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Resumo - Para andlise de faltas em sistemas de distribuicéo
subterraneos é comum se utilizar o TDR (Time Domain Reflec-
tometry), um aparelho que emite um sinal de alta freqiiéncia, o
qual é refletido ou absorvido pelos varios pontos da linha. Porém,
a andlise do sinal obtido com o uso desse aparelho é um desafio
devido aos transitorios encontrados na forma de onda retornada.
Dessa forma, os objetivos deste estudo sdo a analise e o desenvol-
vimento de técnicas que possibilitem a localizagédo das faltas em
cabos subterraneos por meio de um diagnostico preciso da forma
de onda adquirida pelo uso do TDR, possibilitando o reparo de
problemas de forma mais rapida e efetiva, melhorando a quali-
dade no fornecimento de energia.

Palavras-chave — cabos subterraneos, qualidade, localizagdo de
defeitos, sistema especialista, reflectometria.

. INTRODUCAO

As expectativas por qualidade e confiabilidade no for-
necimento de energia, associadas ao crescimento da

demanda nos diversos segmentos, tém obrigado a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e as conces-
siondrias a buscarem alternativas eficazes para satisfazer a
relacdo Custo/Beneficio, considerando a nova realidade do
setor elétrico brasileiro.

Um dos passos mais importantes para se desenvolver um
sistema de deteccdo e localizacédo de faltas € a modelagem dos
transitérios de forma que os computadores possam extrair as
caracteristicas dos distarbios e reconhecé-los
automaticamente, de modo mais eficiente.

Em geral, a deteccdo de transitorios em tempo real é um
desafio, pois, em geral, tais sinais sdo aperiddicos, ndo-
estacionarios, e de curta duracdo de tempo. Em sistemas de
distribuicdo subterraneos é comum se utilizar o TDR, um
aparelho que emite um sinal de alta freqliéncia, que é refletido
ou absorvido pelos varios pontos da linha.

Quando esse sinal retorna ao dispositivo, possibilita a
localizacdo do trecho de ocorréncia da falta, se 0 mesmo for
analisado corretamente, tornando mais rapido o reparo desta
falta. No entanto, o sinal recebido pelo TDR é de dificil
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analise, ja que as oscilagBes provocadas por faltas ou simples
emendas sdo muito parecidas. Com a finalidade de auxiliar
essa analise, o presente estudo propde o desenvolvimento de
uma metodologia computacional para a avaliagdo do sinal
retornado ao TDR.

Como base cientifica para o estudo, varias técnicas foram
analisadas para a deteccéo e localizacdo do defeito e todos
esses dados servirdo de subsidios para o desenvolvimento de
um Sistema Especialista.

Il. FERRAMENTAS ESTATISTICAS

A deteccdo de um transitorio ou de um sinal de energia
finita em conjunto com interferéncias é um assunto de
interesse de muitas areas [1, 2 e 3]. Dessa forma, foi efetuado
um estudo inicial para a verificacdo das melhores técnicas
estatisticas para localizacdo das faltas em cabos subterraneos,
através da analise da forma de onda obtida com o TDR.
Algumas dessas técnicas sao descritas a seguir

A. Estatistica do Valor Médio Quadratico — RMS

Para um dado tempo t, o valor RMS de um sinal f(t) pode
ser expresso por (1):

I T ER e (€
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onde T € o intervalo de integracdo e N é o nimero discreto
de dados da funcdo no intervalo de T.

Devido a sua caracteristica de média estatistica, o valor
RMS de um sinal é semelhante a um filtro passa-baixa, e
quando empregado, pode, eventualmente, ocultar alguma
caracteristica do sinal original.

B. Estatistica de Correlagéo

Objetivo da Estatistica de Correlacdo é medir o grau de
semelhanca entre dois sinais e, assim, extrair alguma
informacdo que dependa de certa forma da aplicacdo.
CorrelacBes de sinais sdo frequentemente encontradas em
radar, sonar, comunicacao digital, geologia e outras areas em
ciéncias e engenharia [4].



Sejam duas seqiiéncias x(n) e y(n) que se deseja comparar.
Em aplicagbes de radar ou sonar, por exemplo, x(n) pode
representar o sinal amostrado transmitido e y(n) o sinal
amostrado recebido. Na pratica, o sinal € altamente
corrompido por ruido de modo que uma inspecdo visual de
y(n) ndo revela a presenca ou auséncia do sinal desejado
refletido.

A correlagdo fornece um meio de extrair esta importante
informacé&o de y(n).

Assim, supondo-se dois sinais amostrados reais x(n) e y(n)
possuindo, cada um, energia finita, a correlacdo cruzada de
X(n) e y(n) € a sequiéncia ryy(l) definida por (2):

0

ry (1) =2 x(n)y(n-1) O]

n=-—o
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onde indice | é o parametro de deslocamento no tempo e 0s
subscritos xy indicam as sequiéncias sendo correlacionadas.

I1l. IMPLANTACAO DA LINHA PILOTO

Para a realizagdo do estudo, foram efetuados ensaios
utilizando uma Linha Piloto implantada na UNESP de Bauru
pela equipe da AES-Eletropaulo.

Na Linha Piloto utilizada para os ensaios, existiam 13
terminais disponiveis, sendo acessiveis 0s terminais 1, 2, 6, 9,
11 e 13. A Figura 1 exibe a configuragdo da Linha Piloto
utilizada nos ensaios.
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Figura 1. Configuracéo da Linha Piloto.
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A Figura 2 apresenta uma foto da Linha Piloto em uma vala
(local de implantacdo) apo6s a sua instalacédo e a Figura 3 exibe
a equipe técnica da AES-Eletropaulo em um dos
procedimentos para implantagdo da Linha Piloto.

Figura 2. Foto da Linha Piloto.

Essa linha foi enterrada posteriormente para dar maior

validade aos ensaios experimentais, mantendo o foco dos
ensaios em linhas subterraneas de baixa tenséo.

Figura 3. Preparagdo para confecgdo de uma emenda de transicao.

IV. ENSAIOS NA LINHA DE TESTE

Os ensaios de faltas com a linha desenergizada foram
realizados com o TDR, sendo sempre realizadas trés medidas
entre o terminal neutro (enumerado como 0) e cada uma das
fases (enumeradas de 1 a 3). Uma medida entre o terminal
neutro e a blindagem também foi realizada, sempre que essa
Gltima estava disponivel.

O TDR fornecia, para uma dada medigdo, um arquivo de
dados com 6144 amostras que representava a forma de onda
obtida. A taxa de amostragem utilizada pelo equipamento era
de 1 nano-segundo.

Para a andlise das técnicas de deteccdo de falta
apresentadas neste trabalho foram realizados os ensaios de 1 a
4 que representam uma situacdo normal sem falta, e os ensaios
de 5 a 8 que simulam uma falta entre os condutores 0 e 1 no
ponto 9, conforme mostra a Tabela I.

TABELA
ENSAIOS REALIZADOS NA LINHA PILOTO NA UNESP, BAURU.

N° Ponto de Descricdo do Posicéo do Condutor de

Injecéo no Defeito Defeito Injecéo
Circuito (TDR)

1 1 sem Defeito - 1

2 1 idem - 2

3 1 idem - 3

4 1 idem - Blindagem

curto-circ.

S ! emQOel 9 !

6 1 idem 9 2

7 1 idem 9 3

8 1 idem 9

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando-se o software MATLAB® operando em uma
plataforma Windows foram desenvolvidas as rotinas relativas
as estatisticas descritas na Secéo Il.

A Figura 4 mostra as curvas obtidas nos ensaios de 1 a 4



em que se mediram as ondas refletidas nos condutores 1, 2 e 3
respectivamente: Nesses gréaficos, o eixo vertical denominado
de distancia (em metros) significa que o aparelho TDR
conseguia medir até 500 metros do ponto de injecdo do sinal
para a velocidade de propagacéo utilizada (VOP) de 54%.
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Figura 4. Medidas com TDR: a) Condutores 0 e 1; b) Condutores O e 2; c)
Condutores 0 e 3, para Ensaios sem falta.

Observa-se na Figura 4 que as ondas adquiridas nos ensaios
de 1 a 3 representam uma simulagéo de uma linha sem defeito,
ou seja, todos os terminais abertos e a linha desenergizada.

E importante se conhecer o comportamento dos sinais do
TDR de uma linha sem defeito para estabelecer-se um padréo
de comparacdo para os resultados obtidos de uma linha com
algum tipo de falta. Aplicando-se os algoritmos desenvolvidos
para a Estatistica de Correlacdo implementados no
MATLAB®, obtiveram-se os resultados para os ensaios de 1 a
3, 0s quais sdo apresentados nas Figuras 5a 7:
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Figura 5. Autocorrelagdo entre 0-1 e 0-2 para Ensaio sem falta.
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Figura 6. Autocorrelagéo entre 0-1 e 0-3 para Ensaio sem falta.
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Figura 7. Autocorrelagéo entre 0-2 e 0-3 para Ensaio sem falta.

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 5 a 7, observa-
se que a correlagdo entre os sinais medidos para os trés
condutores ndo apresentou resultados muito diferentes entre
si, ou seja, no inicio do sinal a correlagio aumenta
gradualmente de zero até um valor de regime acima de 150
metros.

No entanto, ndo ha significado prético para os sinais
obtidos acima de 24,85 metros, pois este € 0 comprimento da
linha piloto. Nota-se que no trecho de 24,85 metros a
correlacdo dos sinais para a linha sem defeito comporta-se
com uma tendéncia linear, podendo-se aproximar esse trecho
por uma reta, sem erros consideraveis, €, consequentemente,
avaliar a sua inclinacéo.

A Figura 8 apresenta os sinais obtidos nos ensaios de 5 a 7,
nos quais se simulou um curto-circuito entre os condutores 0 e
1.
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Figura 8. Medidas com TDR: a) Condutores 0 e 1; b) Condutores 0 e 2; c)
Condutores 0 e 3, para Ensaio com falta.

Os sinais mostrados na Figura 8 representam o
comportamento da linha na condi¢éo de curto-circuito entre 0s
condutores 0 e 1 no ponto 9 da linha piloto, o qual dista 17,25
metros do ponto 1 onde foi injetado o sinal.

A partir do grafico da Figura 8(a) obtém-se 18,9 metros
quando o inicio do maior pico negativo cruza pelo zero.
Assim, o TDR errou em 1,65 metros para esta simulagio de
defeito na linha piloto.

As Figuras 9 a 10 mostram os resultados obtidos quando a
estatistica de correlacéo foi utilizada nos dados dos ensaios de
5a7.
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Figura 9. Correlagéo entre 0-1 e 0-2.
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Observa-se na Figura 9 que a correlagdo entre o sinal dos
condutores 0-1 e condutores 0-2 apresentou uma pequena
sobre-elevacdo do sinal e que a forma de onda no trecho da
linha se manteve bem mais linear, possuindo um coeficiente
angular também maior quando comparado com a correlagdo
da linha sem defeito.

A Figura 10 mostra a correlagdo entre os sinais dos
condutores 0-1 e 0-3, em que se observa claramente um sobre-
sinal bem mais acentuado, e o coeficiente angular para este
caso é ainda maior.
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Figura 10. Correlagdo entre 0-1 e 0-3.
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Para a correlacdo entre os sinais dos condutores 0-2 e 0-3
0s quais ndo sofreram falta alguma se observa um
comportamento muito semelhante a obtida para 0s ensaios de
1 a 3, ou seja, a correlacdo apresentou um coeficiente angular
menor.

Para o processamento dos sinais coletados utilizando a
estatistica RMS, obtiveram-se os resultados mostrados nas
Figuras 11 a 13 para os ensaios de 1 a 3. Salienta-se que a
constante de tempo de integracéo utilizada para o célculo dos
valores RMS obtidos foi de 4 nano-segundos. Assim, N é
igual a 4 na equacéo (1).
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Figura 11. Valor RMS de 0-1 para Ensaio sem falta.
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Figura 12. Valor RMS de 0-2 para Ensaio sem falta.

T T T T T T T T T

Med-iq— 13 55{}7—---5 -------
 Media30m = 50.692%
Desvwm Padrab = 18.5904

0 A A AN LA T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
distancia (metros)

Figura 13. Valor RMS de 0-3 para Ensaio sem falta.

Observa-se nos graficos das Figuras 11 a 13 as variacfes
acentuadas no valor RMS durante o periodo transitério das
formas de onda. Para este ensaio, no entanto, observa-se que
as médias bem como os desvios padrdes calculados dos
valores RMS obtidos para os diferentes condutores néo
variaram de forma consideravel entre si, e ndo apresentaram
uma tendéncia, 0 que era esperado, visto que se simulou uma
situacdo sem falta.

As Figuras 14 a 16 mostram os resultados dos valores RMS
obtidos para os ensaios 5 a 8, em que se simulou um curto-
circuito entre os condutores 0 e 1 no ponto 9, e o sinal do
TDR foi injetado no ponto 1 da linha piloto.
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Figura 14. Valor RMS de 0-1 para Ensaio com falta.
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Figura 15. Valor RMS de 0-2 para Ensaio com falta.
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Figura 16. Valor RMS de 0-3 para Ensaio com falta.

Os valores calculados de média para cada sinal RMS se
deram ao longo da duracéo do sinal (500 metros) e para os 50
primeiros metros considerados na escala horizontal. Nota-se
que a media para o0s 50 metros iniciais subiu
consideravelmente como esperado, pois o comprimento da
linha é de apenas 24,85 metros. Salienta-se que o critério de



calculo para as médias poderia ser exatamente no
comprimento da linha piloto ensaiada. No entanto, isso néo foi
realizado pois, na préatica, pode-se ndo conhecer exatamente o
comprimento de uma linha a ser testada.

A partir das Figuras 14 a 16 observa-se que 0s sinais RMS
sofrem também variacdes consideraveis no periodo transitorio
do sinal original. Nota-se claramente que 0 maior pico ocorreu
em 22,9 metros e o seu inicio em 18,4 metros. Considerando,
como anteriormente, 0 inicio do maior pico como o ponto de
ocorréncia do defeito, e sabendo-se que o defeito ocorreu em
17,25 metros, calcula-se um erro de 1,15 metros.

Adicionalmente, observa-se que as médias dos valores
RMS calculadas ao longo da durag¢do do sinal ndo revelam
indicacdo de defeito. Por outro lado, quando se calcula a
média para os 50 metros iniciais, observa-se que o maior valor
obtido é referente ao curto-circuito entre os condutores 0 e 1,
cujo valor é de 57,5. Além disso, o valor do desvio padréo
calculado ao longo da duragdo dos sinais foi também maior
para os condutores em curto-circuito.

Esses resultados mostram que tanto a média para os 50
metros quando o desvio padrdo calculado ao longo de todo o
sinal consegue detectar a falta simulada.

VI. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

Como forma de automatizar o processo de identificacdo das
faltas, foi desenvolvido um Sistema Especialista denominado
SubControl-BT, que inclui um modulo de controle de
ocorréncias e um de localizacdo de defeitos.

O modulo de controle possui como objetivos a elaboracao
de um banco de dados atualizados sobre os principais defeitos
encontrados nos sistemas subterrdneos de baixa tensdo e o
estabelecimento de procedimentos técnicos para a
minimizacdo dos tempos envolvidos com a correcdo dos
defeitos que normalmente sdo observados nesse sistema.

O médulo de localizagdo utiliza ferramentas estatisticas,
dados estruturais e técnicos dos circuitos subterr@neos e
realiza a localizagdo dos defeitos.

A Figura 17 apresenta janela principal deste software,
contendo as opgdes de Arquivo e Processamento.
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Figura 17. Janela inicial de trabalho do software

A Figura 18 apresenta as Ferramentas de Comparagao que
realizardo automaticamente as analises referentes a melhor
estatistica para a identificacdo do defeito.
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Figura 18. Janela com a opcéo Ferramentas de Comparagao

A Figura 19 ilustra a visualizacdo da comparacdo de duas
formas de onda na mesma janela.
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Figura 19. Visualizagdo Dupla

O Sistema Especialista (SubControl-BT) desenvolvido ofe-
rece inimeras contribuicdes que auxiliam a localizacdo de
faltas em cabos subterraneos. A facilidade com que os dados
podem ser manipulados e os resultados obtidos com uma ana-
lise praticamente instantanea torna o programa extremamente
inovador.

Anteriormente, a andlise dos dados era realizada através de
softwares proprietarios que dispunham de recursos para a vi-
sualizagdo da forma de onda, todavia ndo incluiam suporte a
analise e processamento de sinais. O Sistema Especialista su-
pera em diversos aspectos os softwares existentes, seja através
de um ambiente amigavel, facil e rapido ou mesmo por meio
dos recursos de analise e processamento da forma de onda.

VII. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para os ensaios realizados
pode-se concluir que a analise de defeitos ocorridos em linhas
de distribuicdo subterréneas utilizando apenas o TDR pode ser
uma tarefa dificil, visto que a interpretacdo das formas de
ondas obtidas nos ensaios nao ¢é trivial e de facil entendimento
para 0 usuario em campo.

Observou-se que o TDR de fato consegue detectar e
localizar as faltas ensaiadas, embora apresentando um erro
possivelmente tolerado pelas concessionarias, na ordem de
9,57%.

Duas técnicas estatisticas foram empregadas com o



objetivo de se avaliar e possivelmente detectar e localizar
melhor a falta simulada. Observou-se que a correlacdo traz um
comportamento semelhante para os sinais onde a falta ndo
ocorreu, principalmente no tocante a inclinagdo de uma reta
aproximada no trecho da linha considerada.

No entanto, nota-se que a correlagdo apresenta um
coeficiente angular maior quando efetuada com os condutores
em curto-circuito. Assim, a deteccdo poderia ser feita
utilizando-se como parametro o coeficiente angular da reta no
trecho da linha. Por outro lado, a localizacdo da falta ndo foi
completamente estudada para esta estatistica, e futuras
investigagdes se fazem necessarias.

Para a estatistica do valor médio quadratico (RMS)
observou-se claramente que a mesma consegue detectar e
localizar o defeito simulado através das caracteristicas do
maior pico observado nesta estatistica.

Além disso, podem-se utilizar como pardmetros de
deteccdo a média do valor RMS para o trecho considerado e o
desvio padrédo calculado ao longo da duragdo da onda. Ainda,
a utilizacdo da estatistica RMS se mostra mais amigavel
quanto & analise dos resultados para a detec¢do e localizagdo
de faltas.

Em resumo, o operador encontrard um ambiente mais ami-
gavel e rapido e, além disso, terd em maos uma ferramenta de
andlise, processamento e detec¢do do ponto de localiza¢do do
defeito, por meio das formas de ondas aquisitadas nos TDRs.
Entdo, na perspectiva de melhoria na prestagdo de servicos, a
empresa podera estabelecer indices mais elevados no forneci-
mento de energia elétrica com qualidade.
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