XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

N Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Linhas de Transmissao-GLT

ESTIMAGAO DE PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO UTILIZANDO MEDIGOES
SINCROFASORIAIS

LUCAS MEDEIROS MARINHO(1); ANTONIO CARLOS SIQUEIRA DE LIMA(2); RAFAEL DE OLIVEIRA
FERNANDES(1);
ONS(1);UFRJ(2);

RESUMO

Este Informe Técnico apresenta a aplicagdo de um método para estimacdo de parametros de linhas de
transmissao, utilizando medidas sincrofasoriais de PMU-Phasor Measurement Unit, tendo como objetivo fornecer
subsidios para a implementagao de aplicagées de monitoramento em tempo real destes parametros.

Para a realizagdo deste trabalho, foi formulado um problema pratico de otimizagdo nao linear, com a fungao
objetivo obtida através do algoritmo de minimos quadrados, baseada na analise nodal da linha de transmisséo,
através da sua representacdo pelo modelo Pl equivalente. As restricdes impostas a este problema de otimizagédo
nao-linear foram-condicionadas em relagéo aos parametros a serem estimados.

PALAVRAS-CHAVE

Medigao sincrofasorial, Linhas de transmissao, Parametros elétricos, Otimizagao Nao Linear
1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, a obtengdo de parametros de Linhas de Transmisséo - LT é realizada com base na geometria
da torre, dimensdes dos condutores, flecha média, resistividade do solo, dentre outros. Algumas destas
aproximagdes ndo levam em conta a grande variabilidade de fatores, como as mudangas nas condi¢des
climaticas ao longo do tempo (temperatura, velocidade e direcdo do vento, incidéncia de chuvas, etc.), variagao
das estruturas de torres ao longo do trecho da linha, e a variacdo dos pardmetros do solo ao longo do tempo
(umidade) e ao longo do trecho (mudanca do tipo de formagéo do solo).

Outra possibilidade de obtengédo dos parametros de LT se da através de ensaios a vazio e de curto-circuito,
ensaios estes que fornecem um resultado mais preciso, contudo, demandam equipamentos especificos, equipe
especializada e desligamentos da linha, fatores que tém um custo elevado para o proprietario do equipamento.

O conhecimento preciso destes parametros tem vital importancia no planejamento, operagéo e pds-operagéo de
sistemas elétricos de poténcia, como por exemplo, no ajuste de fungcbes de protegéo, localizagdo de defeitos,
estudos de curto-circuito e modelagem de fluxo de poténcia. Estudos recentes atribuem a estes parametros, o
carregamento dindmico de linhas de transmissdo (DLR - Dynamic Line Rating )| CITATION Alv16 \l 1046 ].

O Brasil possui um dos sistemas elétricos mais complexos em operagédo no cenario internacional, com operagéo
hibrida AC-DC, longos troncos de interligacdo e, recentemente, vem observando uma crescente conexdo de
fontes renovaveis intermitentes. Tendo-se em vista a possibilidade de aplicagdo em larga escala do conceito de
Smart Grids, onde busca-se uma otimizagéo dos recursos disponiveis na rede elétrica, maior controlabilidade e
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observabilidade da rede, e ainda, com a implantagédo do projeto do Sistema de Medigao Sincronizada de Fasores
- SMSF no Sistema Interligado Nacional - SIN, sob responsabilidade do Operador Nacional do Sistema - ONS,
aumenta-se a relevancia e as possibilidades de manter um robusto modelo do sistema em operacéo.

Recentemente, a comunidade académica vem conduzindo pesquisas para a obtengédo dos parametros de linhas
de transmissé&o utilizando-se medic¢des sincrofasoriais [ CITATION Zho15\I 1046 ] - [ CITATION Und16 \l 1046 ].
Um dos maiores desafios é identificar e lidar com os ruidos elétricos, assim como com os erros inerentes destas
medic¢des. Isto se deve ao fato de que a estimagido destes parametros requer uma alta precisdo dos dados
sincrofasoriais, dado que pequenos erros em uma medi¢do podem refletir em um grande erro na estimagao dos
parametros série de uma linha de transmissao[ CITATION Sha18\l 1046 ].

Neste contexto, este trabalho apresenta a implementagdo de uma metodologia[ CITATION Zho15 \l 1046 ] para
estimar os pardmetros de sequéncia de linhas de transmiss&o, a partir de valores reais de medi¢&o. O algoritmo
implementado estima os parametros transversais e longitudinais de sequéncia de uma linha de transmisséao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O Sistema de Medicéo Sincrofasorial

A unidade de medig¢ao fasorial, chamada PMU, é a base do sistema de medigao sincrofasorial, que recebe este
nome por medir fasores sincronizados no tempo. Na Figura 1 tem-se a representagdo de um sistema de medigao
sincrofasorial, onde a PMU, apds aquisitar os dados fasoriais e utilizar um sistema de referéncia de tempo, por
exemplo, o sistema norte-americano GPS - Global Positioning System, envia ao PDC - Phasor Data
Concentrator os dados sincrofasoriais sincronizados. O PDC realiza o alinhamento dos sincrofasores para que
as aplicagdes realizem o uso destes dados sincronizados. Ha duas importantes caracteristicas, dentre outras, a
serem consideradas no projeto. A primeira sendo a laténcia do canal de comunicagdo e a segunda a
necessidade de um sistema de sincronismo, assim como da qualidade do relégio do equipamento receptor do
sinal de referéncia temporal do GPS, instalado na Subestagao[ CITATION Fer14\l 1046 ].
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Figura 1 - Representagdo de um Sistema de Medigéo Sincrofasorial.

A sincronizagdo de tempo é feita através de sinais emitidos pelo sistema de GPS, que fornece as PMU o instante
de tempo exato em que deve ser feita a aquisicdo de dados de forma sincronizada. A partir dos dados
amostrados, s&do calculadas as tensdes e correntes de sequéncia positiva, por intermédio da Transformada
Discreta de Fourrier.

Estes fasores calculados s&do enviados através de canais de comunicagdo ao PDC, que relne as medidas de
fase e angulo sincronizadas no tempo, possibilitando uma “fotografia” do estado do sistema, relativa a um
instante de tempo bem préximo do estado real.

As PMU em operacgdo no SIN, operando a uma taxa de exteriorizacdo de até 60 frames por segundo, geram
conjuntos de medidas a cada segundo. Cada um destes conjuntos contém medidas de moédulo e angulo das
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tensdes e correntes, e ainda, medidas de frequéncia e derivada da frequéncia. Estas medidas sdo armazenadas
em base de dados e disponibilizadas dinamicamente, sendo possivel acessar estas informagdes de forma
préxima a situagcdo em tempo real, tornando assim factivel obter um estimador preciso dos pardmetros de uma
linha que possua PMU instaladas em seus dois terminais.

2.2 O Modelo Teodrico

A Figura 2 ilustra o modelo PI equivalente de uma LT trifasica, onde \_/ibc, \_/fbc, Tibc e Tﬁbc representam os

vetores das tensdes e correntes trifasicas da fonte (sobrescrito S) e do receptor (sobrescrito R), enquanto Z abe ©

Y ... s@o as matrizes da impedancia série e da admitancia shunt, respectivamente.

-5 —R
Lape Zabe Lape
e — S
| —

—_s 1. 1 —R
Vape E abe — E J Bape EYabc Vabe

Figura 2 — Modelo Pl equivalente para LT.

A partir da analise nodal dos elementos acima descritos, pode-se escrever as seguintes equacgdes:

ijc_vjbczzabc'jjbc_j%Zabc'Babc'ijc (1)
szc-l- bec: ]% Babc N (Vibc-'- ijc) (2)

Sendo: B, a matriz de susceptancia da linha, dada por 3 (Yabc).

As tensdes e correntes apresentadas nas Equacgées (1) e (2), sdo todas componentes de fase. Para transformar
estas variaveis em componentes de sequéncia, aplica-se a matriz de transformagcéo de componentes simétricas,
definida por:

11 1
A=|1 & al|,a=™” (3)
1 a d

A partir de (3), pode-se escrever as seguintes relagdes entre as componentes de fase e as componentes de
sequéncia:

Vi =A.Voiy @
Inl=A.T;7 5)
Zoy=A""Z oy A (6)
Byy=A"".B,,..A (7)
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A fim de simplificar (1), define-se Gabc da seguinte maneira:

Gabc :Zabc . Babc

sendo G, um namero complexo G,=S,+T ,e x=a,b,c,ab,bc,ac.

Portanto, (1) pode ser reescrita como:

Como Z . e B, sdo simétricas] CITATION Fuc79 \l 1046 ], a matriz G . também sera simétrica.

_ _ - 1 _
Vzbc - Vzbc :Zabc N Ijbc _J E Gabc . ijc

Pode-se entdo reescrever (2) e (9) na seguinte forma matricial:

av) 1z,z,z 11 i[6.6uc VS
AV 1T Zay Zo Zoe |- I: 2 Gap Gy Gie | Vi
AVC Z Zbczc ICS Gachc

ac G
'x1,] .[B,B,B. || [2V,
z1,|=5|B
z1.| "|B,B,B

onde AV, =V5—VS, I, = +I{e XV =V + VX, comx=a,bouc.

Expandindo (10) e (11), tem-se 6 equagdes complexas:

AVa:Za.I§+Zab.Ii+ZaC.If—j%(GG.V§+Gab.V2+GGC.Vf)

AVb:Zab.I§+Zb.Ii+ZbC.If—j%(Gab.V§+Gb.Vi+ G,..V?)

AV =Z,,. I§+Zbc.Iﬁ+ZC.I§—j%(GGC.V§+Gbc.Vf+ G..V3)
210:1%(3&.2V0+Bab.zvb+Baczvc)
ZIb:j%(Bab.ZVa+Bb.Z V,+B,..ZV_)
ZIC:J%(BGC. XV +B,.XV,+B. XV, )

4207
GLT/31

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Estas 6 equagbes complexas sdo expandidas em 12 equagdes reais, a fim de se obter uma estimativa das
impedancias. A partir destas equacgdes reais, € formulado o problema de otimizagao nao-linear para a estimacao

dos parémetros de sequéncia da LT.
3 FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

3.1 A Funcéo Obijetivo

Define-se X como sendo o vetor que contém as medidas sincrofasoriais, da seguinte forma:
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X=[x1,%00 0] =|R(VE), (VSR (VE), 3V, R (VE),S(VE),. m(1S),  19)
onde R ( ) e () sdo respectivamente as partes reais e imaginarias das tensdes e correntes medidas.

O vetor ﬂ € o vetor a ser calculado, composto pelos parametros da linha:

T
B=[B1.Bss--s Bsy) =[Re»SusXos T sReysSaps X s Taprew s Taes-os Bysoos By (19)
A partir de (18), e com base nas Equagbes (12) a (17), pode-se ainda definir um vetor Z da seguinte forma:

22[9{(AVG),S(AVG),...,S(AVC),m(ZIG),...,S(ZIC)]:[xl—x7,x2—x8,x3— (20)

Baseado em (19) e (20), tem-se um sistema linear do tipo A.x=b:
Z=H.B (21)

sendo H uma matriz formada pelas 12 equagdes reais decorrentes da expansdo das Equagdes (12) a (17) em

equagdes reais. Desta forma, o erro entre o vetor Z e H ﬂ representa a fung&o objetivo a ser minimizada a fim
de se obter a solugdo do problema, descrito da forma:

Fop=H.p—Z (22)

3.2 Restricdes

Como apresentado, a estimacéo de pardmentros é extremamente sensivel a ruidos ou a erros, tanto na medigéo
da PMU quanto na cadeia de medicao[ CITATION deB13 \l 1046 ]. A fim de melhorar a precisao do otimizador,
foram definidas algumas restricdes a serem impostas no problema de otimizagao.

A primeira restricdo é baseada em (8), de onde pode-se escrever 12 relagdes de igualdade, como sendo:

Bo=B1-Bast Bz Bost By - By (23)
Ba=Bis-Bas*Bas- BstBos- B
Be=B 13- Bast By -Bag+Bog- Bs
Bs=DB15-Bagt Big- Boot Bag - B
B1o=B17-Bao*tBar- Bagt By By
B1o=Bi1- Bart Brg-Bao+ Bs- Bag
Bra=B1s-BogtB1-BastBar-Ba
B16=Bis- BastBas- Bagt Bas - B
B1s=B17-ByrtB1s- Bagt B -Bs
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B2=B31-Byy*Bis- Bao*tBi-Bao
B2a=By3- Boy+Bis- Baot Bs- By

A fim de simplificar (23), escreve-se estas 12 relagdes como sendo apenas uma relagdo de igualdade,
representada por uma condigdo restrigdo em fungao de ﬂ:

f.p)=0i=1,2,...,12 (24)

Para definir a segunda restricao, foram utilizados os valores dos parametros elétricos que constam na base de
dados do ONS, representada pelo sobrescrito (BDT).

Devido as diversas aproximagdes utilizadas no calculo tedrico destes valores, e ainda, a fatores externos
(temperatura, solo, flecha, dentre outros), é possivel dizer que os pardmetros estimados ficardo em uma certa
faixa de erro, tomando como referéncia os valores calculados. Sendo assim, é possivel dizer que esta faixa de
erro é conforme as restrigdes apresentadas abaixo:

—i< ii,r <aptl

ar
—i< SﬁgT <ayti

s (25)
i< Bifj‘} <ajyte

ap

onde &;, comi=R,S, X ,T, B séo constantes que definem a faixa de erro para os pardmetros estimados. Os

sobrescritos + e — indicam os limites superior e inferior, respectivamente, para esta faixa de erro. Nao se faz
necessario que se definam condi¢cbes de restricdo deste tipo para todos os pardmetros da LT, pois alguns
valores de referéncia podem néo estar disponiveis. Contudo, os resultados serdo melhores caso seja possivel a
inclusdo de um numero maior de inequag¢des de desigualdade inerentes a este problema de otimizacdo n&o-
linear.

Para simplificar (25), escreve-se este conjunto de restricdes conforme abaixo:

H B —-4j=1,2,3 H
i B gimiaa

““BpT, " ¢ (26)
. J
J

Por fim, sabe-se que, para linhas de transmis&o, usualmente os valores de resisténcia sdo muito menores que os
valores de reatancia. Sendo assim, pode-se escrever:

R,<X,~ B,<P,

RbSXb _’BSSB7

R.<X - By<B,
Rypy< Xy~ B1a<PBis
Ry <Xy = B17<Byg
Ry <X oo = Bn<Bos

Da mesma forma, pode-se simplificar (27) da seguinte forma:

(27)
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h(B)<0i=1,2,...,6 (28)

Definida a funcéo objetivo e as condi¢des de restricbes, passa-se a solugdo de um problema de otimizagao néo-
linear.

3.3 Solucao do problema de otimizacéo

O problema de estimagéo dos parametros pode ser formulado como sendo um problema otimizagéo néo linear,
sujeito a restricbes de igualdade e desigualdade, onde a fung&o objetivo pode ser obtida através do algoritmo de
minimos quadrados, como abaixo:

m;nllH-B—Zli, (29)

com as seguintes restrigdes:
fi(B)in:l,z,...,IZ

h(B)<0i=1,2,...,6 (30)

7&S£'ITSa;uj:l,!,li,m,lio,[“')
j

J
2 -
onde H”2 representa o quadrado da norma euclidiana do vetor correspondente.

Para a solugao deste problema, utilizou-se a fungdo Minimize do software Mathematica, garantindo, dessa forma,
que o valor encontrado representa a condicdo de otimalidade de ponto de minimo global da fungéo

objetivo[ CITATION Wol03 \I 1046 ].Uma vez calculado o vetor ﬁ pode-se calcular os valores dos parametros de
sequéncia por meio de (6) e (7).

4 RESULTADOS OBTIDOS

O circuito analisado neste trabalho compde uma linha de transmisséo a dois circuitos, localizada na interligagéo
Sul-Sudeste do SIN, com nivel de tensdo de 525 kV e com 122 km de extensdo. Os dados de entrada,

representados pelo vetor X (18), foram obtidos a partir de PMU instaladas nas subestagdes terminais desta

linha. Os dados foram extraidos do PDC do ONS, referentes ao dia 02/04/2019, no intervalo de tempo
compreendido entre 06:00:00 h e 06:59:59 h (horario local de Brasilila), a uma taxa de exteriorizagdo de 10
fasores por segundo. A Figura 3 representa o circuito analisado:

O

& e

Figura 3 - Representagéo do circuito analisado.

Os parametros estimados através de (29), (30), (6) e (7) sdo apresentados ao longo do tempo, na cor azul, nas
Figura 4 a Figura 7 a seguir, juntamente com os resultados do programa implementado em cédigo C# no
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OpenPDC do ONS [ CITATION Fer14 \l 1046 ], o qual estima somente os parametros de sequéncia positiva.
Para fins de comparagéao, adotou-se os valores da BDT como referéncia.

R1[Q]

X1[0]

RO[Q]

XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

3.0

20

‘e e Pk ce T

20

30

40

50

60

Tempo [ min ]

42

41+

a0l .

38

3Tr

36
0

40.5

40.0

385
4]

20 30 40 50 B0
Tempo [ min ]

W Estimade
m C-Sharp

m BOT

Figura 4 - Valores estimados para resisténcia de sequéncia positiva.
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Figura 5 - Valores estimados para reatancia de sequéncia positiva.
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Figura 6 - Valores estimados para resisténcia de sequéncia zero.
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Figura 7 - Valores estimados para reatancia de sequéncia zero.
Tabela 1 — Comparagao entre os valores estimados e da BDT.

Paramento Valor BDT (£2) Valor Estimado (£2) Discrepéancia
R, 2.47342 1.90595 -22.9428 %
X, 37.3796 40.6262 8.6856 %
R, 39.9596 39.8797 0.2 %
X, 130.989 131.143 0.1176 %
Z, 37.4613 L_86.2142° 40.6709 L_87.314° 8.5677 %
/Z, 136.949 |_73.0351° 137.073 L_73.0859° 0.1 %

5 ANALISES PRELIMINARES

Conforme apresentado no item 4, as diferengas nos resultados observadas dos parédmetros de sequéncia
positiva devem ser melhor analisados por apresentarem valores significativos. Tanto o calculo tedrico, quanto a
estimacgéo aqui apresentada, contam com incertezas e aproximagoes.

Algumas destas aproximagdes séo referentes aos dados de projeto, como resistividade do solo, comprimento
dos condutores, altura da torre, valor de flecha, dentre outros. Sdo variaveis que ndo se mantém fixas ao longo
de todo o trecho, e que mesmo representando uma pequena variagao, séo fatores que podem contribuir para a
diferenca encontrada.

No modelo tedrico, apresentado no item 2.2, ndo estao considerados os efeitos de indugdo dos cabos pararaios.
Estima-se que este efeito represente uma diferenga de aproximadamente 2.5% nos valores de resisténcia de
sequéncia positiva.

Outro fator a ser considerado é a temperatura dos de operagcdo dos sub-condutores, juntamente com as
condigdes climaticas na regido ao longo da linha. Estima-se,para dados tipicos de condutores de aluminio, uma
variagéo de 0,4% no valor da resisténcia de sequéncia positiva, para cada 1°C de variagado na temperatura do
condutor.

A precisao de erro das PMU, como Total Vector Error — TVE, € outro fator a ser observado. De acordo
com[ CITATION IEE11 \I 1046 ], define-se um TVE maximo de 1%, sendo que este erro é representado somente
pelo erro do moédulo e da fase do fasor. Por exemplo, se o fasor ndo apresentar erro na fase, ele podera
apresentar um erro maximo maximo na magnitude de até 1%. Ja se o fasor ndo apresentar um erro na
magnitude, ele podera apresentar um erro de até 0.57° na fase ou 26 ys com base no tempo, tendo-se, entéo, o
sistema de sincronismo de tempo um papel muito importante no cdmputo final da estimagéo do sincrofasor.
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Conforme[ CITATION EIm06 \l 1046 ], os erros mais significativos na medigdo de sincrofasores sdo provenientes
dos transformadores de instrumentos, e ainda, conforme[ CITATION deB13 \l 1046 ], mesmo um TC estando
dentro de sua classe de exatiddo, o mesmo pode apresentar valores de TVE bem superiores ao que
determina[ CITATION IEE11 \I 1046 ]. Sendo assim, outro ponto chave nesta discussdo é a classe de exatidao
dos transformadores de instrumento utilizados na medigao sincrofasorial. A norma que especifia TC para fins de
protecéo[ CITATION ABN15\l 1046 ], ndo especifica um erro maximo na medida do angulo de fase, angulo este
que é de vital importancia para todo o SMSF. Tomando por exemplo o calculo da impedancia, conforme abaixo:

4 Vi
Z="—-cos|0 —0,|+j—sen(6,—0,|. (31)
1] ( ) J|I| ( )

Observa-se que erros consideraveis nos angulos influenciam diretamente os valores de impedancia [ CITATION
Fer14\l 1046 ][ CITATION Sha18\l 1046 1.

6 CONCLUSOES

A estimacdo de parametros de linha através de medigdes sincrofasoriais tem potencial aplicabilidade no setor
elétrico, por intermédio de aplicagdes em tempo real e também em estudos de planejamento e pds-operagdo. Os
valores obtidos neste trabalho apresentaram uma boa precisdo para os parametros de sequéncia zero quando
comparados aos valores que constam na base de dados. Ja no caso dos parametros de sequéncia positiva, cabe
uma maior investigacdo da influéncia real dos fatores aqui apontados como possiveis fontes de erro nas
medic¢des, e consequentemente nos valores estimados.

O método apresentado neste trabalho pode ser utilizado ndo sé6 para linhas de transmissdo, mas também para
outros equipamentos elétricos, sendo necessario que haja PMU em cada um dos dois terminais, € um modelo
preciso e adequado destes equipamentos.

Cabe ressaltar a importancia do canal de medi¢ao para a exatiddo das medidas das PMU. As possibilidades de
aplicacdo das PMU sao diversas, porém, faz-se necessario uma avaliagdo de toda a infraestrutura de
comunicagdo, bem como do sistema de sincronismo disponivel, necessarios para que este equipamento ndo
seja utilizado de forma errdénea, ou até mesmo subutilizado.
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