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Abstract: This research proposes a method for estimation of electrical parameters of overhead
transmission lines. The procedure is carried out from simulations of phasor measurements
using PMUs at both line terminals, and also taking into account eventual noises during signal
acquisition and data records. The estimation method is based on the least squares methods and
shows accurate results for short and medium transmission lines.

Resumo: Esta pesquisa propoe um método de estimagao dos parametros elétricos de linhas de
transmissao aéreas. O procedimento é desenvolvido a partir de simulagoes de medicoes fasoriais a
partir de PMUs nos dois terminais da linha, bem como eventuais ruidos durante a aquisicao dos
sinais e registro dos dados. O método de estimagcao é baseado no método dos minimos quadrados
e mostra-se preciso na determinagao dos parametros elétricos de linhas curtas e médias.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento prévio das caracteristicas de sistemas de
transmissao e distribuicao de energia elétrica sao de grande
importancia na analise da confiabilidade e operagao da
rede como um todo. A precisao na identificacao de tais
caracteristicas e parametros estd diretamente relacionada
ao desempenho do sistema, tal como: no ajuste da protecao
contra sobretensoes; deteccao e localizacao de faltas em
redes aéreas e subterraneas; coordenagao de isolamento;
previsao de possiveis transitérios eletromagnéticos e so-
bretensoes; e andlise da estabilidade na manutengao dos
niveis de tensao em fungao da poténcia demandada.

Os parametros de linhas de transmissao aéreas sdo conven-
cionalmente calculados a partir das caracteristicas fisicas e
geométricas das torres e dos condutores, como por exemplo
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a altura dos condutores em relacao ao solo, caracteristicas
geométricas dos feixes de condutores (bundle), geometria
das torres, condutividade do solo, efeito da corrente de
retorno pelo solo e o efeito pelicular nos condutores das
fases (Hofmann, 2002), (Monteiro et al., 2013).

Os métodos de célculo convencionais sao baseados em di-
versas aproximagoes, resultando em imprecisoes na deter-
minacao dos parametros das linhas de transmissao aéreas.
Por exemplo, a permissividade elétrica ao longo do compri-
mento da linha varia de acordo com a umidade e variacoes
na isolacao do sistema, assim como a condutividade do
solo. Tais caracteristicas nao sao levadas em conta durante
o célculo dos parametros, fazendo uso das formulas de
Carson, considerando a resistividade do solo constante,
e no céalculo do efeito pelicular nos condutores. Diversas
outras aproximacoes sao consideradas também a partir
das caracteristicas geométricas das torres, dos condutores
multiplos e as caracteristicas fisicas do meio no qual a linha
encontra-se imersa (Zanetta Jr, 2006).

As imprecisoes decorrente da determinacdo dos parame-
tros elétricos influenciam diretamente na andlise e pre-
visao do desempenho do sistema, no que diz respeito a
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estabilidade da tensao em funcao da poténcia demandada,
dimensionamento da protecao, coordenagao de isolamento,
e caracteristicas de propagacao da linha. Ademais, os pa-
rametros elétricos das linhas de transmissao apresentam
comportamento dinamico, visto que sao dependentes de
variagoes técnicas e ambientais (e.g. umidade do ar, con-
dutividade do solo, temperatura dos condutores etc). Nesse
contexto, as atuais smart grids e os modernos sistemas de
transmissao requerem métodos mais sofisticados e precisos
de medicao e andlise do estado da rede como um todo,
levando em conta o comportamento dinamico e parametros
variaveis com o tempo em funcado dos fatores de ordem
técnica e ambientais que encontram-se sujeitos.

Alguns métodos de estimacao dos parametros de linhas de
transmissao foram propostos ao longo da ultima década
como um meio alternativo para obtengao da impedéncia
série e admitancia transversal, a partir de medigoes nos
terminais da linha. Dessa forma, todos os fatores de
ordem técnica e ambientais discutidos anteriormente sao
considerados de forma intrinseca com base nas medigoes
de corrente e tensdao coletadas nos terminais, restando
apenas a possibilidade de eventuais imprecisées no método
de estimagao ou no modelo adotado da linha.

Existem basicamente dois tipos de métodos de estimacao.
O primeiro é desenvolvido no dominio do tempo por meio
de registros oscilograficos de corrente e tensdo nos dois
terminais da linha. Por exemplo, alguns métodos fazem
uso dos registros de faltas coletados por reles digitais nos
terminais (Schulze et al., 2011), (Costa and Kurokawa,
2015). O segundo método é baseado em medigoes fasoriais
nos terminais da linha no dominio da frequéncia, convenci-
onalmente esses registros de corrente e tensao sao coletados
por meio de Phasor Measurements Units - PMUs (Li et al.,
2017), (Janecek et al., 2011).

Um método de estimagao interessante foi proposto a partir
das equagOes do circuito m equivalente da linha e de
medicoes fasoriais registradas em ambos terminais. A
partir do sistema de equacdes do circuito equivalente
é possivel estimar os parametros da linha em funcao
das medicoes e erros de sincronismo nos dois terminais.
O algoritmo é proposto com base em aproximagoes de
primeira ordem nas séries de Taylor e mitigagao da fungao
custo em fungao dos erros na estimagao dos parametros
(Ritzmann et al., 2016). Tal método mostra-se eficiente
para estimacao em tempo real dos parametros de linhas
de transmissao curtas.

Outro método de estimagao interessante é baseado em
miultiplas medigoes ao longo da operagao do sistema, se-
lecionadas de modo adaptativo. Essas medi¢coes compoem
um sistema de equagdes exponenciais nao lineares, sendo
que cada parametro apresenta uma variagao padrao e a
solugao é encontrada por meio de um método numérico
desenvolvido a partir do método de Newton (Li et al.,
2017).

Nesse sentido, este trabalho apresenta as seguintes ino-
vagoes:primeiro, é utilizada uma nova abordagem para as
equacoes fasoriais que descrevem uma linha de transmissao
de comprimento médio a fim de estimar seus parametros.
Depois, é proposta uma modelagem do ruido nas medigoes
fasoriais obtidas por meio das PMUs. Tal modelagem pro-
posta permite obter a solugao nao enviesada de minima

variancia para o problema. Por fim, é analisado o efeito
da quantidade de realizagoes na acuracia do método de
estimacao empregado.

2. MODELO DA LINHA DE TRANSMISSAO

No desenvolvimento do método de estimacgao proposto,
uma linha trifasica média, equilibrada e com plano de
simetria vertical, é modelada tanto para simulagao dos
sinais nos terminais, quanto para aplicagao do método pro-
priamente dito (Stevenson, 1974). O circuito equivalente
de sequéncia positiva é descrito na figura 1.
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Figura 1. Circuito 7 para linhas médias.

Os termos Vi, V,, I, I, sdo as tensdes e correntes nos
terminais emissor e receptor da linha, respectivamente.

As equagoes fasoriais do circuito 7 podem ser obtidas com
base nas lei de Kirchhoff e utilizadas como ponto de partida
na estimagao dos pardmetros da linha (R, b, X). Portanto,
as seguintes equagoes sao definidas:
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Os termos V., V.., Iy, I 880 0s valores reais dos fasores,
enquanto Vi, Vi, Is;, I; sao a parcela imaginaria desses
mesmos fasores, respectivamente.

A susceptancia b (equagdo 1) é calculada a partir das
medigoes simuladas nos terminais da linha e substituidas
nas equagoes (2), (3), (4) e (5); que por sua vez, passam
a depender apenas das correntes e tensoes nos terminais.
Desse modo, conhecendo-se b, a resisténcia R e reatancia
indutiva X sao obtidas a partir da seguinte equagao
matricial:

Y = Ho (6)

Na equagao (6), o vetor Y tem dimensdo quatro, enquanto
o vetor @ é composto pelos parametros série da linha R e



X. A matriz H tem dimensao quatro por dois, sendo os
oito elementos determinados em funcao das correntes e
tensbes nos terminais. A descrigdo dos vetores e matriz,
bem como seus respectivos elementos, é apresentada da
seguinte forma:
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3. METODO DE ESTIMACAO DOS PARAMETROS

As medigoes fasoriais de corrente e tensdo sdo obtidas
por meio de métodos aplicados a estimacao dos fasores,
tal como Fast Fourier Transform - FFT. Embora os
PMUs sejam dispositivos de medi¢ao de grande precisao,
é necessario considerar a presencga de ruido nas medigoes
simuladas (Khandeparkar et al., 2016). Dessa forma, foi
proposta a seguinte técnica para Modelagem dos ruidos
durante as medigoes e registro dos dados:

2(Iye[n] + Ipp[n))
Vsi[n] + Vis[n]

bln] = — +win] (7)

n=12,....,.N
O termo n representa o nimero da amostragem do sinal
coletado, N é o total de amostragens, wi[n] trata-se do
ruido com média zero e nao correlacionado com o sinal

medido, e cada amostra tem varidncia o7. Sendo assim,
incluindo-se o ruido na equagao (6), tem-se:

Y [n]| = H[n|O[n| + Wn| (8)

n=12...,N

Sendo W n] ~ N(0; C) nao correlacionados.

Na equagdo (7), b[n] trata-se de uma varidvel aleatéria e
ressaltando novamente que o ruido apresenta média zero,
pode-se afirmar que:

Q(Isr + Irr)
Ephn|]|=————==0
o] Vi + Vs
O operador E[ ] representa o valor esperado da varidvel
aleatdria b[n].

Analisando a equagdo (8) para cada n, observa-se que
trata-se de um modelo linear, sendo entao possivel de-
terminar o estimador nao viesado de minima variancia
(MVUE), representado por 8[n] (Kay, 1993):

O[n] = (H[n]"C™'H[n)) 'H[n]"C™'Y[n]  (9)

A covariancia esperada da matriz para cada iteragao do
método é expressa como:

Cylnl = (H[n)"C~"H[n))™* (10)

Vale ressaltar que se o sistema operar sem variacoes
durante todo periodo de coleta das N amostragens, i.e.
sem alteracoes na carga e na fonte, os valores do fasores
sem ruidos ndo se alteram, logo a matriz H[n] deve ser
constante e, portanto, a matriz C[n] é constante também.
Outro aspecto é importante é que, sendo o estimador nao
viesado, o valor esperado do estimador é igual ao vetor de
parametros, matematicamente:

E0[n] =0

4. ESTIMACAO DOS PARAMETROS

Os valores de corrente e tensao nos terminais foram si-
muladas a partir de uma linha de transmissao em que
os parametros sao previamente conhecidos, como descrito
na tabela 1 (Pereira, 2019). Esses mesmos pardmetros
sao utilizados para mensurar os erros apos o processo de
estimagao e avaliar o desempenho do método proposto.

’ ‘ Parametro ‘ Valor H
Vs 230 kV
R 0,04 Q/Km
L’ 2,90 mH/Km
c’ 8,391 nF/Km
Frequéncia 60 Hz
Comprimento (1) 100 Km

Tabela 1. Parametros da linha de transmissao.

A linha é modelada e as medigoes fasoriais sao simuladas
fazendo uso do Simscape toolbor no Simulink, como des-
crito na figura 2.

Os parametros concentrados (R,L e X) sao calculados
multiplicando-se os parametros distribuidos (R, L' e X)
pelo comprimento da linha I:

R=R 1, X=X'1,C=C"1

Na figura 2, Rgpunt € necessario para assegurar a conver-
géncia numérica da simulagao, sendo que o valor desse
parametro deve ser menor quando comparado aos outros
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Figura 2. Modelagem da linha de transmissao no Simulink.

parametros concentrados da linha. Dessa forma, a resistén-
cia shunt é determinada Rgpyun: = 0,05 Q. A impedancia
da carga Z.urgq ¢ ajustada de forma a transmitir 90% da
poténcia natural da linha. Logo, a impedancia da carga é
definida como 653,2 .

Com base no modelo e nas condigoes operacionais descrita
até entao, sem a introdugao de ruido, as medicoes fasoriais
simuladas sao:

Vs

(187650 — j 5,4322) V
I, = (287,334 5 10,864) A
V,. = (184440 — j 31343) V
I, = (—282,37+; 47,984) A
A partir desses valores, a matriz H é determinadas:

287,33 18,834
—18,834 287,33
287,33 18,793
—18,793 287,33

H =

Dadas as descrigoes do sistema e simulagoes realizadas,
faz-se necessario determinar as caracteristicas do ruido
nos sinais obtidos, i.e. determinar wy[n] e W a partir das
informagoes da linha modelada. O desvio padrao do ruido
wi[n] n=1,2,... N é definido de maneira arbitraria como
sendo o1 = 3,796 - 107° F. A matriz de covaridncia do
vetor de rufdo W (C') é definida como:

0,148 0 0 0

L0 14141 0 0 ]

C=1 09 o o018 o |10
0 0 0 14,141

Apébs a aplicagao do método, é possivel determinar a
matriz de covariancia do vetor com os pardmetros C's5 por
meio da equacdo (10):

1,2527 —5,5018
—5,5018 84,919

Var(R) =1,2527 = ogp = 1,1192 Q
Var(X) = 84,919 = oy = 9,2152 Q

C, =

Definindo N = 10* na equacao (7) e (8), é possivel gerar
os histogramas de b, R e X:

Os valores estimados de cada parametro sao obtidos a
partir do valor médio, para cada grupo de N pontos, por
meio da equagao (11).
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Figura 3. Histograma da susceptancia b em S.
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Figura 4. Histograma da reatancia série X em §2.
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Figura 5. Histograma da resisténcia série R em (2.

X
= N;T/[n]

A dispersao dos dados estimados é mensurada por meio do
desvio padrao, como descrito na equagao (12).

(11)

(12)

n=1

Dessa forma, conhecendo-se os valores exatos dos parame-
tros da linha, previamente determinados para simulagao
dos fasores de corrente e tensao, é possivel calcular com
precisao o erro relativo dos parametros estimados por meio
da equagao (13), com o objetivo de validar o método
proposto.

T —a

A, =

(13)

/

T

Sendo o termo x’ o valor exato de cada parametro.

Os indicadores estatisticos de cada parametro, conside-
rando 10* amostras, encontram-se resumidos na tabela 2,
enquanto os valores absolutos do erro relativo sao descritos
na tabela 3.

Os resultados mostram que o método proposto apresenta
desvio relativo percentual inferior aos métodos que o



Parametro T o
b 3,1640-10~% S | 3,8046-10"° S
R 3,9998 Q 1,1194 Q
X 109, 3357 Q 9,2132 Q

Tabela 2. Indicadores dos parametros para
N=10* amostras.

Parametros | Az (%)
b 0,0218
R 0, 0049
X 0,0079

Tabela 3. Desvio percentual dos parametros
para N=10* amostras.

antecederam, tal como descrito na tabela 3 (Li et al., 2017),
(Janecek et al., 2011) (Ding et al., 2011). Ademais, para
a magnitude dos valores escolhidos de o7 e dos elementos
da matriz C, a variancia de cada parametro é a menor
possivel, uma vez que o estimador é o MVUE.

Vale ainda ressaltar que, analisando a variancia apre-
sentada na tabela 2 e a variancia previamente calculada
usando a expressao (10), os valores obtidos por meio das
simulagoes sao os mesmos gerados pela expressao teorica-
mente conhecida para o método empregado.

Por meio da variagao do nimero de amostras utilizadas
na estimagao dos parametros, é possivel analisar a con-
vergéncia do método quanto ao desvio percentual relativo
dos parametros estimados. O resultado dessa anédlise é
apresentado na figura 6.
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Figura 6. Andlise da variagdo no nimero de amostras

5. CONCLUSAO

O método proposto mostra-se capaz de estimar os parame-
tros de uma linha de transmissao média com grande preci-
sao, com erros percentuais despreziveis de se comparados
a outros métodos disponiveis na literatura técnica sobre
o assunto e devidamente citados ao longo do artigo. As
medigoes fasoriais de corrente e tensao podem ser obtidas
por meio de PMUs localizados nos terminais da linha. No
entanto, frente as limitagoes técnicas e acesso a informa-
¢oes obtidas por meio desses dispositivos, tais fasores fo-
ram simulados utilizando ferramentas computacionais bem
estabelecidas na anélise de sistemas de poténcia em geral.
O método de estimagao proposto mostra-se promissor e
em trabalhos futuros, propoe-se amplia-lo para aplicagoes
envolvendo linhas longas e até mesmo outros dispositivos
utilizados em sistemas de poténcia, como por exemplo,
grandes transformadores de poténcia.
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