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Resumo—A estimacao de parametros de linhas de transmissio
representa uma questio importante para os estudos de operacio
e planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Com o advento
da tecnologia dos sincrofasores, novas metodologias foram de-
senvolvidas com base em medicoes coletadas nos terminais de
uma linha de transmissdo utilizando as unidades de medicio
fasorial denominadas PMUs (Phasor Measurement Units). Este
artigo apresenta uma nova abordagem baseada na formulacio de
um problema de otimizacdo para a estimacdo de parametros de
linhas de transmissao em que a equacido dos minimos quadrados
€ usada como uma funcfo objetivo a ser minimizada, sujeita a um
conjunto de restricoes associadas aos parametros de impedancia
de uma linha de transmissio. A linha de transmissdo é modelada
a partir de quadripolos com secoes PI em série com a inclusio
de um modelo intermediario de falta de alta impedancia. Como
solucio do problema de otimizacdo proposto, os parametros de
impedancia de uma determinada linha de alta tensdo podem
ser estimados com erros reduzidos, bem como a distincia
referente a falta e a sua impedancia. A principal contribuicio
deste trabalho é a representacio de um modelo explicito de
linhas de transmissdo em um problema de otimizacao formulado
em coordenadas retangulares para determinar parametros de
linhas aéreas em tempo real com o auxilio de PMUs. Para
comprovar a aplicabilidade do método proposto, sdo realizados
testes computacionais e simulacdes hardware-in-the-loop com o
RTDS (Real Time Digital Simulator).

Palavras chaves—estimacdo de parametros;
simulacio; sistemas de poténcia.

otimizacao;

I. INTRODUCAO

O conhecimento dos parimetros de impedéncia das linhas
de transmissdo é de fundamental importancia para a andlise
de redes efetuada pelos operadores dos sistemas de poténcia
[1], [2]. A partir dessa informacdo, todos os algoritmos que
permitem avaliar a operagdo, seguranca e estabilidade sdo
executados, fornecendo as condi¢des operativas do sistema e
subsidiando tomadas de decisdo em tempo real [3].
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Apesar de comumente serem considerados invariantes no
tempo, os valores de impedancia de uma linha de transmissdo
(LT) se alteram ao longo do tempo devido a diferenca de
temperatura, pressdo e umidade. Além disso, esses valores
também sofrem alteracdes devido a mudanga de carregamento,
frequéncia, e estdo sujeitos aos efeitos pelicular e efeito
Corona [4]. Faltas de alta impedancia podem ocorrer devido
a eventos intempestivos que podem comprometer a estrutura
e geometria dos cabos aéreos, bem como sua operacdo [5].

O monitoramento dos pardmetros das LTs é essencial para
o conhecimento das impedancias representativas das mesmas,
visando aperfeicoar os modelos utilizados em algoritmos como
fluxo de poténcia e andlise de estabilidade [4].

Diversas metodologias foram propostas na literatura para
a estimacdo em tempo real dos pardmetros das linhas [6].
Contudo, com o advento das medicdes fasoriais sincronizadas
por GPS (do inglés Global Positioning System), conhecidas
pela sigla PMUs (do inglésPhasor Measurement Units), me-
todologias mais eficazes e menos custosas do ponto de vista
computacional foram desenvolvidas [7].

Através da alocacdo de PMUs em ambas as extremidades
de uma linha de transmissdo (do lado da subestagc@o préximo a
geracdo e na subestacdo do lado da carga), € possivel estimar
as variagOes de seus pardmetros ao longo do tempo [8].

A referéncia [2] destaca a necessidade de estimacio em
tempo real dos pardmetros de impedancia, comumente vistos
como fixos, usando PMUs. Enquanto [9] detecta faltas de alta
impedancia em estado permanente, [10] utiliza PMUs para
andlises dindmicas e deteccdo de faltas através da técnica de
componentes simétricas.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma nova formulacio
para estimacdo de parimetros de linhas de transmissdo. A
equacdo de minimos quadrados € utilizada como fungdo obje-
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tivo a ser minimizada no problema de otimizac¢ao, atendendo a
um conjunto de restricdes associadas a impedancia, com mo-
delagem em coordenadas retangulares a partir da representacao
em quadripolos e medi¢cdes em tempo real via PMUs. A
solucdo € obtida pelo método de pontos interiores.

Este artigo € estruturado em quatro sec¢des, incluindo esta
introdug@o. Na segunda se¢do, a metodologia proposta é deta-
lhada. A terceira se¢do discute as simulagdes e os resultados
obtidos para validar o método e, na tltima secdo, as conclusdes
sdo apresentadas.

II. DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO
A. Obtengdo das grandezas de sequéncia positiva

Os fasores de tensao nas fases a, b, c, representados por V,
Vs, Ve, respectivamente, podem ser medidos em uma determi-
nada subestacdo do sistema através de PMUs [11]. Baseado
nesses valores e utilizando-se a matriz de transformagdo do
teorema de Fortescue, é possivel determinar as componentes
simétricas de sequéncia positiva (V1), negativa (V5) e zero (V)
com base em (1), em que o termo « é igual a 1 £120° pu.

wl (1 1] Ve
il =3 |1 a ol |V (1)
Vs 1 o2 «a Ve

A Equacdo (1) pode ser reescrita em forma compacta,
conforme (2):

V012 — T*l . Vabc (2)

Observe que, com base na matriz de transformacio T-1,6
possivel determinar os valores correspondentes trifdsicos das
correntes, bem como das impedancias dos elementos da rede.

B. Modelo da linha

Considera-se o circuito de sequéncia positiva de uma linha
de transmissdo (LT), modelada como uma se¢do m (PI),
conforme apresentado pela Figura 1, em que o parametro R
corresponde ao valor da resisténcia, X representa a reatancia, Z
refere-se a impedancia longitudinal do sistema e Y corresponde
a admitancia shunt considerando os terminais k e m de uma
determinada linha aérea.

k m

T o T
1
T T

Figura 1. Secdo PI para linha de transmissdo

Y2

Para uma secdo PI, as Equacdes (3) e (4) apresentam o
célculo da impedincia longitudinal e admitincia shunt da
linha, respectivamente, em que G € a condutincia e S é a
susceptancia.

Z=R+jX 3)

Y =G+ 48 )
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Com base na andlise em quadripolo, a linha de transmissdo
pode ser analisada de acordo com a Figura 2, em que os
parametros de impedancia da linha podem ser representados
pelas constantes denominadas A, B, C e D. Além disso, as
varidveis associadas a extremidade transmissora, responsaveis
pela entrada de tens@o e corrente sdo denotadas por V e I
respectivamente, e as tensdes e correntes correspondes ao final
da linha, conhecida como receptora, sdo representadas por v
e i respectivamente.

.;) —i).
v] A,B,C,D T
- —oe

Figura 2. Quadripolo representativo da LT

O modelo de quadripolo da Figura 2, permite correlacionar
as tensdes e correntes fasoriais nos terminas do elemento
modelado, conforme (5) e (6).

V=A-v+B-i 5
I=C-v+D-i 6)
Com base em (5) e (6), o sistema linear (7) é definido.
\% A B v
HEERIRH ®
As constantes generalizadas para uma linha aérea de com-

primento médio sdo definidas por (8) a (11) segundo a
referéncia [12].

A:1+—ZéY ®
B=2Z7 &)
c—v. <1+—Z;1Y) (10)
D:1+—ZéY (11)

As constantes podem ser expressas em forma retangular,
onde sdo decompostas em suas partes real e imagindria, como
mostrado em (12) a (15).

A=ad +jad" (12)
B=b + b (13)
C=c+jc (14)
D=d +jd" (15)

A Equacdo (5), apresentada anteriormente, pode ser de-
composta em parte real (V) e imaginaria (V,,) utilizando-
se das Equacdes (12) e (13), resultando em (16) e (17). Por
reciprocidade, a Equag@o (6), pode ser decomposta em (18)
e (19). Vale destacar que, na prética, a parte real (r) e a
parte imagindria (m) das tensdes e correntes de ambos os



lados podem ser medidas por PMUs alocadas em ambas as
extremidades da linha de transmisséo.

Vi=da -v,—a" vy +b i, —b" i (16)
Vim=0a" vm+a v, +b iy +b" i, a7
IL=c v, vp+d i, —d ip (18)
IL,.=c v+ v.+d iy, +d' i, (19)

Havendo uma falha (falta) em qualquer parte da LT, a
mesma andlise pode ser estendida e, neste caso, assume-se
dois circuitos de secdo PI em série com uma admitincia
intermedidria Y associada a falta e tem-se a representagio
em quadripolos mostrada na Figura 3.

;AhBhCth A27Bzy027D241)‘

3 R

Figura 3. Duas se¢des PI com Y} intermedidrio

Neste cendrio, as constantes generalizadas da associacdo dos
quadripolos podem ser determinadas, sendo expressas por (20)
a (23) conforme a referéncia [12], em que os subscritos 1 e
2 estdo relacionados as partes da linha de transmissdo antes e
depois da localiza¢do da falta (Y}), respectivamente.

A=Ay -Ay+C1-By+ Ay - By - Y (20)
B=DB-Ay+D;-Bs+ By -By Yy (21)
C=A-Co+Ci-Dyt A Dy Yy  (22)
D=B,-Co+D; Dy +Bl-D;-Y; (23)

Considerando Z >> Y, uma premissa util, que é de
fato adotada para linhas aéreas de médio porte, algumas
simplificacdes podem ser adotadas e aplicando-se as Leis de
Kirchhoff para o circuito representado pela Figura 3 € possivel
obter as Equacgdes (24) e (25) que determinam os valores das
impedancias Z; e Zs, que representam o segmento da LT antes
e apos a localizacdo da falta, respectivamente.

A Equacgdo (26), também € derivada dessa andlise e apre-
senta o valor da admitincia de falta Y.

A-1
Zl_Tf (24)
D-1
Ty =2~ 2
2 Y; (25)
Y;=C (26)

Uma vez obtidas as impedancias de antes e depois da
localizacdo da falha, € possivel estimar a distdncia da mesma
em relacdo a ambas extremidades, podendo assim, o local da
falta ser determinado pela Equacgdo (27) a partir da proporcao
entre as impedéncias vistas antes (Z7) e depois da falta (Z5).

|Z1]

B L S Te 8 7
P=0Z0+ 2 ’

@7

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.005

C. Problema de otimizagcdo

Assumindo que as PMUs estdo instaladas nas duas ex-
tremidades das linhas é possivel obter fasores de tensdo e
corrente em tempo real, o método proposto é formulado como
um problema de otimizagdo sendo o vetor de varidveis a ser
calculado apresentado em (28) o qual é composto por partes
real e imagindria das constantes generalizadas do modelo de
quadripolo da linha de transmiss&o.

X = [a/’a//7 b,, b”,Cl,Cu, d,,d/']T (28)

A funcdo objetivo descrita por (29) estd sujeita as restri¢cdes
de igualdade representadas por (30) a (33).

N

min J(X) = Z[(V,,j -

j=1
29)

sujeito a:

li
Ve, = a o,

— 0"y Y gy, = i, (30)

Vin, =0 - U, + 0" - vp, +0 i, +0" - iy, (31)
frj =c v, =" v, +d i, —d i, (32)
Iy = - m, + " vp, +d iy +d" i, (33)

A funcdo objetivo minimiza a soma da diferenca quadratica
entre os valores medidos e estimados que sdo indicados com
um acento circunflexo acima da varidvel (X). Considera-se um
total de /N amostras a serem obtidas pelas PMUs em um
pequeno intervalo de tempo para evitar variagdes expressivas
dos parametros.

Considerando as medi¢Ses fornecidas por PMUs com altas
taxas de amostragem (tradicionalmente sdo 2880 amostras
por segundo), pode-se considerar um nimero maior que 60
amostras por segundo a serem obtidas em um centro de
controle, por exemplo.

As partes reais e imagindrias correspondentes das tensdes
e correntes podem ser estimadas pelas Equacdes (30) a (33).
A solugfo é alcancada iterativamente pelo método de pontos
interiores, utilizando a toolbox fmincon do software MATLAB.

ITI. SIMULACOES E RESULTADOS

A linha de transmissdo, ilustrada na Figura 4, é modelada
utilizando o software MATLAB para emular o comportamento
real da mesma considerando uma carga nominal trifdsica de
80,5MW e 40,5Mvar.

SE1 = Subestagéo de Grendon
SE2 = Subestagéao de Staythorpe

SE1 SE2

Linha de Transmissio

Figura 4. Esquemdtico da linha de transmissido



Os parametros reais de R, X e S, resisténcia, reatincia e
susceptancia, respectivamente, estdo apresentados na Tabela I
e sdo referentes a linha de transmissdao de 400kV, localizada
em East Midlands, Inglaterra, entre as subestacdes Grendon e
Staythorpe com o comprimento de 102 km de acordo com a
referéncia [13].

Tabela 1
PARAMETROS DA LT

Parametros | Valores Reais
R (©2) 2,96
X (2) 32,4

S 3,69 -10~%

Os fasores de tensdo e corrente sdo medidos por PMUs
alocadas nas extremidades da linha de transmissdo. Essas
medidas inicialmente foram obtidas através da modelagem da
linha no MATLAB segundo [12].

A. Inclusdo de Erro Aleatdrio

Neste estudo de caso, um numero de 50 amostras € utilizado
e com o intuito de emular as imperfei¢des inerentes ao sistema
de instrumentacdo, um erro aleatério de 5% ¢ inserido em cada
uma das 50 medicdes simuladas a partir do modelo desen-
volvido no MATLAB, dessa forma, incertezas sdo inseridas
na medicdo. Os valores reais sdo comparados com os valores
obtidos pelo algoritmo de otimizacdo e sdo apresentados na
Tabela II.

O erro € € obtido através da diferenga percentual dos resul-
tados estimados em relacdo aos parametros reais. Ressalta-se
que, para este estudo de caso, o método proposto foi executado
e os resultados fornecidos foram determinados pela solugdo do
problema de otimizag&o.

Tabela II
VALORES ESTIMADOS PARA ERRO ALEATORIO DE 5%
Parametros | Valores Reais | Valores Estimados € (%)
R () 2,9600 2,9599 3,40-10—3
X (©2) 32,4000 32,3998 6,17-10~%
S hH 3,69-10—% 3,6169-10~ 4 7,31

Neste cendrio, € possivel perceber uma 6tima aproximacao
dos parmetros visto que os erros foram relativamente peque-
nos. No entanto, o valor estimado para a susceptincia tem o
erro maior quando comparado aos resultados para a resisténcia
e reatincia série da LT. Entretanto, o mesmo é muito menor
em comparagdo aos outros parametros.

B. Validacdo dos Resultados Usando RTDS

Na simulacdo precedente, adotou-se 0 modelo matematico
para a linha de transmissdo conforme proposto por [12]. No
entanto, com o intuito de validar a abordagem sugerida, a linha
de transmissdo foi modelada usando o software denominado
RSCAD, parte integrante do simulador RTDS (do inglés Real
Time Digital Simulator).

O simulador RTDS possibilita a andlise em tempo real da
operagdo da linha de transmissao, levando em consideracdo as
variagcdes de carga ao decorrer do tempo. Para uma melhor
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Figura 5. O hardware do RTDS

compreensdo, o RTDS é composto pelo software RSCAD e
pelo hardware alojado em cubiculos, ilustrado na Figura 5.

Esquematicos de sistemas elétricos de poténcia podem ser
modelados no RSCAD a partir de uma vasta biblioteca que
contém blocos representativos de linhas, carga, geracdo, trans-
formadores, medidores e outros equipamentos elétricos [5].

A simula¢@o ndo é executada diretamente no computador.
Essa é efetuada pelo hardware do RTDS o qual possui,
em cada cubiculo, placas e dispositivos que permitem a
simulacdo em tempo real de sistemas de poténcia [14]. Os
resultados podem ser acompanhados pelo usudrio através de
seu computador, permitindo monitorar variacdes dindmicas de
sinais elétricos a partir de simulacdes de variacdes de carga,
aplicacdo de curtos circuitos e chaveamento de dispositivos
de controle. Essa ferramenta permite verificagdo de simulacio
HIL (hardware-in-the-loop) consistindo em um poderoso re-
curso de simulagdo que fornece resultados realistas [14].

No RSCAD, a linha foi modelada a partir de seus
parametros PI concentrado. Nas duas extremidades
(subestagdes do lado da fonte de geracdo (SE1) e carga
(SE2) da Figura 4) uma PMU foi considerada em cada
subestacdo a fim de coletar medi¢des fasoriais em ambos
terminais da linha.

Na Figura 6, tem-se o esquemadtico da linha de transmissdo
modelada no RSCAD, mostrando geracdo e carga bem como a
possibilidade de simular faltas e acompanhar as amostras dos
sinais de tensdo e corrente em tempo real.

| /

9
0 CARGA
Subsystem #1|Node Voltages | © | = =
0 [BTIFE] 51 NE S NG o 5|
7600 7600
PHAVAVAYAN 7 -
A AAATA ity ==
ol YNV i it K - -
200 \/ /\_/ [ ATV AMVAR
DO0GET 001900 DOE1 004413 DOSEES  DOEMIT 0.02160 805 || |J40s |

Figura 6. Linha de transmissdo no RSCAD



Neste caso, além dos pardmetros da linha, a carga foi
modelada a partir dos valores de poténcia ativa e reativa
nominais. Dessa forma, introduziu-se variacdes de carga ao
longo do tempo a fim de permitir coletar vdrias amostras de
tensdes e correntes fasoriais ao longo de um curto intervalo
de tempo. A partir das variagdes de carga, varias amostras de
magnitudes e dngulos foram obtidas pelas PMUs.

Para essas simulacdes, um firmware que simula o comporta-
mento real de uma PMU foi utilizado durante as simulagdes no
RTDS, sendo representado na Figura 7. Neste caso, as PMUs
fornecem fasores de tensdo e corrente a partir de sincronismo
garantido por GPS. O sincronismo ¢ garantido nas simulac¢des
efetuadas pelo RTDS pois no hardware € instalado uma placa
que permite sincronizar medigdes através de um receptor GPS
dando mais veracidade as simulag¢des segundo [14].

C [-PMU24

PMU1

System Freq: 60.0 Hz
Algorithm: AnnexC[P]
Rotation: ABC

Figura 7. O firmware da PMU

Os dados amostrais obtidos pela simulacdo no RTDS fo-
ram utilizados como entrada para a metodologia proposta a
ser executada a partir das medi¢Ges. Ao todo, um total de
20 amostras foram obtidas modificando os valores da carga
(poténcias ativas e reativas) em relagdo ao seu valor nominal.
Neste estudo de caso, a resposta do algoritmo é apresentada
na Tabela III comparativamente ao valor real.

Tabela IIT
VALORES ESTIMADOS A PARTIR DA MEDICOES DAS PMUS

Parametros | Valores Reais | Valores Estimados | € (%)
R (©2) 2,9600 2,3242 21,48

X (©2) 32,4000 32,3585 0,13

S hH 3,69-10—% 3,6361-10~% 1,46

Ao analisar os dados obtidos da Tabela III é possivel
perceber que houve uma boa aproximacdo do valores reais.
Entretanto, ao comparar as respostas com o estudo de caso
da subsecdo A, os erros das estimativas dos pardmetros de
impedancia série aumentaram e os da susceptincia diminuiu.
Ressalta-se que, na subse¢do A. as 50 amostras de medicdes
foram geradas com um erro de 5% para a estimacdo dos
parametros no MATLAB. Diferente do caso B, em que a carga
foi variada em 20 vezes no RTDS e consequentemente gerou-
se 20 amostras, das quais foram inseridas como informacdes
de entrada no MATLAB para a estimacdo dos pardmetros. No
entanto, em ambos os casos a metodologia proposta foi capaz
de estimar o parametros de linha corretamente.
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C. Andlise de sensibilidade

Percebe-se que, devido aos erros aleatdrios associados as
medicdes fasoriais, cada vez que o método de otimizagdo
¢ resolvido, uma resposta ligeiramente diferente € obtida
sendo importante analisar a resposta do método proposto nio
apenas a partir de uma tnica execucdo, mas utilizando uma
abordagem estocdstica em que o problema de otimizagio sera
executado diversas vezes a fim de se avaliar estatisticamente os
resultados de estimacdo através do erro médio e desvio padrio
respectivo, a fim de mostrar a assertividade do método. Neste
viés, 100 simulacdes foram conduzidas a fim de se avaliar a
resposta da estimacgfo considerando os erros aleatdrios.

O erro médio (e,,) das 100 simulagdes executadas € apre-
sentado na Tabela IV bem como o desvio padrio (o) do erro
associado aos dados obtidos.

Tabela IV
VALORES MEDIOS ESTIMADOS PARA ERRO ALEATORIO DE 5%

Parametros

Valores Reais | Valores Estimados em (%) o
R () 2,9600 2,9599 3,40-10~3 | 4,57.10°1°
X (Q) 32,4000 32,3998 6,17-10~% 0
SN 3,69-10—% 4,20-10—% 13,82 3,88

A partir da Tabela IV, nota-se que os valores estimados
de resisténcia e reatincia sdo proximos dos valores reais e
estdo associados a reduzidos erros de estimacdo e o desvio
padrdo indica que os erros que relacionam os valores reais
dos estimados sdo uniformes em relacdo ao conjunto, uma
vez que os valores de ¢ sdo baixos, indicando que ha uma
pequena dispersdo entre os erros encontrados pela metodologia
denotando sua assertividade sob o ponto de vista estatistico.

A Figura 8 mostra o histograma da susceptincia estimada,
em que pode ser notada a dispersdo dos valores estimados.
Escolheu-se este pardmetro pois 0 mesmo € o menor de todos
em termos do valor da grandeza. Portanto, sua estimacdo
fica mais sujeita aos erros aleatérios dos medidores, resul-
tando em erros de estimagdo expressivos. Note que, a cada
vez que o método de otimizagdo € executado, uma resposta
diferente é obtida em funcdo dos erros aleatérios inseridos
na instrumentacdo. Entretanto, percebe-se uma tendéncia de
seguir um valor médio esperado. Dessa forma é possivel
identificar o valor médio na distribui¢do dos dados, o qual
foi apresentado na Tabela IV.

35

30

Frequéncia

3.7 38 39 4 4.1
Susceptancia estimada (S) %104

42 43 44 45 46 47

Figura 8. Histograma da susceptancia estimada



D. Estimagdo da Impeddncia de Falta

Conforme apresentado na metodologia proposta, conside-
rando dois circuitos de secdo PI em série com uma impedéncia
de falta intermedidria, os valores de impedéncia de cada lado
da linha de transmissdo, sendo designados por Z; e Z», podem
ser estimados bem como o valor da admiténcia de falta. A
partir desses valores, a distincia da ocorréncia de defeito
também pode ser estimada conforme explicado na segunda
secdo deste artigo.

Atribuindo o valor para a admitancia de falta (Y; = 2Q71),
e definindo a localizagdo (p) da falta a 80% do comprimento da
linha de transmissdo, o0 método proposto serd executado a fim
de testar sua capacidade em estimar ndo apenas os pardmetros
da linha mas também o da falta.

O algoritmo foi implementado levando em consideragio
os dados preliminarmente apresentados, utilizando-se de 100
amostras com erro aleatdrio associado as medi¢des de 5% e os
resultados da solugéo do problema de otimizacgdo sdo exibidos
na Tabela V.

Tabela V

ESTIMACAO DOS PARAMETROS E DA LOCALIZAGAO DA FALTA

Pardmetros | Valores Reais | Valores Estimados €(%)
R1 (©2) 2,3680 2,3883 8,58-10~1
X1 () 25,9200 26,0243 4,02-10~1
R2 (2) 0,5920 0,5866 9,15.10—1
X2 () 6,4800 6,4832 491-10~2
Y (@ 2,0000 1,9914 492.10~1
p (%) 80,0000 80,2824 3,53-10—1

Pode-se observar uma excelente acurdcia para estimagdo
dos parametros da linha de transmissdo quando é considerada
uma falta no sistema. O valor estimado encontrado foi muito
proximo ao valor real. Portanto, a localizacdo e admitancia
associada a falta foram estimadas satisfatoriamente.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova abordagem para a
estimacdo de parimetros de impedancia em linhas de trans-
missdo. Na metodologia proposta, os parimetros da linha
foram modelados pela sua representacdio em quadripolos
sendo as equacdes expressas em coordenadas retangulares. Os
parametros sdo calculados a partir da solu¢do de um problema
de otimiza¢do que minimiza os erros quadraticos entre valores
medidos e estimados. Restricdes de igualdade e desigualdade
s@o incorporadas a fim de fornecer um modelo realista da
operacdo da linha de transmissdo correlacionando tensdes e
correntes em ambas as extremidades da linha.

As medi¢des fasoriais sdo obtidas através de PMUs, estando
sujeitas a erros aleatérios associados a instrumentagdo. Seus
impactos na estimagdo dos parimetros sdo avaliadas através
de andlises estatisticas e testes de sensibilidade.

Nao apenas os pardmetros da linha podem ser estimados
satisfatoriamente como também a impedancia e localizacdo
de faltas, considerando modelos apropriados.

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.005

A maior contribuicdo deste trabalho é a nova aborda-
gem baseada em otimizacdo para estimar os pardmetros de
impedancia da linha de transmissdo considerando medicdes
fasoriais obtidas por PMUs em coordenadas retangulares.

Os resultados sdo validados por simula¢des harware-in-the-
loop usando o RTDS e um firmware que emula a medi¢io de
uma PMU sincronizada por GPS de forma realistica.

O tempo computacional associado a metodologia é muito
baixo sendo menor que um minuto em todas as simulac¢des
conduzidas permitindo seu uso em tempo real e aplicabilidade
em centros de controle.

Trabalhos futuros envolvem a estimacdo de faltas as-
simétricas, uso de outras técnicas de otimizacdo e uso de
PMUs comerciais junto ao RTDS.
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