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RESUMO

Este  Informe  Técnico  apresenta  a  aplicação  de  um  método  para  estimação  de  parâmetros  de  linhas  de
transmissão, utilizando medidas sincrofasoriais de PMU-Phasor Measurement Unit, tendo como objetivo fornecer
subsídios para a implementação de aplicações de monitoramento em tempo real destes parâmetros.

Para a realização deste trabalho,  foi  formulado um problema prático de otimização não linear, com a função
objetivo obtida através do algoritmo de mínimos quadrados, baseada na análise nodal da linha de transmissão,
através da sua representação pelo modelo PI equivalente. As restrições impostas a este problema de otimização
não-linear foram condicionadas em relação aos parâmetros a serem estimados.
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1 INTRODUÇÃO

Tradicionalmente, a obtenção de parâmetros de Linhas de Transmissão - LT é realizada com base na geometria
da  torre,  dimensões  dos  condutores,  flecha  média,  resistividade  do  solo,  dentre  outros.   Algumas  destas
aproximações  não  levam em  conta  a  grande  variabilidade  de  fatores,  como  as  mudanças  nas  condições
climáticas ao longo do tempo (temperatura, velocidade e direção do vento, incidência de chuvas, etc.), variação
das estruturas de torres ao longo do trecho da linha, e a variação dos parâmetros do solo ao longo do tempo
(umidade) e ao longo do trecho (mudança do tipo de formação do solo).

Outra possibilidade de obtenção dos parâmetros de LT se dá através de ensaios a vazio e de curto-circuito,
ensaios estes que fornecem um resultado mais preciso, contudo, demandam equipamentos específicos, equipe
especializada e desligamentos da linha, fatores que têm um custo elevado para o proprietário do equipamento.

O conhecimento preciso destes parâmetros tem vital importância no planejamento, operação e pós-operação de
sistemas elétricos de potência, como por exemplo, no ajuste de funções de proteção, localização de defeitos,
estudos de curto-circuito e modelagem de fluxo de potência.  Estudos recentes atribuem a estes parâmetros, o
carregamento dinâmico de linhas de transmissão (DLR - Dynamic Line Rating )[ CITATION Alv16 \l 1046 ].

O Brasil possui um dos sistemas elétricos mais complexos em operação no cenário internacional, com operação
híbrida  AC-DC,  longos troncos de interligação e, recentemente,  vem observando uma crescente conexão de
fontes renováveis intermitentes. Tendo-se em vista a possibilidade de aplicação em larga escala do conceito de
Smart Grids, onde busca-se uma otimização dos recursos disponíveis na rede elétrica, maior controlabilidade e
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observabilidade da rede, e ainda, com a implantação do projeto do Sistema de Medição Sincronizada de Fasores
- SMSF no Sistema Interligado Nacional - SIN, sob responsabilidade do Operador Nacional do Sistema - ONS,
aumenta-se a relevância e as possibilidades de manter um robusto modelo do sistema em operação.

Recentemente, a comunidade acadêmica vem conduzindo pesquisas para a obtenção dos parâmetros de linhas
de transmissão utilizando-se medições sincrofasoriais [ CITATION Zho15 \l 1046 ] - [ CITATION Und16 \l 1046 ].
Um dos maiores desafios é identificar e lidar com os ruídos elétricos, assim como com os erros inerentes destas
medições. Isto se deve ao fato de que a estimação destes parâmetros requer uma alta precisão dos dados
sincrofasoriais, dado que pequenos erros em uma medição podem refletir em um grande erro na estimação dos
parâmetros série de uma linha de transmissão[ CITATION Sha18 \l 1046 ].

Neste contexto, este trabalho apresenta a implementação de uma metodologia[ CITATION Zho15 \l 1046 ] para
estimar os parâmetros de sequência de linhas de transmissão, a partir de valores reais de medição. O algoritmo
implementado estima os parâmetros transversais e longitudinais de sequência de uma linha de transmissão.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 O Sistema de Medição Sincrofasorial  

A unidade de medição fasorial, chamada PMU, é a base do sistema de medição sincrofasorial, que recebe este
nome por medir fasores sincronizados no tempo. Na Figura 1 tem-se a representação de um sistema de medição
sincrofasorial, onde a PMU, após aquisitar os dados fasoriais e utilizar um sistema de referência 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 aplicações realizem o uso destes dados sincronizados.  Há duas importantes características, dentre outras, a
serem  consideradas  no  projeto.  A  primeira  sendo  a  latência  do  canal  de  comunicação  e  a  segunda  a
necessidade de um sistema de sincronismo, assim como da qualidade do relógio do equipamento receptor do
sinal de referência temporal do GPS, instalado na Subestação[ CITATION Fer14 \l 1046 ].

Figura 1 - Representação de um Sistema de Medição Sincrofasorial.

A sincronização de tempo é feita através de sinais emitidos pelo sistema de GPS, que fornece às PMU o instante
de  tempo  exato  em  que  deve  ser  feita  a  aquisição  de  dados  de  forma  sincronizada.  A  partir  dos  dados
amostrados,  são calculadas  as tensões  e  correntes de sequência  positiva,  por  intermédio  da Transformada
Discreta de Fourrier.

Estes fasores calculados são enviados através de canais de comunicação ao PDC, que reúne as medidas de
fase e  ângulo  sincronizadas  no  tempo,  possibilitando  uma “fotografia”  do estado  do  sistema,  relativa  a  um
instante de tempo bem próximo do estado real.

As PMU em operação no SIN, operando à uma taxa de exteriorização de até 60 frames por segundo, geram
conjuntos de medidas a cada segundo. Cada um destes conjuntos contém medidas de módulo e ângulo das
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tensões e correntes, e ainda, medidas de frequência e derivada da frequência. Estas medidas são armazenadas
em base  de  dados  e  disponibilizadas  dinamicamente,  sendo  possível  acessar  estas  informações  de  forma
próxima à situação em tempo real, tornando assim factível obter um estimador preciso dos parâmetros de uma
linha que possua PMU instaladas em seus dois terminais.

2.2 O Modelo Teórico  

A  Figura 2 ilustra o modelo PI equivalente de uma LT trifásica, onde  Vabc
S ,  V abc

R ,  I abc
S  e  I abc

R  representam os

vetores das tensões e correntes trifásicas da fonte (sobrescrito S) e do receptor (sobrescrito R), enquanto Zabc e

Yabc são as matrizes da impedância série e da admitância shunt, respectivamente. 

Figura 2 – Modelo PI equivalente para LT.

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

V abc
S
−V abc

S
=Zabc . I abc

S
− j

1
2
Zabc .Babc.V abc

S
(1)

I abc
S
+ I abc

R
= j

1
2
Babc .(V abc

S
+V abc

S
) (2)

Sendo: Babc a matriz de susceptância da linha, dada por ℑ(Y abc).

As tensões e correntes apresentadas nas Equações (1) e (2), são todas componentes de fase. Para transformar
estas variáveis em componentes de sequência, aplica-se a matriz de transformação de componentes simétricas,
definida por:

A=[
1 1 1
1 a2 a
1 a a2], a=e j120°

(3)

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

V abc
S (R)

=A .V 012
S (R)

(4)

I abc
S (R)

=A . I 012
S (R )

(5)

Z012=A−1.Zabc . A (6)

B012=A−1 .Babc . A (7)
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A fim de simplificar (1), define-se Gabc da seguinte maneira:

Gabc=Zabc .Babc (8)

sendo Gx um número complexo Gx=Sx+Tx, e x=a ,b , c , ab , bc , ac.

Portanto, (1) pode ser reescrita como:

V abc
S
−V abc

S
=Zabc . I abc

S
− j

1
2
Gabc .V abc

S
(9)

Como Zabc e Babc são simétricas[ CITATION Fuc79 \l 1046 ], a matriz Gabc também será simétrica.

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

[
ΔV a

ΔV b

ΔV c
]=[

Za

Zab

Zac

Zab

Zb

Zbc

Zac

Zbc

Zc
].[

Ia
S

Ib
S

Ic
S]− j

2[
Ga

Gab

Gac

Gab

Gb

Gbc

Gac

Gbc

Gc
].[

V a
S

V b
S

V c
S] (10)

[
Σ Ia
Σ Ib
Σ I c

]= j
2[

Ba

Bab

Bac

Bab

Bb

Bbc

Bac

Bbc

Bc
].[

I a
S

I b
S

I c
S]−[

ΣV a

ΣV b

ΣV c
] (11)

onde ΔV x=V x
S
−V x

R, Σ I x=I x
S
+I x

R e ΣV x=V x
S
+V x

R , com x=a ,bou c.

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

ΔV a=Za . I a
S
+Zab . I b

S
+Zac . I c

S
− j

1
2
(Ga .V a

S
+Gab .V b

S
+Gac .V c

S
) (12)

ΔV b=Zab . I a
S
+Zb . I b

S
+Zbc . I c

S
− j

1
2
(Gab .V a

S
+Gb .V b

S
+Gbc .V c

S
) (13)

ΔV c=Zac . I a
S
+Zbc . I b

S
+Zc . I c

S
− j

1
2
(Gac .V a

S
+Gbc .V c

S
+Gc .V c

S
) (14)

Σ Ia= j
1
2
(Ba . ΣV a+Bab .ΣV b+Bac Σ V c) (15)

Σ I b= j
1
2
(Bab . ΣV a+Bb .ΣV b+Bbc . ΣV c ) (16)

Σ I c= j
1
2
(Bac . ΣV a+Bbc .ΣV b+Bc . ΣV c ) (17)

Estas 6 equações complexas são expandidas em 12 equações reais, a fim de se obter uma estimativa das
impedâncias. A partir destas equações reais, é formulado o problema de otimização não-linear para a estimação
dos parâmetros de sequência da LT.

3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO

3.1 A Função Objetivo  

Define-se X́  como sendo o vetor que contêm as medidas sincrofasoriais, da seguinte forma:
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X=[x1 , x2 ,…, x24 ]
T
=[ℜ(V a

S) ,ℑ(V a
S),ℜ(V b

S) ,ℑ(V b
S) ,…,ℜ(V a

R) ,ℑ(V a
R) ,…,ℜ(I a

S) ,ℑ (18)

onde ℜ( ∙) e ℑ(∙) são respectivamente as partes reais e imaginárias das tensões e correntes medidas.

O vetor β  é o vetor a ser calculado, composto pelos parâmetros da linha:

β=[β1, β2 ,…, β30]
T
=[Ra, Sa , Xa ,T a ,…,Rab , Sab , Xab ,T ab ,…,T ac ,…, Ba ,…,Bab (19)

A partir de (18), e com base nas Equações (12) a (17), pode-se ainda definir um vetor Ź, da seguinte forma:

Ź=[ℜ (ΔV a ) ,ℑ(ΔV a ) ,…,ℑ(ΔV c ) ,ℜ (Σ Ia ) ,…,ℑ (Σ I c )]=[x1−x7 , x2−x8 , x3− (20)

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

Z=H . β (21)

sendo H  uma matriz formada pelas 12 equações reais decorrentes da expansão das Equações (12) a (17) em

equações reais. Desta forma, o erro entre o vetor Z e H .β  representa a função objetivo a ser minimizada a fim
de se obter a solução do problema, descrito da forma:

FOBJ=H . β−Z (22)

3.2 Restrições  

Como apresentado, a estimação de parâmentros é extremamente sensível a ruídos ou à erros, tanto na medição
da PMU quanto na cadeia de medição[ CITATION deB13 \l 1046 ]. A fim de melhorar a precisão do otimizador,
foram definidas algumas restrições a serem impostas no problema de otimização.

A primeira restrição é baseada em (8), de onde pode-se escrever 12 relações de igualdade, como sendo:
β2=β1. β25+β13. β28+ β21 .β30

β4=β15 .β28+β25 . β3+β23 . β30

β6=β13 . β28+β17 .β29+β26 . β5

β8=β15 . β28+β19. β29+ β26 .β7

β10=β17. β29+β21 . β30+β27 . β9

β12=β11. β27+ β19 .β29+β23 . β30

β14=β13. β26+β1 .β28+β21 .β29

β16=β15. β26+β23 . β29+β28 .β3

β18=β17 . β27+β13 . β30+β29 .β5

β =β . β +β . β +β . β

(23)
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β22=β21 .β27+β13 . β29+β1 . β30

β24=β23 . β27+β15 . β29+ β3 . β30
A  fim  de  simplificar  (23),  escreve-se  estas  12  relações  como  sendo  apenas  uma   relação  de  igualdade,
representada por uma condição restrição em função de β :

f i (β)=0i=1,2 ,… ,12 (24)

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

Devido  às  diversas  aproximações  utilizadas  no  cálculo  teórico  destes  valores,  e  ainda,  à  fatores  externos
(temperatura, solo, flecha, dentre outros), é possível dizer que os parâmetros estimados ficarão em uma certa
faixa de erro, tomando como referência os valores calculados. Sendo assim, é possível dizer que esta faixa de
erro é conforme as restrições apresentadas abaixo:

αR

−¿≤
β1

Ra

BDT ≤αR
+¿¿¿

α S

−¿≤
β 2

Sa
BDT ≤α S

+¿ ¿¿

⋮

αB

−¿≤
β 30

Bac

BDT ≤αB
+¿ ¿¿

(25)

onde αi, com i=R ,S , X ,T ,B são constantes que definem a faixa de erro para os parâmetros estimados. Os

sobrescritos + e – indicam os limites superior e inferior, respectivamente, para esta faixa de erro. Não se faz
necessário  que se definam condições de  restrição deste  tipo para todos  os parâmetros  da LT, pois  alguns
valores de referência podem não estar disponíveis. Contudo, os resultados serão melhores caso seja possível a
inclusão de um número maior de inequações de desigualdade  inerentes a este problema de otimização não-
linear.

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

α j

−¿≤
β j

BDT j

≤α j
−¿ j=1 ,2,3 ,…¿ ¿

(26)

Por fim, sabe-se que, para linhas de transmisão, usualmente os valores de resistência são muito menores que os
valores de reatância. Sendo assim, pode-se escrever:

Ra≤ Xa→β1≤ β3

Rb≤ Xb→β5≤ β7

Rc ≤ X c→β11≤ β9

Rab ≤ Xab→ β13≤ β15

Rbc≤ Xbc→β17≤ β19

Rac≤ X ac→β21≤ β23

(27)

Da mesma forma, pode-se simplificar (27) da seguinte forma:
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hi (β )≤0 i=1 ,2,…,6 (28)

Definida a função objetivo e as condições de restrições, passa-se a solução de um problema de otimização não-
linear.

3.3 Solução do problema de otimização  

O problema de estimação dos parâmetros pode ser formulado como sendo um problema otimização não linear,
sujeito a restrições de igualdade e desigualdade, onde a função objetivo pode ser obtida através do algoritmo de
mínimos quadrados, como abaixo:

min
β
‖H . β−Z‖2

2
, (29)

com as seguintes restrições:

f i (β)=0i=1,2 ,…,12

hi (β )≤0 i=1 ,2,…,6

α j

−¿≤
β j

BDT j

≤α j
−¿ j=1 ,2,3 ,… ,30,¿ ¿

(30)

onde ‖∙‖2
2
 representa o quadrado da norma euclidiana do vetor correspondente. 

Para a solução deste problema, utilizou-se a função Minimize do software Mathematica, garantindo, dessa forma,
que  o  valor  encontrado  representa  a  condição  de  otimalidade  de  ponto  de  mínimo  global  da  função
objetivo[ CITATION Wol03 \l 1046 ].Uma vez calculado o vetor β, pode-se calcular os valores dos parâmetros de
sequência por meio de (6) e (7).

4 RESULTADOS OBTIDOS

O circuito analisado neste trabalho compõe uma linha de transmissão a dois circuitos, localizada na interligação
Sul-Sudeste  do  SIN,  com nível  de  tensão  de  525  kV  e  com 122  km de  extensão.  Os  dados  de  entrada,
representados pelo vetor  X́  (18), foram obtidos a partir de PMU instaladas nas subestações terminais desta
linha.  Os  dados  foram  extraídos  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 (horário local  de Brasílila),  a uma taxa de exteriorização de 10
fasores por segundo.  A Figura 3 representa o circuito analisado:

Figura 3 - Representação do circuito analisado.

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

Figura 4 - Valores estimados para resistência de sequência positiva.

Figura 5 - Valores estimados para reatância de sequência positiva.

Figura 6 - Valores estimados para resistência de sequência zero.
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Figura 7 - Valores estimados para reatância de sequência zero.

Tabela 1 – Comparação entre os valores estimados e da BDT.

Parâmento Valor BDT (Ω) Valor Estimado (Ω) Discrepância

R1 2.47342 1.90595 -22.9428 %
X1 37.3796 40.6262 8.6856 %
R0 39.9596 39.8797 0.2 %
X0 130.989 131.143 0.1176 %
Z1 37.4613 ∟86.2142° 40.6709 ∟87.314° 8.5677 %
Z0 136.949 ∟73.0351° 137.073 ∟73.0859° 0.1 %

5 ANÁLISES PRELIMINARES 

Conforme  apresentado  no  item  4,  as  diferenças  nos  resultados  observadas  dos  parâmetros  de  sequência
positiva devem ser melhor analisados por apresentarem valores significativos. Tanto o cálculo teórico, quanto a
estimação aqui apresentada, contam com incertezas e aproximações. 

Algumas destas aproximações são referentes aos dados de projeto, como resistividade do solo, comprimento
dos condutores, altura da torre, valor de flecha, dentre outros. São variáveis que não se mantém fixas ao longo
de todo o trecho, e que mesmo representando uma pequena variação, são fatores que podem contribuir para a
diferença encontrada.

No modelo teórico, apresentado no item 2.2, não estão considerados os efeitos de indução dos cabos pararaios.
Estima-se que este efeito represente uma diferença de aproximadamente 2.5% nos valores de resistência de
sequência positiva.

Outro  fator  a  ser  considerado  é  a  temperatura  dos  de  operação  dos  sub-condutores,  juntamente  com  as
condições climáticas na região ao longo da linha. Estima-se,para dados típicos de condutores de alumínio, uma
variação de 0,4% no valor da resistência de sequência positiva, para cada 1°C de variação na temperatura do
condutor.

A  precisão  de erro  das  PMU,  como  Total  Vector  Error  – TVE,   é  outro  fator  a  ser  observado.  De acordo
com[ CITATION IEE11 \l 1046 ], define-se um TVE máximo de 1%, sendo que este erro é representado somente
pelo erro do módulo  e da fase do fasor.  Por  exemplo,  se o fasor  não apresentar  erro na fase,  ele poderá
apresentar  um erro  máximo  máximo  na  magnitude  de  até  1%.  Já  se  o  fasor  não  apresentar  um erro  na
magnitude, ele poderá apresentar um erro de até 0.57° na fase ou 26 μs com base no tempo, tendo-se, então, o
sistema de sincronismo de tempo um papel muito importante no cômputo final da estimação do sincrofasor.
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Conforme[ CITATION Elm06 \l 1046 ], os erros mais significativos na medição de sincrofasores são provenientes
dos transformadores de instrumentos, e ainda, conforme[ CITATION deB13 \l 1046 ], mesmo um TC estando
dentro  de  sua  classe  de  exatidão,  o  mesmo  pode  apresentar  valores  de  TVE  bem  superiores  ao  que
determina[ CITATION IEE11 \l 1046 ]. Sendo assim, outro ponto chave nesta discussão é a classe de exatidão
dos transformadores de instrumento utilizados na medição sincrofasorial. A norma que especifia TC para fins de
proteção[ CITATION ABN15 \l 1046 ], não especifica um erro máximo na medida do ângulo de fase, ângulo este
que é de vital importância para todo o SMSF. Tomando por exemplo o cálculo da impedância, conforme abaixo:

Z=
|V|
|I|

cos (θv−θi )+ j
|V|
|I|

sen(θv−θi) . (31)

Observa-se que erros consideráveis nos ângulos influenciam diretamente os valores de impedância [ CITATION
Fer14 \l 1046 ][ CITATION Sha18 \l 1046 ].

6 CONCLUSÕES

A estimação de parâmetros de linha através de medições sincrofasoriais tem potencial aplicabilidade no setor
elétrico, por intermédio de aplicações em tempo real e também em estudos de planejamento e pós-operação. Os
valores obtidos neste trabalho apresentaram uma boa precisão para os parâmetros de sequência zero quando
comparados aos valores que constam na base de dados. Já no caso dos parâmetros de sequência positiva, cabe
uma maior  investigação  da  influência  real  dos  fatores  aqui  apontados  como  possíveis  fontes  de  erro  nas
medições, e consequentemente nos valores estimados. 

O método apresentado neste trabalho pode ser utilizado não só para linhas de transmissão, mas também para
outros equipamentos elétricos, sendo necessário que haja PMU em cada um dos dois terminais, e um modelo
preciso e adequado destes equipamentos.

Cabe ressaltar a importância do canal de medição para a exatidão das medidas das PMU. As possibilidades de
aplicação  das  PMU  são  diversas,  porém,  faz-se  necessário  uma  avaliação  de  toda  a  infraestrutura  de
comunicação, bem como do sistema de sincronismo disponível, necessários para que este equipamento não
seja utilizado de forma errônea, ou até mesmo subutilizado.
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