante para esta dissertacdo e para [9] (9 defeitos para esta

dissertacdo e 13 defeitos para [9]), com um ligeiro aumento para [8] (24 defeitos).
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A figura 4.3 apresenta um histograma com os resultados obtidos nesta dissertacéo, para o
nivel de tenséo de 150 kV, e os resultados obtidos em [8], para 138 kV. Apesar dos niveis de tensao
serem ligeiramente diferentes sdo comparaveis. A tabela 4.4 apresenta as percentagens

correspondentes.
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Figura 4.3 - Histograma comparativo dos valores de resisténcia de defeito obtidos nesta dissertagdo (a
vermelho) — 150 kV e os publicados em [8] (a verde) — 138 kV.

Tabela 4.4 — Percentagem de observacdes para cada intervalo definido na figura

4.3
Percentagem de Percentagem de
Intervalo [€2] observacgdes de acordo com | observacGes de acordo com
esta dissertacéo [%] [8] [%0]
[0:1] 13,8 21,4
11;3] 62,1 46,4
13;10] 24,1 28,6
>10 0 3,6

Para este nivel de tensdo os resultados apresentados sdo relativamente semelhantes, na
medida em que as percentagens obtidas por ordem crescente ocorrem para 0s mesmos intervalos de
valores de resisténcia. Assim, as percentagens maximas para as duas fontes de resultados ocorrem
para o intervalo entre 1 e 3Q2, de seguida para o intervalo de 3 a 102 e por fim para valores
inferiores a 1) . Para [8] verificam-se ainda 3,6% dos casos para valores superiores a 10Q), ndo se
verificando qualquer caso nesta dissertacdo. A diferenca de percentagens obtidas entre as duas
fontes de resultados também é relativamente idéntica para todos os intervalos, com um ligeiro
aumento para o segundo intervalo. A dimensao das popula¢cbes € idéntica, com apenas 1 caso de

diferenca (29 defeitos para esta dissertacéo e 28 defeitos para [8]).
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S5 Analise probabilistica da resisténcia de defeito

Neste capitulo, os valores de resisténcia de defeito obtidos no capitulo 4 sdo analisados
estatisticamente, e sdo propostos modelos probabilisticos que os descrevam. Posteriormente é
escolhido o modelo probabilistico que mais se adequa aos valores de resisténcia de defeito e

comparado com modelos publicados na literatura.

5.1 Distribuicdes probabilisticas adoptadas

A escolha das distribuicbes probabilisticas que possam descrever o comportamento dos
valores de resisténcia de defeito, obtidos no capitulo 4, baseia-se numa analise estatistica dos
valores obtidos. S&o apresentados histogramas da distribuicdo dos dados, e por analise dos mesmos

séo adoptadas distribuicdes probabilisticas, sendo posteriormente caracterizadas.

5.1.1 Histogramas dos valores observados
A analise dos valores de resisténcia de defeito obtidos no capitulo anterior é iniciada com a
apresentacdo dos valores maximo, minimo, médio e mediana, para todos os niveis de tensdo em

conjunto e separadamente, de acordo com a tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores maximo, minimo, média e mediana da resisténcia de defeito [ ].

Nivel de i B Valor maximo | Valor minimo Valor médio _
tensdo [kV] Numero de observacdes Q] (O] Q] Mediana [ ]
Todos 100 37,51 0,01 3,5357 2,73
400 62 37,51 0,77 4,3253 2,96
220 9 6,10 0,01 2,5844 2,38
150 29 4,36 0,10 2,1431 1,97

Através da andlise da tabela 5.1 verifica-se uma diferenca consideravel na dimenséo das
amostras para os diferentes niveis de tensdo. Para o nivel de tensdo de 400 kV existe um nimero
elevado de observagBes, comparativamente com o0s niveis de tensdao de 220 kV e 150 kV que

apresentam um baixo nUmero de observagdes.

Para além disso verifica-se uma certa dependéncia entre o nivel de tenséo e o valor médio e
a mediana, uma vez que a medida que aumenta o nivel de tensdo aumentam também o valor médio

e a mediana.

Dado ser pretendido estudar a resisténcia de defeito de um ponto de vista probabilistico, séo
apresentados, nas figuras 5.1 a 5.4, histogramas com a distribuicdo desses valores de resisténcia de
defeito, para os diversos niveis de tenséo (400 kV, 220 kV e 150 kV) em conjunto, e separadamente.
Todos os valores séo inseridos em intervalos de igual dimensdo. Os valores foram obtidos para
defeitos ocorridos entre os anos de 2013 e 2015 para curto-circuitos fase-terra. O circulo a vermelho
representa o valor médio dos dados de acordo com a tabela 5.1. Nestes histogramas, cada barra

representa a densidade de observacdes definida por:
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ndmero de observagdes
numero total de observagfes x largura da classe

(5.1)

densidade =

Nas tabelas 5.2 a 5.5 s@o apresentadas as densidades de observacbes verificadas para cada

intervalo definido nas figuras 5.1 a 5.4, respectivamente.
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Figura 5.1 - Histograma da distribuicdo dos valores
de resisténcia de defeito para todos os niveis de
tensdo em conjunto (400 kV, 220 kV, 150 kV),
baseado em 100 observacdes. Representacdo do
valor médio dos dados (circulo a vermelho).

Figura 5.2 - Histograma da distribuicdo dos valores
de resisténcia de defeito para 400 kV baseado em
62 observagdes. Representacéo do valor médio dos
dados (circulo a vermelho).

Tabela 5.3 - Densidade de observagfes para cada
intervalo definido na figura 5.2, para o nivel de
tenséo de 400 kV.

Tabela 5.2 - Densidade de observacbes para
cada intervalo definido na figura 5.1 para todos os
niveis de tensdo em conjunto (400 kV, 220 kV,

150 KV).

Intervalo [€2] Ndmero de observagdes Intervalo [Q2] NUmero de observacdes
[0,01:3,761] 80 [0,770:4,521] 55
[3,761;7,512[ 15 [4,521;8,272] 3

[7,512;11,263] 2 [8,272;12,023[ 1

[11,263;15,014] 0 [12,023;15,774] 0
[15,014:18,765] 0 [15,774:19,525] 0
[18,765;22,516] 1 [19,525;23,276] 1
[22,516:26,267] 1 [23,276,27,027] 1

[26,267;31,018] 0 [27,027;30,778] 0

[30,018:33,769] 0 [30,778:34,529] 0

[33,769:37,52 1 [34,529:38,28] 1
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Figura 5.3 - Histograma da distribuicdo dos valores
de resisténcia de defeito para 220 kV baseado em 9
observacdes Representacdo do valor médio dos
dados (circulo a vermelho).
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Tabela 5.4 - Densidade de observagfes para cada
intervalo definido na figura 5.3, para o nivel de
tenséo de 220 kV.
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Figura 5.4 - Histograma da distribuicdo dos valores de
resisténcia de defeito, para 150 kV baseado em 29
observacdes. Representacdo do valor médio dos
dados (circulo a vermelho).

Tabela 5.5 - Densidade de observacdes para cada
intervalo definido na figura 5.4, para o nivel de
tensdo de 150 kV.

Intervalo [€2] Numero de observacdes Intervalo [2] NUmero de observacdes
[0,01;0,62[ 1 [0,1;0,536] 1
[0,62;1,23] 0 [0,536;0,972[ 2
[1,23;1,84] 0 [0,972;1,408[ 6
[1,84:2,45] 5 [1,408;1,844[ 5
[2,45;3,06[ 1 [1,844;2,28] 2
[3,06;3,67[ 1 [2,28;2,716[ 3
[3,67:4,28] 0 [2,716;3,152[ 7
[4,28;4,89 0 [3,152;3,588[ 0

[4,89;5,5] 0 [3,588;4,024] 0
[5,5:6,11[ 1 [4,024;4,46] 3

Através da analise dos histogramas é possivel verificar, para o nivel de tensdo de 400 kV e

para o conjunto de todos os niveis de tensdo, uma grande densidade de observagBes

correspondentes a valores de resisténcia inferiores a 10 Q. A medida que os valores de resisténcia

de defeito vdo aumentando observa-se um acentuado decréscimo, a tender para zero.

Para o nivel de tensé@o de 220 kV é de salientar a dimensao da populacdo em estudo, que por

ser bastante reduzida ndo permite concluir acerca da correcta, ou ndo, adequagéo da uma possivel
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distribuicao tedrica a distribuicdo dos dados. Desta forma, este nivel de tensdo nédo sera estudado

separadamente, tendo apenas contributo para o estudo do conjunto de todos os niveis de tenséo.

Para o nivel de tenséo de 150 kV, esta caracteristica ndo é evidente. No entanto é de notar a
curta gama de valores de resisténcia de defeito para este nivel de tensdo, em comparagdo com a

gama de valores para os niveis de tenséo referidos anteriormente, que é bastante mais abrangente.

De entre as distribuicbes probabilisticas que apresentam a caracteristica identificada
inicialmente, foram identificadas como potencialmente mais adequadas a distribuicdo de Weibull e a
distribuicdo normal em escala logaritmica. Assim, sdo igualmente apresentadas, em escala
logaritmica, a tabela 5.6 com os valores méaximo, minimo, médio e a mediana e ainda os histogramas
dos valores observados (figuras 5.5 a 5.7). O nivel de tenséo de 220 kV é apenas considerado no

estudo de todos os niveis de tensdo em conjunto.

Tabela 5.6 - Valores maximo, minimo, média e mediana do logaritmo da resisténcia de defeito [ ].

Nivel de tensdo Numero de Valor méximo Valor minimo Valor médio
[kV] observagdes [Q] [Q] [ Q] Mediana [£2]
Todos 100 1,5741 -2,0000 0,3925 0,4354
400 62 1,5714 -0,1135 0,4924 0,4705
150 29 0,6395 -1,0000 0,2501 0,2945

Através da andlise da tabela 5.6 observa-se que, ap6s uma transformagdo dos valores de
escala linear para escala logaritmica, tanto a mediana como o valor médio aumentam com o aumento

do nivel de tenséo, tal como acontecia com os valores representados em escala linear.

44




Densidade

0.5

0 £
102 015 4010 4005 490 4g®5 4910 4015 42
Resisténcia de defeito [ohm]

—— . —— 00—

Figura 5.5 - Histograma da distribui¢do dos valores
de resisténcia de defeito, em escala logaritmica,
para todos os niveis de tensdo em conjunto (400 kV,
220 kV, 150 kV), baseado em 100 observacdes
Representacéo do valor médio dos dados (circulo a
vermelho).

Tabela 5.7 - Densidade de observaces para
cada intervalo definido na figura 5.5, para todos
o0s niveis de tensdo em conjunto (400 kV, 220 kV,
150 kV).

Intervalo [€2] Numero de observagées

[10-2;10-1,6426[ 1
[10-1,6426;10-1,2852[ 0
[10-1,2852;10-0,9278[ 1
[10-0,9278;10-0,5703[ 0
[10-0,5703;10-0,2129[ 1
[10°0:2129:1 (00,1445 13
[100,1445;100,5019[ 52
[100,5019;100,8593[ 27
[100,8593;101,2167[ 2
[101,2167;101,5741[ 2
[101,5741;101,9316[ 1
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Figura 5.6 - Histograma da distribuicdo dos valores de
resisténcia de defeito, em escala logaritmica, para 400
kV, baseado em 62 observa¢Bes. Representacdo do
valor médio dos dados (circulo a vermelho).

Tabela 5.8 - Densidade de observagcBes para
cada intervalo definido na figura 5.6, para o nivel
de tensdo de 400kV.

Intervalo [Q2] Namero de observagées
[10-0,1135;100,0553[ 2
[100,0553;100,2240[ 7
[100,2240;100,3928 [ 9
[100,3928;100,5616 [ 26
[100,5616;100,7303 [ 12
[100,7303;100,8991[ 1
[100,8991;101,0679[ 2
[101,0679;101,2366 [ 0
[101,2366;101,4054[ 1
[101,4054;101,5741[ 1
[101,5741;101,7429 [ 1
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Figura 5.7 - Histograma da distribuicdo dos valores
de resisténcia de defeito, em escala logaritmica,
para 150 kV baseado em 29 observagoes.

Tabela 5.9 - Densidade de observagfes para
cada intervalo definido na figura 5.6, para o nivel
de tensdo de 150 kV.

Intervalo [€2] Numero de observagées

[10-1;10-0,8361[ 1
[10-0,8361;10-0,6721[ 0
[10-0,6721;10-05082[ 0
[10-0,5082;10-0,3442[ 0
[10-0,3442;10-0,1803[ 1
[10-0,1803;10-0,0163[ 1
[10-0,0163;100,1476[ 6
[100,1476;100,3116[ 6
[100,3116;100,4755[ 8
[100,4755;100,6395[ 5
[100,6395;100,8034[ 1

Verifica-se, para qualquer um destes histogramas, que a transformacéo da escala linear em
logaritmica evidencia caracteristicas néo visiveis na escala linear, nomeadamente alguma simetria

em torno do valor médio. Este comportamento € expectavel para uma distribuicdo normal.

A escolha da distribuicdo de Weibull e da distribuicdo normal em escala logaritmica

fundamenta-se em bibliografia relevante, identificada em 5.1.2 e 5.1.3.
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5.1.2 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é adoptada para descrever a resisténcia de defeito de acordo com
trabalhos anteriores desenvolvidos por varios autores, André Santos em conjunto com M.T.Correia de
Barros, e Barnard em conjunto com Pahwa, [12] e [13], respectivamente. Através de valores de
resisténcia de defeito obtidos por medicdes, observou-se que a densidade de valores era maior para
menores valores de resisténcia de defeito, com decréscimo, a tender para zero, a medida que os
valores de resisténcia de defeito aumentavam. Foi concluido que a funcdo de densidade de
probabilidade de Weibull seria a que melhor se ajustava a distribuicdo dos valores de resisténcia de
defeito obtidos.

A distribuicdo de Weibull é caracterizada por uma funcéo de densidade de probabilidade dada

por:
R Y™ R Y
f(RF):g(?J exp —[?Fj (5.2)

e por uma funcéo de distribuicdo cumulativa dada por:

RV
F(R:)=1-exp —(?j (5.3)

onde R; representa a resisténcia de defeito e >0 e 0 >0 representam os parametros que

caracterizam esta distribuigcdo, respectivamente o parametro de forma e o parametro de escala.

E de salientar que a funcéo de distribuicdo da distribuicdo de Weibull ndo apresenta simetria

e que sé pode ser aplicada para valores de R > 0.

5.1.3 Distribuicdo normal em escala logaritmica

A adequacdo da distribuicdo normal em escala logaritmica é fundamentada num estudo
proposto por Wagner e Even [17], e trabalhado posteriormente por M.T.Correia de Barros e André
Santos [18]. Através deste estudo concluiu-se que a resistividade do solo, de natureza incerta e
dependente de varios factores, caracteristicos das propriedades do solo [19], pode ser descrita por

uma funcéo de distribuicdo normal em escala logaritmica, demonstrada na figura 5.8.

Considerando que o solo tem comportamento linear, a resistividade do solo esta directamente
relacionada, em escala logaritmica, com a resisténcia de terra dos apoios para uma determinada
geometria dos eléctrodos. Sendo a resistividade do solo passivel de ser descrita estatisticamente por
uma funcdo normal em escala logaritmica, entdo também devera ser a resisténcia de terra dos

apoios.
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Figura 5.8 - Ajuste da funcéo de distribuicdo normal a distribui¢do
dos valores de resistividade do solo medidos a 4m do solo na

regido Norte (a vermelho) e na regido Sul (a preto) de Portugal.
(extraida de [18]).

Sendo a resisténcia de terra dos apoios um factor com bastante peso na resisténcia de

defeito, entdo assume-se que também a resisténcia de defeito pode ser modelada por uma funcao de

distribuicdo normal em escala logaritmica.

A distribuicdo normal é caracterizada por uma funcdo de densidade de probabilidade dada

por:
2
1 (Iogm(Rf)_ﬂ)

f(l R{))=— - :

(109, (R;)) Nk = (5.4)

E por uma funcgéo de distribuigcdo cumulativa é dada por:
log,,(R;)—
F(log, (R;)) = @(—gm (Gf) a J (5.5)

onde R, representa a resisténcia de defeito e ¢ e o representam os parametros que caracterizam
esta distribuicdo, respectivamente o pardmetro de localizagdo, que corresponde ao valor médio e o

parametro de escala que corresponde ao desvio padrao.
®(log,,(R;)) corresponde a distribuicdo normal padréo, isto &, a distribuigdo normal com
média igual a O ( £ =0) e variancia igual a 1 (0'2 =1).
A funcdo de densidade da distribuicdo normal apresenta simetria em torno de x4, tendo a

forma de sino e ndo apresenta qualquer restricao relativamente aos valores de |Og10 (Ry).
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5.2 Andlise da adequacédo das distribuicdes adoptadas

5.2.1 Procedimento adoptado — Andlise exploratéria de dados

O estudo dos valores da resisténcia de defeito e consequente proposta de um modelo
probabilistico, que descreva o comportamento dos mesmos, é baseado numa analise exploratéria dos
dados, EDA (Exploratory Data Analysis). [20]. A EDA refere-se a um conjunto de técnicas,
originalmente desenvolvida por John Tukey, onde se expdem os valores de um conjunto de dados de
forma a que certas caracteristicas interessantes no comportamento destes se tornem evidentes. E
uma abordagem de analise que se concentra na identificacdo de padr8es gerais nos dados e na
identificacdo de valores atipicos que apresentam desvios em relagdo aos restantes. Contrariamente
aos métodos classicos que usualmente comegam por assumir um modelo para os dados, o EDA,

através da analise dos dados, sugere modelos que possam ser apropriados.

A grande parte das técnicas de analise exploratoria dos dados é de natureza grafica, com
apenas algumas técnicas quantitativas. Desta forma possibilita-se um estudo mais qualitativo, que vai
de encontro aos objectivos principais do EDA. Nesta dissertacdo sdo utlizadas técnicas graficas,
iniciadas com a apresentacdo dos histogramas em 5.1, onde através da andlise dos dados e
identificacdo de padrdes nos mesmos se sugeriram dois modelos probabilisticos possivelmente
apropriados. Sdo ainda apresentadas outras técnicas graficas que a complementam e que séo

caracteristicas da analise exploratéria dos dados.

E de salientar que, uma vez que a distribuicdo de Weibull utiliza valores de resisténcia de
defeito lineares e a distribuigdo normal utiliza valores de resisténcia de defeito em escala logaritmica,

¢é feita uma distin¢éo, e por isso os dois casos séo tratados separadamente.

O grafico quantil-quantil tedrico € uma ferramenta grafica que permite avaliar se um
determinado conjunto de dados segue uma distribuicdo teérica, uma vez que fornece uma
correspondéncia entre os quantis empiricos, provenientes do conjunto de dados e o0s respectivos
quantis da distribuicdo tedrica assumida. Assim, o grafico quantil-quantil te6rico ndo € mais do que
uma representacdo grafica dos quantis dos dados versus 0s respectivos quantis da distribuicao

tedrica assumida.

Para a construgéo do grafico [21] assume-se Y; , para i=1..n , 0 conjunto dos valores de
resisténcia de defeito, com N sendo o nimero de valores de resisténcia de defeito obtidos para o

nivel de tensdo em questéo. Y representa o conjunto dos mesmos valores mas ordenados por
ordem crescente para i =1...n. Sendo p qualquer fraccdo entre 0 e 1 define-se o quantil empirico
Q.(p) correspondente a p como sendo Y, sempre que p seja uma das p, =(i—.5)/n, para
i=1..n. Assim, os quantis empiricos Qe(pi)do conjunto de dados s&o apenas os valores dos

dados ordenados, Y -
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Assume-se também F(y) como sendo a fungédo de distribuigdo cumulativa da distribuig&o

em questdo. O quantil tedrico p de F, Q,(p), satisfaz

FQ(P)=p<Q(p)=F"(p) (5.6)

Assim no gréafico quantil-quantil teérico, os quantis empiricos, Qe(pi) sdo tracados versus

os quantis tedricos , Q,(p;) para i =1..n, onde p, =(i—.5)/n.

Tendo em conta a distribuicdo tedrica em questao, os eixos do grafico quantil-quantil tedrico

sofrem pequenas alteracdes.

Segundo Chambers [21], para uma distribuicdo normal, os quantis empiricos, representados

no eixo das ordenadas, sao dados por Yiy- Os guantis tedricos, representados no eixo das abcissas,

correspondentes ao inverso da funcdo de distribuicdo cumulativa, sdo dados por (D_l( p,), onde @

representa a fungéo de distribuicdo padrdo da distribuicdo normal, para p, =(i—.5)/n.

De outro modo, para uma distribuicdo de Weibull, os quantis empiricos, representados no

eixo das ordenadas, séo dados pelo logaritmo natural dos dados, Ioge(y(i)) . Os quantis tedricos,

representados no eixo das abcissas, correspondentes ao inverso da funcdo de distribuicdo

cumulativa, sdo dados por log.{—log,(1— p;)}, para p, =(i—.5)/n.

O grafico quantil-quantil tedrico é uma ferramenta apenas de caracter visual, 0 que a torna, de
certo modo, algo subjectiva. No entanto permite avaliar se uma distribuicdo tedrica se adequa ao
conjunto de dados, uma vez que, caso se adeque, os pontos do grafico seguem um comportamento

bem definido, isto €, aproximadamente sobre uma recta.

Numa situacdo para a qual a distribuicdo tedrica € uma boa aproximacdo da distribuicdo
empirica, os quantis dos dados irdo corresponder, aproximadamente, aos quantis tedricos e dessa

forma, os pontos do gréfico estardo perto darecta y = X.

Por vezes o comportamento dos pontos do grafico pode ndo corresponder exactamente a

recta y =X, mas pertencer a uma recta da mesma familia, com diferente declive e/ou diferente

ordenada na origem.

Se a configuragdo observada seguir uma recta paralela a recta y = X, entdo, uma constante

apropriada (positiva ou negativa) foi adicionada a todos os pontos correspondentes ao conjunto de
dados, deslocando assim a recta. Pode entdo concluir-se que a distribuicdo empirica é compativel

com a distribuigdo tedrica, mas apresentam diferentes localizacdes.
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De outro modo, se a configuragéo observada passar, tal como a recta Yy = X, na origem, mas

ndo for paralela a esta, significa que foi multiplicada, a todos os pontos correspondentes ao conjunto
de dados, uma constante positiva apropriada que expandiu ou comprimiu verticalmente a
configuracdo. Pode entdo concluir-se que a distribuicdo empirica é compativel com a distribuicéo

tedrica, mas apresentam diferente escalas.

Por vezes, para além das distribuicbes apresentarem diferentes escalas e localizacgdes,
surgem pontos individuais, ou conjuntos de pontos, apresentados de seguida, desviados do
comportamento normal dos restantes pontos. Estes podem comprometer a correspondéncia entre as
duas distribuicdes, sendo por isso necessario té-los em consideracéo e perceber se a sua influéncia é

significativa ao ponto de a distribuicao tedrica assumida deixar de ser valida.

Assim, se existirem grandes ou sistematicos afastamentos de pontos do gréafico quantil-quantil
tedrico em relagdo a recta que define 0 comportamento da maioridade dos mesmos, pode assumir-se
gue as formas da distribuicdo dos dados e da distribuicdo tedrica ndo correspondem,
independentemente de apresentarem diferentes escalas ou localiza¢des. Nesse caso, o gréfico
guantil-quantil tedrico nédo so6 fornece a informacgéo de que a correspondéncia entre as distribuicdes é
pobre, como também, tendo em conta o aspecto visual da incompatibilidade, sugere a natureza dessa

incompatibilidade.

Os outliers sédo uma das possiveis causas para a existéncia de incompatibilidades. Um outlier
€ uma observacdo que apresenta uma distancia anormal em relacdo aos restantes valores

observados numa populacdo de dados, sendo portanto inconsistente com eles.

E comum encontrar outliers num conjunto de dados, e quando acontece, é adequado verificar
os valores novamente a partir da fonte que produziu os dados, uma vez que, por serem apenas
valores esporadicos e que representam apenas uma pequena frac¢do dos dados, o erro pode ser

proveniente de erros de medigéo.

O estudo dos outliers de um conjunto de dados inicia-se com a identificagdo de possiveis
outliers, através da analise visual dos graficos quantil-quantil tedricos. Sinaliza-se assim todos os
pontos que apresentem uma distancia anormal em relacdo a recta estimada através dos parametros

da distribuicao tedrica.

A questdo que surge € se esses possiveis pontos tém um afastamento realmente maior do
que seria expectavel. Dessa forma, e de maneira a eliminar essa subjectividade é necessaria a

confirmagéo através de métodos ja existentes na literatura, nomeadamente o método de Tukey. [22]

Tukey sugere um procedimento que, utilizando informac¢fes sobre um determinado conjunto
de dados, nomeadamente a mediana, a 1° e o 3° quartil, permite identificar todos os outliers desse

conjunto de dados.

S&o de seguida apresentados todos 0s passos desse procedimento:
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1) Calcular o IQR (interquartile range), que ndo é mais do que a diferenca entre o terceiro quartil
(3°Q), correspondente ao quantil 0.75, e o primeiro quartil (1°Q), correspondente ao quantil
0.25.

2) Calcular as barreiras internas (Inner fences), localizadas a distancia de 1.5x IQR abaixo do
primeiro quarti e a distancia de 1.5xIQRacima do terceiro quartil.
[1°Q-15%xI0QR,3°Q +1.5x IQR].

3) Calcular as barreiras externas (Outer fences), localizadas a distancia de 3x IQR abaixo do
primeiro quarti e & distdncia de 3xIQRacima do terceiro  quartil
[1°Q-3xIQR,3°Q + 3x IQR].

4) Todos 0s valores pertencentes ao intervalo
[1°Q-3%x1IQR,1°Q -1.5x IQR]U[3°Q +1.5% IQR,3°Q + 3x IQR] s&o portanto os outliers do

conjunto de dados.

Deste modo, o valor maximo para qualquer valor ndo ser outlier corresponde a 1.5x IQR
acima do terceiro quartil. O valor minimo para qualquer valor ndo ser outlier corresponde a 1.5x IQR

abaixo do primeiro quartil.

Assim, depois de se identificar os outliers, procede-se a remocao destes, por serem pouco
coerentes com os restantes valores do conjunto de dados. Assim obtém-se uma representagdo mais
adequada do grafico quantil-quantil tedrico de forma a que a distribuicdo tedrica se ajuste a

distribuicdo dos dados.

Uma segunda causa, também ela comum, para a existéncia de irregularidades do grafico
quantil-quantil teérico (correspondentes a afastamentos em relacdo a recta estimada) é a existéncia
de caudas em ambas as extremidades do grafico. Este caso é frequentemente observado em gréficos
guantil-quantil tedricos correspondentes a distribuicbes normais. Para esta distribuicdo € possivel
observar que a recta esta ajustada aos pontos centrais e que, relativamente ao valor médio dos

pontos do grafico, os pontos nas caudas estdo bastante dispersos e afastados da recta.

A adequacédo da distribuicdo tedrica a distribuicdo dos dados é avaliada pela proximidade dos
pontos do gréfico quantil-quantil teérico em relagdo a recta que define o comportamento da

maioridade dos mesmos, sendo essa recta a recta de regressao linear.

Para a definicdo da recta de regresséo linear simples, sdo calculados, utilizando os pontos do
N N

gréfico quantil-quantil tedrico, dois estimadores /3, e /3, , através do método dos minimos quadrados

[23]. Estes estimadores correspondem, respectivamente, a ordenada na origem e a inclinacdo, dessa

mesma recta.

n N

Os estimadores 3, e [, séo calculados através de:
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sendo N a quantidade de valores de resisténcia de defeito obtidos para o nivel de tensdo em
questdo, X; os quantis tedricos da distribuicdo em questdo e Y; os quantis empiricos da distribuicéo

em questao.

Assim, a recta de regresséo linear estimada é dada por:

Yy =Pot+ P X (5.11)

Tendo a equacgédo da recta de regresséo linear determinada, € possivel obter os parametros

da distribuicdo tedrica em questdo, a partir do seu declive e ordenada na origem, dados pelos

estimadores f3, e £, .

Tendo em conta a distribuicdo considerada, os estimadores calculados relacionam-se de

diferente forma com os parédmetros da distribui¢&o.

De acordo com Chambers, para uma distribuicdo normal, o declive e a ordenada na origem

da recta de regresséo linear estimada, correspondem exactamente aos pardmetros o e u dessa

distribuicdo, respectivamente [21].

Em relacdo a distribuicdo de Weibull, a relacdo ndo é exactamente directa, uma vez que o

declive da recta de regressdo linear corresponde ao inverso do parametro /. Por outro lado, a

ordenada na origem corresponde ao logaritmo natural do parametro O . Desta forma calculam-se os

pardmetros desta distribuicdo através de:
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B= (ﬂlj (5.12)

s=eh (5.13)

Conhecendo entdo os parametros da distribuicdo em questédo, é possivel caracterizar e definir
a funcdo de densidade de probabilidade. Através dela, pode posteriormente concluir-se, como
complemento ao estudo do grafico quantil-quantil teérico obtido, acerca da adequacdo do modelo

probabilistico proposto aos valores de resisténcia de defeito obtidos.

5.2.2 Pré-anélise dos dados

Para todos os niveis de tensdo, em conjunto e separadamente (excepto para o nivel de
tensdo de 220 kV), é feita uma pré-analise dos dados, que contempla uma boxplot dos dados, onde
sdo representados os quartis (1°; 2°, correspondente a mediana e 3°), os valores maximo e minimo e
ainda os outliers, de acordo com a figura 5.9. Sdo ainda apresentados os valores dos quartis e 0s
valores maximo, minimo e médio. O tratamento dos dados é feito em duas fases, numa primeira

considerando os outliers e na segunda excluindo os outliers.

o gutlier

valor maximo sem outliers

3% quartil | Q3
Mediana, ou 2° quartil | Q2
1° quartl , Q1

QR

valor minimo sem outliers

Figura 5.9 - Boxplot anotada.

Na figura 5.10 sdo apresentadas, respectivamente, para todos niveis de tensdo em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tensédo de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), as boxplot
dos dados e a respectiva identificacdo dos outliers (cruzes a vermelho) referentes a distribuicdo de

Weibull, e portanto aos valores de resisténcia de defeito em escala linear.
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Figura 5.10 - Boxplot dos valores de resisténcia de defeito para todos os niveis de tensdo em conjunto (a
esquerda), para o nivel de tens&o de 400 kV (ao centro) e para o nivel de tenséo de 150 kV (a direita).

Em relagdo ao conjunto de todos os niveis de tenséo verifica-se a existéncia de 6 outliers,

todos para valores superiores ao maximo definido de acordo com o método de Tukey, ou seja para
valores superiores a 1.5xIQR . Para o nivel de tensdo de 400 kV verifica-se a existéncia de 5
outliers, todos eles, tal como para o conjunto de todos os niveis de tenséo, superiores ao maximo

definido por Tukey. Para o nivel de tensdo de 150 kV todos os valores do conjunto de dados estéo

dentro das barreiras definidas por Tukey e por isso ndo se verifica a presenca de outliers.

A simetria da boxplot em relacdo a mediana esta directamente relacionada com o factor de
forma da distribuicio de Weibull. Para que haja alguma simetria, a funcdo de densidade de

probabilidade apresenta a forma de sino, e esta caracteristica s6 se comeca a verificar para valores
de S superiores a 1. Para valores inferiores a 1 a fungdo decresce monotonicamente, como mostra a
figura 5.11. Desta forma, tendo em conta a simetria da boxplot em relacdo a mediana, € possivel

prever a forma da distribuicdo de Weibull, com £ >1.

pB=35

Figura 5.11 - Funcgéo de densidade de probabilidade de
Weibull para diferentes valores de [ (extraida de [23]).
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Na tabela 5.10 sdo apresentados, respectivamente, para todos niveis de tensao em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tensédo de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), os valores
maximo e minimos do conjunto de dados, os valores do 1°, 2° e 3° quartis e o valor médio dos dados,

em escala linear, considerando a presenca dos outliers.

Tabela 5.10 - Pré-anélise dos valores da resisténcia de defeito, incluindo os outliers [Q2] .

Nivel de NUmero de Méaximo | Minimo | 1°Quartil 2° Quiartil 3° Quartil | Valor médio
Tensdo
V] observactes [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
Todos 100 37,5100 0,0100 1,8150 2,7250 3,4900 3,5357
400 62 37,5100 0,7700 2,3200 2,9550 3,9000 4,3253
150 29 4,3600 0,1000 1,3450 1,9700 2,9125 2,1431

Verifica-se que qualquer valor para o nivel de tensdo de 400 kV é sempre superior ao
correspondente valor para o nivel de tensédo de 150 kV, embora a distancia entre quartis permaneca a

mesma para os dois niveis de tenséo.

Na tabela 5.11 sdo apresentados, respectivamente, para todos niveis de tensdo em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tens@o de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), os valores

maximo, minimo e médio do conjunto de dados em escala linear apés a remocao dos outliers.

Tabela 5.11 - Pré-andlise dos valores da resisténcia de defeito apds
a remogéo dos outliers[€2] .

Nivel fje NUmero de Maximo | Minimo | Valor médio
Tensao observacdes [Q] [Q] [Q]
(kv]
Todos 100 5,7600 0,0100 2,5864
400 62 5,7600 0,7700 2,8740
150 29 4,3600 0,1000 2,1431

Verifica-se novamente que qualquer valor para o nivel de tensdo de 400 kV é sempre superior

ao correspondente valor para o nivel de tenséo de 150 kV.

Na figura 5.12 sdo apresentadas, respectivamente, para todos niveis de tensdo em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tensdo de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), as boxplot
dos dados e a respectiva identificagdo dos outliers (cruzes a vermelho) referentes a distribuicéo
normal em escala logaritmica. Os valores de resisténcia de defeito aparecem em escala logaritmica
de base 10.
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Figura 5.12 - Boxplot dos valores do logaritmo da resisténcia de defeito, para todos os niveis de tensdo em
conjunto (a direita), para o nivel de tensdo de 400 kV (ao centro), e para o nivel de tensdo de 150 kV (a
direita).

Em relagdo ao conjunto de todos os niveis de tenséo verifica-se a existéncia de 7 outliers,
onde 4 estdo acima do maximo e 3 abaixo do minimo definido por Tukey. Para o nivel de tenséo de
400 kV verifica-se a existéncia de 5 outliers, 4 deles acima do valor maximo e 1 abaixo do valor
minimo definidos por Tukey. Para o nivel de tensdo de 150 kV verifica-se agora a presenca de 1
outlier, contrariamente ao que acontecia para este nivel de tensdo na analise em escala linear onde

nao existiam outliers.

Em comparacdo com a andlise em escala linear, é possivel observar que os outliers
aproximam-se bastante mais da mediana para as boxplot correspondentes a escala logaritmica dos
valores de resisténcia de defeito. E de notar ainda que, nas boxplot referentes a analise dos valores
em escala logaritmica, utilizados no modelo de distribuicdo normal proposto, é possivel observar uma
simetria dos diagramas em relagdo a mediana, excepto na boxplot que considera todos os niveis de
tensdo em conjunto. Quando a mediana se encontra exactamente no centro da boxplot significa que a
distribuicdo dos dados é perfeitamente simétrica e que a mediana corresponde exactamente ao valor
médio, indo ao encontro das caracteristicas de uma distribuicdo normal. Assim sendo, esta
observagdo € um bom indicativo de que o modelo probabilistico proposto se adequa a distribuicéo

dos dados.

Na tabela 5.12 sdo apresentados, respectivamente, para todos niveis de tensdo em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tensdo de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), os valores
maximo, minimo e médio do conjunto de dados em escala logaritmica, considerando a presenca de

outliers.
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Tabela 5.12 - Pré-anélise dos valores do logaritmo da resisténcia de defeito, incluindo os outliers [€2] .

Nivel de Numero de | Maximo | Minimo | 1° Quartil 2° Quiartil 3° Quartil | Valor médio
Tensdo [kV] | observagdes | [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
Todos 100 1,5741 -2,0000 0,2588 0,4354 0,5428 0,3925
400 62 15714 -0,1135 0,3655 0,4705 0,5911 0,4924
150 29 0,6395 -1,0000 0,1283 0,2945 0,4643 0,2501

Verifica-se novamente que qualquer valor para o nivel de tenséo de 400 kV é sempre superior

ao correspondente valor para o nivel de tensdo de 150 kV.

Verifica-se ainda que a distancia entre 0 1° e o0 2° quatrtil, e a distancia entre 0 2° e o 3° quartil

séo iguais entre si para cada nivel de tenséo, mostrando uma simetria em relacao ao 2° quartil.

Na tabela 5.13 sdo apresentados, respectivamente, para todos niveis de tensdo em conjunto
(com a contribuicdo do nivel de tens@o de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), os valores

méaximo, minimo e médio do conjunto de dados, em escala logaritmica, apds a remocéo dos outliers.

Tabela 5.13 - Pré-andlise dos valores do logaritmo da resisténcia de
defeito, apds a remogéo dos outliers [Q2] .

Nivel de NUmero de Maximo | Minimo | Valor médio
Tensao [KV] | observacdes [Q] [Q] [Q]
Todos 100 0,9154 -0,1135 0,3993
400 62 0,9154 0,0492 0,4437
150 29 0,6395 -0,2291 0,2947

Verifica-se novamente que qualquer valor para o nivel de tensdo de 400 kV é sempre superior

ao correspondente valor para o nivel de tensdo de 150 kV.

5.2.3 Ajuste as distribui¢des tedricas

Para todos niveis de tensdo em conjunto (com a contribuicdo do nivel de tenséo de 220 kV) e
separadamente (400 kV e 150 kV), s@o apresentados de seguida para as distribuicbes de Weibull e
normal em escala logaritmica, respectivamente: um grafico quantil-quantil com a recta de regressao
linear ajustada aos pontos do grafico (figuras 5.13, 5.16, 5,19, 5.22, 5,25, e 5.28); um histograma da
distribuicdo dos dados, com a respectiva fun¢céo de densidade de probabilidade ajustada aos dados e
obtida através dos parametros calculados (figuras 5.14, 5.17, 5.20, 5.23, 5.26 e 5.29); e por fim um
histograma cumulativo da distribuicdo dos dados com a respectiva fungéo de distribuicdo cumulativa
obtida também através dos parametros calculados (Fig. 5.15, 5.18, 5.21, 5.24, 5.27 e 5.30). Através
da observacdo dos gréaficos obtidos pode fazer-se uma andlise comparativa entre os resultados

obtidos para as duas distribuicdes.
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Figura 5.13 - Gréafico quantil-quantil tedrico para a
distribuicdo de Weibull, para o conjunto de todos os
niveis de tensdo (400 kV, 220 kV, 150 kV).
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Figura 5.14 - Ajuste da funcédo de densidade de Figura 5.15 - Ajuste da fungdo de distribuicdo
probabilidade de Weibull, & distribuicdo dos cumulativa de Weibull, & distribuicdo dos valores
valores de resisténcia de defeito, para o conjunto de resisténcia de defeito, para o conjunto de todos
de todos os niveis de tenséo (400 kV, 220 kV, 150 0s niveis de tensdo (400 kV, 220 kV, 150 kV).
kV).

Para o conjunto de todos os niveis de tenséo verifica-se que, em relagdo ao grafico quantil-
quantil teédrico, a recta se encontra bem ajustada aos pontos do grafico. Salientam-se o extremo
esquerdo do gréafico que apresenta uma ligeira cauda (valores distantes do valor médio dos dados),
com 2 pontos a aparecerem bastante longe da recta de regresséo linear. No entanto os restantes
pontos apresentam-se bastante bem definidos sobre a recta de regresséo linear. Verifica-se ainda
gue a funcao de densidade de probabilidade se adequa correctamente a distribuicdo dos dados,
ajustando-se as classes definidas. No entanto, a funcdo de distribuicdo cumulativa ndo parece tao

adequada a distribuicao cumulativa dos dados.
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Figura 5.16 - Grafico quantil-quantil teérico para a
distribuicdo de Weibull, para 400 kV.
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Figura 5.17 - Ajuste da funcdo de densidade de Figura 5.18 - Ajuste da funcdo de distribuicdo
probabilidade de Weibull & distribuicdo dos valores de ~ cumulativa de Weibull a distribuicéo dos valores de
resisténcia de defeito, para 400 kV. resisténcia de defeito, para 400 kV.

Em relacdo ao nivel de tensdo de 400 kV, verifica-se para o grafico quantil-quantil teérico, que
a recta de regressao linear se encontra bem ajustada aos pontos do grafico. Encontra-se uma zona
com uma grande densidade de pontos sobre a recta. No entanto, nas zonas extremas, observam-se
ligeiras caudas com maior incidéncia na zona esquerda, com alguns pontos mais deslocados dos
restantes. Isto indica uma assimetria em relagdo ao valor médio. No entanto estes pontos aparecem
ainda suficientemente perto da recta. Pode observar-se ainda uma boa adequacdo da funcdo de
densidade de probabilidade desta distribuicdo a distribuicdo dos dados, uma vez que se encontra
relativamente bem ajustada as classes definidas. Ja a funcdo de distribuicdo cumulativa ndo parece

tdo adequada a distribuicdo cumulativa dos dados.
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Figura 5.19 - Grafico quantil-quantil teérico para a
distribuicdo de Weibull, para 150 kV.
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Figura 5.20 - Ajuste da funcdo de densidade de
probabilidade de Weibull & distribuicdo dos valores de
resisténcia de defeito, para 150 kV.
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Figura 5.21 - Ajuste da funcdo de distribuicéo
cumulativa de Weibull a distribuicdo dos valores de
resisténcia de defeito, para 150 kV.

Em relacdo ao nivel de tensédo de 150 kV, observa-se uma clara discrepancia entre a funcdes

de densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull e a distribuicdo dos dados, uma vez que a

funcdo de densidade de probabilidade ndo se ajusta a densidade de cada barra. Também a fungéo

de distribuicdo cumulativa ndo se ajusta a distribuicdo cumulativa dos dados. Em relacéo ao gréfico

quantil-quantil tedérico pode observar-se que a recta se encontra relativamente ajustada a maioridade

dos pontos. No entanto a medida que os pontos se vao aproximando dos extremos nota-se uma

maior dispersdo e afastamento em relagcéo a recta de regressao linear. Por estes dois motivos pode

concluir-se que, para este nivel de tensdo e de acordo com os valores de resisténcia obtidos, o

modelo probabilistico baseado na distribuicdo de Weibull ndo se adequa a distribuicao dos dados.

Uma vez que este modelo ndo se adequa ao nivel de tensdo de 150 kV, considera-se

desapropriado para a caracterizagao probabilistica da resisténcia de defeito.
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Figura 5.22- Grafico quantil-quantil teérico para a
distribuicdo normal em escala logaritmica, para o
conjunto de todos os niveis de tensao (400 kV, 220
kV, 150 kV).

25

(]
= =
=1 w -

o
=~
T —

=
o
o=
=]

Densidade
-
Frequéncia
o o
-y w

o
w

0.5

=2
ra

— D..I'_”_'_"_”_"_‘D

0 0 . . .
102 1015 40 4005 qp®  4p®5 1910 1?5 42! 102 1015 4010 1005 10 1095 10'® 15 1020
Resisténcia de defeito [ohm] Resisténcia de defeito [ohm]

Figura 5.23 - Ajuste da funcdo de densidade de Figura 5.24 - Ajuste da funcdo de distribuicdo

probabilidade normal em escala logaritmica, a cumulativa normal em escala logaritmica, a

distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito, distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito,
para o conjunto de todos os niveis de tensdo (400 para o conjunto de todos os niveis de tensédo (400
kV, 220 kV, 150 kV). kV, 220 kV, 150 kV).

Para a distribuicdo normal em escala logaritmica, em relagdo ao conjunto de todos os niveis
de tensdo observa-se que no grafico quantil-quantil tedrico, a recta de regressédo linear esta bem
ajustada aos pontos do grafico. Verifica-se uma grande densidade de valores sobre a recta. No
entanto observam-se ligeiras caudas, caracteristicas desta distribuicdo. Ainda assim, os pontos da
cauda permanecem muito perto da recta. Observa-se ainda que as funcdes de densidade de
probabilidade e de distribuicdo cumulativa se encontram bem ajustadas aos dados, com estas

funcBes a acompanharem a densidade das classes de dados.
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Figura 5.25 - Grafico quantil-quantil tedrico para a
distribuicdo normal em escala logaritmica, para 400 kV.
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Figura 5.26 - Ajuste da funcdo de densidade de  Figura 5.27 - Ajuste da funcéo de distribuicdo
probabilidade normal em escala logaritmica, a cumulativa normal em escala logaritmica, a
distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito, distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito,
para 400 kV. para 400 kV.

Para o nivel de tensdo de 400 kV verifica-se, quanto ao grafico quantil-quantil teérico, que em
relacdo ao valor central dos dados, os valores observados nas caudas estdo mais dispersos. Isto
significa que estdo mais longe da mediana do que deveriam estar para uma distribuicdo normal.
Como dito anteriormente esta caracteristica & bastante comum para os gréaficos quantil-quantil teérico
respeitantes a distribuicdo normal. No entanto verifica-se que, ainda assim, os valores das caudas
estdo proximos da recta de regressdo linear. Observa-se ainda um bom ajuste da funcdo de

densidade de probabilidade e de distribuigcdo cumulativa desta distribuicdo a distribuicdo dos dados.
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Figura 5.28 - Gréfico quantil-quantil teérico para a
distribuicdo normal em escala logaritmica, para 150 kV.
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Figura 5.30 - Ajuste da funcdo de distribuicdo
cumulativa normal em escala logaritmica, a
distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito,
para 150 kV.

Para os 150 kV, em relacdo ao gréafico quantil-quantil teérico, apesar da populacdo dos dados

ndo ser elevada, verifica-se um bom ajuste da recta de regressao linear aos pontos do grafico. Nao

se verifica uma zona onde a densidade dos valores é maior mas também néo se verifica a presenca

de caudas significativas nos extremos. Aparece apenas um valor no extremo direito um pouco mais

afastado da recta. Observa-se agora uma boa adequacao das funcbes de densidade e de distribuicdo

cumulativa a distribuicdo dos dados, com um ligeiro desvio do valor maximo da funcao de densidade

de probabilidade em relagao a densidade maxima dos dados.
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Desta forma pode concluir-se que o modelo probabilistico baseado na distribuicdo normal em
escala logaritmica é adequado para caracterizar os valores de resisténcia de defeito, para todos os

niveis de tenséo.

As tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os valores dos pardmetros obtidos para ambas as
distribuicbes, para todos niveis de tensdo em conjunto (com a contribuicdo do nivel de tenséo de 220

kV) e separadamente (400 kV e 150 kV), de acordo com o procedimento referido anteriormente.

Tabela 5.14 - Paradmetros da distribuicdo de Weibull.

Parametros
Nivel de tenséo [kV]
o B
Todos 3,0215 1,8111
400 3,2086 3,0811
150 2,4610 1,7474

Através da analise da tabela 5.14 verifica-se que o factor de forma é sempre superior a 1 para
qualquer um dos niveis de tensdo. Para o nivel de tensdo de 400 kV existe mais simetria, uma vez
que este paradmetro apresenta um maior valor para este nivel de tenséo do que para o nivel de tenséo
de 150 kV.

Tabela 5.15 - Pardmetros da distribuicdo normal em escala logaritmica.

Parametros
Nivel de tenséo [kV]
7 o
Todos 0,3993 0,1944
400 0,4437 0,1736
150 0,2947 0,2197

Através da andlise da tabela 5.15, verifica-se que o valor médio aumenta a medida que
aumenta o nivel de tenséo. Isto significa que a funcdo de densidade de probabilidade para o nivel de
tensdo de 400 kV se localiza mais a direita do que para o nivel de tensdo de 150 kV. Verifica-se o
contrario em relacéo ao desvio padrdo, uma vez que o desvio padrdo diminui a medida que o nivel de
tensdo aumenta. Isto significa que para o nivel de tens@o de 400 kV os valores encontram-se mais

proximo do valor médio do que para o nivel de tensao de 150 kV.

Nas tabelas 5.16 e 5.17 € também apresentada uma comparacao entre o valor médio dos
dados observados, apés a remocdo dos outliers, e o valor médio da distribuicdo em questdo, de
acordo com os parametros obtidos, para todos niveis de tensdo em conjunto (com a contribuicdo do
nivel de tensdo de 220 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV).
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Tabela 5.16 - Comparacao entre o valor médio dos valores de resisténcia de
defeito apds a remocao dos outliers e o valor médio da distribuicdo de Weibull

[2].
Valor médio
Nivel de tens&o [kV] Dos valores (_je resisténcia Da distribuigdo de Weibull
de defeito [Q2] [Q]
Todos 2,5864 2,6862
400 2,8740 2,8687
150 2,1431 2,1920

Tabela 5.17 - Comparagdo entre o valor médio dos valores do logaritmo da
resisténcia de defeito apos a remogao dos outliers e o valor médio da distribuicao
normal em escala logaritmica.

Valor médio
i . Dos valores do logaritmo Da distribuicéo normal
Nivel de tenséo [kV] ] ) ) )
da resisténcia de defeito em escala logaritmica
Todos 0,3993 0,3993
400 0,4437 0,4437
150 0,2947 0,2947

Verifica-se que o valor médio dos dados e o valor médio da distribuicdo normal sdo iguais,

sendo ainda iguais ao parametro u . Este facto é expectavel, uma vez que, para uma distribuicéo
normal, o parAmetro de localizacdo u corresponde exactamente ao valor médio desta distribuicdo e

ainda ao valor médio dos dados observados.

5.2.4 Analise dos resultados

Confrontando os resultados obtidos na literatura com os resultados obtidos em 5.2.3, para
esta dissertaco, verificam-se incompatibilidades no modelo probabilistico proposto. E de salientar
gue nesta dissertacdo os niveis de tenséo estudados foram os niveis de tensdo de 400 kV, 220 kV e
150 kV, enquanto que, em [13] apenas se estudou a média tensdo e em [12] se estudaram valores de
resisténcia obtidos para os niveis de 220 kV, 132 kV e 60 kV.

Enquanto que nos estudos apresentados em 2.3, [12] e [13], se propds um modelo
probabilistico de resisténcia de defeito baseado numa distribuicdo de Weibull, verificou-se nesta
dissertacéo que esse modelo probabilistico, apesar de se adequar ao nivel de tenséo de 400 kV e a
todos os niveis de tensdo em conjunto (400 kV, 220 kV e 150 kV), ndo se adequa ao nivel de tensao
de 150 kV. Para os 400 kV e para o conjunto de todos os niveis de tenséo, a recta de regressao
linear aparece bem ajustada aos pontos do grafico quantil-quantil teérico. As funcbes de densidade
de probabilidade também se ajustam a distribuicdo dos dados. J4 em relacéo a funcéo de distribuicdo
cumulativa, verificou-se, um ligeiro desajuste da funcdo em relacdo a distribuicdo cumulativa dos
dados. No entanto, para os 150 kV, verificou-se que a recta de regresséao linear ndo se ajusta aos

pontos do grafico quantil-quantil tedrico. Também as funcdes de densidade de probabilidade e de
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distribuicdo cumulativa néo se ajustam, de todo, a distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito,

pelo que se conclui que a aplicacdo deste modelo aos valores da resisténcia de defeito ndo é viavel.

Verificou-se entao, que o modelo probabilistico proposto, baseado na distribuicdo normal em
escala logaritmica, se adequa a todos os niveis de tensdo que foram estudados nesta dissertagdo e
por isso € este 0 modelo proposto para descrever o comportamento dos valores de resisténcia de
defeito em redes de transporte.
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6 Conclusdes

Esta dissertagdo iniciou-se com a caracteriza¢éo da resisténcia de defeito, nomeadamente
com a descricdo das componentes que a constituem e respectiva influéncia no valor da resisténcia,
apoiada em estudos anteriores publicados na literatura. Foi feita ainda uma pesquisa bibliografica, de
forma a poder ter conhecimento de valores de resisténcia de defeito ja obtidos e de distribuicbes

probabilisticas adoptadas para os descrever.

Foram aplicados dois algoritmos de localizacdo de defeitos, ja existentes, que utilizam
medicbes de tensdo e corrente, efectuadas em apenas uma ou nas duas extremidades da linha onde
ocorreu o defeito. Através do software EMTP-RV foram simulados, para os dois algoritmos, varios
defeitos em duas diferentes localizacdes da rede de teste, correspondente a “RNT Sul”, assumindo
varios valores de resisténcia de defeito. Posteriormente fez-se uma analise aos erros de cada
algoritmo, e verificaram-se erros extremamente elevados na localizagdo e no célculo da resisténcia
de defeito com o algoritmo que utiliza medi¢cdes em apenas uma extremidade da linha. Desta forma
conclui-se que o algoritmo mais adequado para o calculo da resisténcia de defeito € o algoritmo que
utiliza medicdes de ambas as extremidades da linha. Assim, a partir desse algoritmo, foram
calculados os valores da resisténcia de defeito correspondentes a 100 defeitos fase-terra registados
na RNT. Os defeitos ocorreram em linhas de transmisséo de 400 kV, 220 kV e 150 kV.

Os resultados obtidos apresentam algumas diferencas em relacdo aos valores publicados e
anteriormente referidos. Em relacdo ao nivel de tensdo de 400 kV, para [9] a grande maioria dos
valores obtidos, cerca de 92%, estdo entre 3 e 10Q, ndo se verificando qualquer valor inferior a 3Q.
J& neste dissertacao, para este nivel de tensdo, 50% dos valores sao inferiores a 3Q e cerca de 40%
estdo entre 3 e 10Q. O nivel de tensdo de 220 kV é o que apresenta maior discrepancia em relagéo
aos valores publicados, uma vez que a grande maioria dos valores observados para cada fonte de
resultados ocorre para diferentes intervalos de resisténcia considerados. Nesta dissertacdo, cerca de
67% dos valores estédo entre 1 e 3Q. Em [9], para o nivel de tenséo de 230 kV, 70% dos valores estao
entre 3 e 10Q e em [8], para o nivel de tensdo de 240 kV, 75% dos casos ocorre para valores
inferiores a 1Q. Esta discrepancia pode dever-se ao facto da dimensdo da populacdo para estes
niveis de tensdo ser reduzida. Nesta dissertagdo apenas foram estudados 9 defeitos, em [9] foram
estudados 13 defeitos e em [8] foram estudados 24 defeitos. O nivel de tensdo de 150 kV é o que
apresenta uma maior concordancia entre os valores obtidos e os publicados na literatura uma vez
que a maior percentagem de casos observados ocorre para o mesmo intervalo de valores de
resisténcia, nomeadamente 1 e 3Q. Nesta dissertagdo, cerca de 65% dos valores estdo neste
intervalo e em [8], para o nivel de tens@o de 138 kV, cerca de 46% dos valores estdo também neste

intervalo.

Para a caracterizacdo probabilistica dos valores de resisténcia de defeito foram feitos
histogramas com a distribuicdo dos mesmos, considerando todos os niveis de tensdo em conjunto e

separadamente. Verificou-se uma maior densidade de observagfes para valores de resisténcia mais
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baixos com acentuado decréscimo a medida que os valores aumentavam, principalmente para o nivel
de tensdo de 400 kV. Para o nivel de tensdo de 150 kV esta caracteristica néo foi tdo evidente e para
o0 nivel de tensdo de 220 kV foram analisados poucos defeitos e por isso este nivel de tensdo néo foi
analisado separadamente. Consideraram-se entdo dois modelos probabilisticos: um deles baseado
numa distribuicdo de Weibull e o outro baseado numa distribuicdo normal em escala logaritmica. A
escolha dos modelos baseou-se em bibliografia relevante. Para a andlise da adequacédo das
distribuicbes probabilisticas consideradas, adoptou-se um procedimento baseado na analise
exploratéria de dados (exploratory data analysis). Através de ferramentas graficas fez-se uma
abordagem aos valores obtidos de forma a identificar padrdes nos dados e valores atipicos. Esses
valores foram analisados com base no método de Tukey. Foi entdo elaborado, para todos os niveis
de tensdao em conjunto (400 kV, 220 kV e 150 kV) e separadamente (400 kV e 150 kV) um grafico
quantil-quantil teérico com a recta de regresséao linear, calculada através dos parametros das duas
distribuicdes. Foram ainda aplicadas as funcdes de densidade de probabilidade e de distribuicdo

cumulativa a distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito obtidos.

Observou-se que, em relacéo a distribuicdo de Weibull, para os niveis de tensdo de 400 kV e
para todos os niveis de tensao em conjunto esta distribuicdo se ajusta aos valores obtidos. Para o
nivel de tensdo 150 kV, as func¢des de densidade de probabilidade e de distribuicdo cumulativa
aparecem completamente desajustadas da distribuicdo dos dados, e os pontos do gréafico quantil-
quantil tedrico aparecem relativamente afastados da recta de regresséo linear. Desta forma, concluiu-
se que a distribuicdo de Weibull ndo € adequada para caracterizar os valores de resisténcia de
defeito. O parametro de escala desta distribuicdo situa-se entre 2,46 e 3,21 e o parametro de forma
entre 1,75 e 3,08.

Em relagdo a distribuicdo normal em escala logaritmica verificou-se que, tanto para os niveis
de tensdo de 400 kV e 150 kV separadamente, como para todos os niveis de tensdo em conjunto,
esta distribuicdo se adequa a distribuicdo dos valores de resisténcia de defeito. O pardmetro de

localizagéo situa-se entre 0,29 e 0,44 e o parametro de escala entre 0,17 e 0,22.

Assim concluiu-se que a distribuicdo normal em escala logaritmica é apropriada e descreve
correctamente o comportamento dos valores de resisténcia de defeito obtidos para os 100 defeitos

estudados nesta dissertagao.
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