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RESUMO

A estimagao dos parametros de linhas de transmissao representa uma ques-
tao importante para os estudos de operacao e planejamento de sistemas elétricos
de poténcia. Esse tema explora recursos metodolégicos destinados a obtencao
dos parametros de impedancias das linhas de transmissao através do monitora-
mento continuo de variaveis elétricas. Dessa forma, com o advento da tecnologia
dos sincrofasores, novas metodologias foram desenvolvidas com base em medic¢oes
coletadas nos terminais de uma linha de transmissao utilizando as unidades de
medigao fasorial denominadas PMUs (Phasor Measurement Units). Esta disserta-
¢ao apresenta uma nova abordagem baseada na formulacdo de um problema de
otimizacao para a estimacao dos parametros de impedancia de linhas de transmissao
em que a equacao dos minimos quadrados é usada como uma func¢ao objetivo a
ser minimizada, sujeita a um conjunto de restri¢oes associadas aos parametros de
impedancia de uma linha de transmissao. A linha é inicialmente modelada a partir
de quadripolos com secoes PI em série e posteriormente é realizada a inclusao
de um modelo intermediario de falta de alta impedancia para andlise de falhas
em sistemas de transmissao que nao resultem na abertura de disjuntores, porém
afetem o desempenho da linha durante sua operagao. Como solugao do problema
de otimizacao proposto, os parametros de impedancia de uma determinada linha
de alta tensdo podem ser calculados com erros de estimagao reduzidos (menores
que a propria acurdcia dos medidores), bem como a distdncia referente a falta
e a sua impedancia correspondente. A principal contribuicao deste trabalho é a
representacao de um modelo explicito de linhas de transmissao, 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 aplica-
bilidade do método proposto, sao realizados testes computacionais e simulac¢oes
hardware-in-the-loop com o RTDS (Real Time Digital Simulator), as quais servem

para validar os resultados e aplicabilidade do método proposto.

Palavras-chave: Estimacao de parametros. Linhas de transmissao. Sistemas de

poténcia. Otimizacao. Simulagao computacional.



ABSTRACT

The estimation of transmission line parameters represents a critical issue
for the operation and planning studies of electric power systems. This topic ex-
plores methodological approaches aimed at obtaining the impedance parameters of
transmission lines through the continuous monitoring of electrical variables. With
the advent of synchrophasor technology, new methodologies have been developed
based on measurements collected at the terminals of a transmission line using
Phasor Measurement Units (PMUs). This dissertation presents a novel approach
based on the formulation of an optimization problem for estimating the impedance
parameters of transmission lines, where the least squares equation is used as an
objective function to be minimized, subject to a set of constraints associated with
the impedance parameters of a transmission line. The line is initially modeled
using quadrupoles (two-port network) with series-connected PI sections, and subse-
quently, an intermediate high-impedance fault model is included to analyze faults
in transmission systems that do not result in circuit breaker operation but still
affect the line’s performance during its operation. As a solution to the proposed
optimization problem, the impedance parameters of a given high-voltage line can
be calculated with reduced estimation errors (smaller than the accuracy of the
measuring devices themselves), as well as the fault location and its corresponding
impedance. The main contribution of this work is the representation of an explicit
transmission line model in an optimization problem formulated in rectangular
coordinates to determine overhead line parameters in real time with the assistance
of PMUs. To demonstrate the applicability of the proposed method, computational
tests and hardware-in-the-loop (HIL) simulations are conducted using the RTDS
(Real-Time Digital Simulator), which validate the results and the applicability of
the proposed method.

Keywords: Parameter estimation. Transmission lines. Power systems. Optimiza-

tion. Computational simulation
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1 INTRODUCAO

Esta dissertagao esta inserida no contexto das pesquisas que exploram
o uso das denominadas unidades de medigao fasorial sincronizada (ou Phasor
Measurement Units - PMUSs) para a estimagao dos parametros de impedéncia
de linhas de transmissao (LT). Neste primeiro capitulo, serd apresentada uma
breve contextualizagao, seguida das motivagoes para a realizagao deste trabalho
envolvendo a estimacao de parametros de linhas de transmissao bem como os
objetivos a serem atingidos com os resultados e analises realizadas na pesquisa.
As publicagoes derivadas desta pesquisa serao apresentadas e ao final, a estrutura

desta dissertacao sera detalhada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O crescimento significativo na demanda por energia elétrica tem levado
os sistemas de transmissao a operarem muito préximos de seus limites fisicos e
operacionais. Ademais, o aumento da complexidade das redes junto a integracao de
fontes renovaveis com alta variabilidade e a introducao de cargas com caracteristicas
nao lineares, culmina em novos desafios operacionais (Li et al., 2018; Sepasi;
Talichet; Pramanik, 2023). A imprecisdo no conhecimento dos parametros de
linhas de transmissao pode comprometer significativamente o desempenho do
sistema elétrico, ocasionando perdas de eficiéncia e de confiabilidade (Varghese; Pal;
Dasarathy, 2023), com impactos diretos tanto para as concessionérias quanto para
os consumidores finais. Tal contexto evidencia a necessidade da implementacao de

métodos eficazes de monitoramento e controle da rede elétrica.

A estimacgao de pardmetros de linhas de transmissao envolve a determinagao
precisa de grandezas como resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia,
sendo essencial para garantir a operacao eficiente dos sistemas de transmissao de
energia (Grigsby, 2012; Zhu; Xu; Yan, 2022).

O conhecimento dos pardmetros de linhas de transmissao é de fundamental
importancia para a andlise de redes realizada pelos operadores dos sistemas de
poténcia (Dashtdar et al., 2023; Chang; Lee; Oh, 2023). A partir dessas informagoes,

todos os algoritmos que permitem avaliar a operacao, seguranca e estabilidade
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podem ser executados, fornecendo as condigoes operativas do sistema e subsidiando

tomadas de decisdo em tempo real (Singh et al., 2019).

Esse processo pode ser implementado por meio de medi¢oes sincronizadas
de tensoes e correntes, juntamente com algoritmos de estimacao que calculam
esses parametros conforme as condi¢oes operacionais observadas ao longo da linha
de transmissao. Uma estimagao precisa dos parametros de linhas de transmissao
permite, além de monitorar o estado da rede, garantir a seguranca e a eficiéncia
do sistema elétrico (Glover; Overbye; Sarma, 2017), uma vez que esses parametros
influenciam diretamente o calculo das perdas técnicas de energia elétrica, a regulagao

de tensao e a estabilidade dinamica do sistema (Kundur, 1994).

O desempenho elétrico das linhas de transmissao esta diretamente rela-
cionado a sua configuragao geométrica e as caracteristicas de seus componentes
(Labegalini et al., 1992). Aspectos como a altura dos condutores e a geometria
das torres determinam, tradicionalmente, os parametros das linhas de transmissao
aéreas. Além disso, é essencial considerar fatores como a corrente de retorno pelo
solo, o efeito pelicular nos condutores e as propriedades do solo (Hofmann, 2002;
Monteiro et al., 2013).

Quanto aos condutores, cada material possui propriedades especificas, como
resisténcia, permeabilidade magnética e permissividade dielétrica, que sdo cruciais
para definir as caracteristicas das linhas de transmissdo. A resisténcia esta associada
a oposicao ao fluxo de corrente, a permeabilidade magnética influencia a resposta
magnética do sistema, e a permissividade dielétrica afeta a capacidade do material

em suportar campos elétricos (Hofmann, 2002).

No contexto dos parametros de linhas de transmissao, a resisténcia e a
indutancia representam os parametros longitudinais, enquanto a condutancia e as
capacitancias representam os parametros transversais. No entanto, ¢ comum negli-
genciar o efeito das condutancias ao lidar com linhas aéreas por serem associadas
a dimensoes bastante reduzidas em relacao aos valores das outras componentes
(Martinez; Gustavsen; Durbak, 2005).

Apesar de comumente serem considerados invariantes no tempo, os valores
de impedancia de uma linha de transmissao se alteram ao longo do tempo devido

a diferenca de temperatura, pressao, umidade, bem como a formacao geoldgica
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do solo ao longo da linha de transmissao (Molin; Faulin, 2013). Além disso, esses
valores também sofrem alteracoes devido a mudanga de carregamento, frequéncia,
e estao sujeitos aos efeitos pelicular e efeito Corona (Milojevi¢ et al., 2018; Elganai,
2019). Faltas de alta impedéancia podem ocorrer devido a eventos intempestivos
que podem comprometer a estrutura e geometria dos cabos aéreos, bem como sua

operagao (Pereira et al., 2020).

A identificacdo dos parametros da LT é realizada por meio de calculos
tedricos, medigoes da rede offline e medi¢coes em tempo real. A medicdo em
tempo real é preferencial devido a sua utilizacdo em centros de controle, além
de proporcionar resultados mais precisos ao considerar a condi¢do de operacao
da linha de transmissdao. Essas medi¢oes sao classificadas em duas categorias
conforme a fonte de dados: identificacdo de parametros baseada em medigoes do
Sistema de Supervisdo e Aquisicao de Dados (do inglés, Supervisory Control And
Data Acquisition - SCADA) (Wang; Xu; Shen, 2016; Mousavi-seyedi; Aminifar;
Afsharnia, 2017; Mousavi-seyedi; Aminifar; Afsharnia, 2015) e identificacao de
parametros baseada em medig¢oes provenientes de Unidades de Medicao Fasorial
(do inglés, Phasor Measurement Units - PMU) (Wu; Zora; Phadke, 2015; Asprou;
Kyriakides; Albu, 2017; Hu; Chen, 2008; Liao; Kezunovic, 2009; Du; Liao, 2012).

As equacoes resultantes indicam que as impedancias das linhas de trans-
missao estao diretamente relacionadas as propriedades fisicas do ambiente que
as envolve (ar, solo e condutor), assim como a frequéncia das oscilagdes elétricas.
Esse conhecimento é fundamental para uma analise precisa e um projeto eficiente,
permitindo a otimizacdo do desempenho e da eficicia no transporte de energia
elétrica (Portela; Tavares, 2002). Uma abordagem fundamentada em principios
fisicos ¢ indispensavel para lidar com as complexidades associadas as condi¢oes

ambientais e a resposta dinamica das linhas de transmissao (Semlyen, 2003).

Uma das formas de estimar os parametros é com a linha de transmissao fora
de operacao (offline) (Tangsheng, 2012), conforme mencionado anteriormente. A
estimagao offline requer informacoes sobre diversas caracteristicas, como diametro
da LT, espagamento, altura e comprimento. De posse desses valores, a impedancia

da linha de transmissao pode ser calculada (Karegar, 2012).

Além disso, fatores como a temperatura de operacao, o efeito pelicular da
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corrente, o clima, o ambiente e os aspectos geograficos em que a linha de transmissao
estd inserida provocam diferencas significativas entre os parametros calculados de
forma offiine e aqueles obtidos em tempo real (Bi, 2012). Destaca-se que, quando
a estimacgao ¢ realizada com a linha de transmissao fora de operacao, a precisao
da analise e dos calculos é comprometida por erros e ruidos, resultando em uma

determinagao imprecisa da impedéancia da LT (Pei, 2015).

De acordo com Janecek et al. (2011), a estimacdo de pardmetros utilizando-
se de métodos offline apresentam alguns inconvenientes que resultam em erros e

afetam a precisao dos resultados. As desvantagens citadas sdo:

E dificil colocar a linha de transmissio fora de operacio (offline) apés sua

instalacao e entrada em operacao;
o As circunstancias operacionais nao sao ponderadas nas equacoes;

o As condigoes climaticas ao redor da LT nao sao consideradas durante o

calculo;

e Os resultados nao podem ser obtidos em tempo real, uma vez que as medigoes

nao sao obtidas em tempo real;

o Em situagoes reais, erros provenientes da rede nao podem ser evitados, visto

que nao havera informacgoes acerca do cenario especifico.

E importante destacar que a estimacao em tempo real apresenta vantagens
significativas em relacao a abordagem offline. A precisao dos valores estimados
depende diretamente das medigoes realizadas, tornando os erros nas medic¢oes e na
sincronizacao da aquisicao de dados fatores cruciais para alcancar uma estimacao

confidvel e precisa (Janecek et al., 2011).

A instauracao de centros de controle mediante o sistema SCADA, e também
com o auxilio das unidades de medigao fasorial sincronizada (PMUs), tem por

finalidade manter um sistema elétrico operando de maneira estavel, segura e
confiavel (Melo, 2023).

O monitoramento, que auxilia na tomada de decisoes dos operadores e

fornecem informacoes aos dispositivos de supervisao e controle por meio de medig¢oes
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das grandezas elétricas, geralmente sao baseadas no sistema SCADA (Marinho,
2020; Melo, 2023). As medi¢oes dos médulos das grandezas elétricas sdo advindas
de medidores tradicionais, denominados por unidade terminal remota (Remote
Terminal Unit - RTU), os quais fornecem medigdes em janela de tempo entre 5
a 10 minutos, propiciando o processo de estimagao de parametros de linhas de

transmissao em intervalos de tempo mais espagados (Melo, 2022).

Devido as grandes distancias das linhas de transmissao, a obtenc¢ao em tempo
real da impedéncia da LT, torna-se essencial (Pei, 2015). Inicialmente, o sistema
SCADA pode ser empregado para estimar os parametros das linhas de transmissao;
no entanto, sua baixa precisao na aquisicao de dados dificultava a obtencao de
resultados satisfatérios (Vavra, 1998), especialmente porque os pardmetros das
linhas de transmissao estao sujeitos a mudancas constantes. Para superar essas
limitagoes, além do sistema SCADA, as PMUs passaram a ser utilizadas como uma
solugdo complementar para a obtenc¢ao de medigoes mais precisas (Du; Liao, 2012;
Melo, 2023).

Os métodos baseados em PMUs representam um avango significativo em
relagdo as abordagens anteriores para a estimacao dos parametros de linhas de
transmissao, superando limitagoes relacionadas a precisao e detalhamento das
medicoes (Pei, 2015).

Uma PMU ¢é um dispositivo de medicao digital projetado para registrar
formas de onda trifiasicas de tensdo e corrente. Essas ondas sdo representadas como
fasores, definidos por uma magnitude e um angulo (IEEE C37.242, 2021). Ao medir
com alta precisao temporal a magnitude e a fase dessas grandezas em diferentes

pontos da rede elétrica, as PMUs possibilitam analises detalhadas no dominio da
frequéncia (Li et al., 2017; Janecek et al., 2011).

Com a instalacao de PMUs nas duas extremidades de uma linha de transmis-
sdo (na subestagao proxima a geragao e na subestagao préxima a carga) é possivel
monitorar e estimar as variagoes dos parametros da LT ao longo do tempo, forne-

cendo informagoes cruciais para o controle e o planejamento do sistema (Phadke;
Bi, 2018).

As medigoes provenientes de PMUs possuem alta acuracia e sdo sincronizadas

via sistema de posicionamento global (do inglés, Global Positioning System - GPS),
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permitindo o monitoramento em tempo real das variagoes do sistema elétrico e a
sincronizagao de eventos, independentemente da distancia geogréfica (Melo, 2022).
Dessa forma, é possivel realizar medi¢oes em locais geograficamente distantes com
alta precisao (Marinho, 2020), possibilitando a identificagdo e a estimacao dos
parametros das linhas de transmissdao em tempo real (Janecek et al., 2011; Karegar,
2012).

A tecnologia de Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada (SMSF), também
chamada de Sistema de Medicao de Grandes Areas (Wide Area Measurement System
- WAMS), possui as PMUs como unidades basicas (Aredes et al., 2017) e permite
acompanhar as rapidas variagoes do sistema, garantindo o monitoramento e controle
de sistemas de poténcia com qualidade e seguranga (Decker et al., 2006), uma vez
que WAMS e WACS (Wide-Area Controlling System) podem ser implementadas
quando as PMUs sdo utilizadas (Tholomier; Kang; Cvorovic, 2009).

Os fasores de tensao e corrente medidos pelas PMUs utilizam a mesma
referéncia temporal, dessa forma, as medigoes realizadas por esses dispositivos
sao chamadas de sincrofasores as quais sao transmitidas, juntamente com outras
medic¢oes, como frequéncia e a variacao da frequéncia, para um concentrador de
dados, conhecido como PDC (Phasor Data Concentrator) que recebe, processa e
disponibiliza as informag6es para o uso final dos operadores (Myrda et al., 2007;
Marinho, 2020).

Vale ressaltar que os métodos convencionais de identificagdo de pardmetros
utilizam medigoes instantaneas de ambos os terminais da linha de transmissao
(Wilson et al., 1999; Wang et al., 2010; Liao; Kezunovic, 2007; Kim; Aggarwal,
2006) e assumem que as medigoes fasoriais sao obtidas sem ruidos ou erros. No
entanto, na pratica, embora as PMUs apresentem maior precisdo em comparagao
com outras tecnologias, os dados de medi¢ao podem conter erros e ruidos que nao

podem ser completamente eliminados (Ding; Bi; Zhang, 2011).

A precisao na determinacao dos parametros de linhas de transmissao é
comprometida por incertezas inerentes as técnicas de medi¢ao empregadas em redes
elétricas (Zhu et al., 2021). Além disso, diversos fatores externos, como variagoes
geolbgicas, condigoes climaticas e a distribuicao heterogénea da resistividade do

solo ao longo do tracado das linhas de transmissao impoem desafios adicionais ao
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processo de identificacao desses pardmetros (Yao; Sun, 2019).

Embora os algoritmos existentes sejam eficazes ao lidar com fasores precisos
e sincronizagao adequada, na pratica, podem surgir medigoes incorretas devido a
fatores como a saturagao de transformadores de corrente (Zocholl; Smaha, 1992),
erros na conversao de dados ou falhas na comunicacao (Linders et al., 1995). Esses
dados invalidos podem comprometer significativamente a precisao das estimativas,

representando um desafio adicional para o desempenho dos algoritmos desenvolvidos.

Além disso, com o crescimento das interconexoes de redes e do tamanho dos
sistemas, torna-se cada vez mais relevante determinar os parametros reais das linhas
de transmissao (Ding; Bi; Zhang, 2011). Sendo assim, é essencial considerar os erros
e os ruidos nas medicoes para identificacao e estimacao correta dos parametros de

linhas de transmissao.

Um aspecto relevante a ser considerado ¢ a modernizagdo dos sistemas
elétricos, que envolve diversas transformagoes, entre elas o continuo processo de
descarbonizagao, impulsionado pela integracao em larga escala de fontes de energia
renovavel com alta variabilidade, a liberalizagdo do mercado de energia e a crescente
ocorréncia de eventos climéticos extremos. Esses fatores tém aumentado significati-
vamente a incerteza operacional e reduzido substancialmente a controlabilidade do
sistema (Liu et al., 2024; Duan et al., 2018; Xu et al., 2012). Diante desse cendrio,
a avaliacao de riscos em tempo real torna-se essencial para garantir a seguranca do

sistema dentro de limites aceitaveis (Ning; Jiang, 2022).

Nesse contexto, o avanco das novas tecnologias tem viabilizado medi¢oes
sincronizadas dos fasores de grandezas elétricas, como tensao e corrente, em tempo
real, mesmo entre pontos geograficamente distantes. Dessa forma, a adocao de
um sistema de comunicacao integrado e sincronizado, que possibilite uma troca de
informacoOes instantanea e bidirecional entre os principais equipamentos do sistema,
permite um monitoramento mais eficiente, além de viabilizar o controle, a atuacao

e a correcao em diferentes niveis operacionais.

Portanto, a integracao de PMUs no processo de estimagao dos parametros de
linhas de transmissao representa um avanco significativo na gestao e operacao dos
sistemas elétricos de poténcia. A obtencao de medi¢oes precisas e sincronizadas em

tempo real melhora a modelagem da rede, aumentando sua seguranga e permitindo
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uma resposta mais rapida a eventos e falhas no sistema.

1.2 MOTIVACAO

As informagoes geométricas de uma linha de transmissao nao sdo mantidas
constantes durante sua operacdo. Essas varia¢oes sao influenciadas por diversos
fatores, como mudancas de temperatura, esfor¢os mecanicos e deformagoes estrutu-
rais causadas por condic¢Oes climaticas adversas. Geralmente, os dados disponiveis
nos centros de controle correspondem a parametros nominais, que, inevitavelmente,
variam ao longo do tempo devido a fatores operacionais e ambientais, gerando

discrepancias entre os valores reais e os valores utilizados nas analises do sistema.

Portanto, existe uma grande incerteza quanto a precisao dos parametros de
impedancia de todas as LTs que compoem um sistema elétrico de poténcia. Diante
disso, destacam-se algumas motivagdes importantes para que o operador do sistema

busque obter esses dados com maior precisao:

o A necessidade de estimar as perdas elétricas causadas pela variagao dos
parametros, que podem resultar em sobreaquecimento, perdas por efeito

Joule, efeito corona e outros fendmenos;

o A impossibilidade de prever, de forma exata, as condi¢oes climaticas e opera-

cionais para todas as LTs e trechos do sistema, devido a sua variabilidade;

o A granularidade temporal do sistema SCADA nao permite uma avaliacao
em tempo real dos parametros das linhas de transmissao, exigindo o uso de

tecnologias mais avancadas, como as PMUs, para maior precisao;

e A atual expansao no uso e na instalacao de PMUs no cenario nacional, o que

possibilita o monitoramento dinamico e detalhado do sistema elétrico.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma nova formulagao para
estimacgao de parametros de linhas de transmissao. A equacao de minimos quadrados

é utilizada como func¢ao objetivo a ser minimizada em um problema de otimizacao,
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atendendo a um conjunto de restrigoes associadas a impedancia, com modelagem
em coordenadas retangulares, a partir da representacao da linha de transmissao

como quadripolo. Para obtencao das medicoes, serao utilizadas PMUs.

Como objetivo especifico, espera-se alcancar um avanco significativo na
simulagao da operacao dos sistemas de poténcia, principalmente em tempo real.
Além disso, explorar e demonstrar os beneficios do uso de PMUs na estimagao
de parametros das linhas de transmissao. Por fim, pretende-se evidenciar a repre-
sentacdo de um modelo considerando faltas trifasicas em linhas de transmissao
para determinacao dos parametros de LTs aéreas e a localizacao da falta em tempo
real com auxilio de PMUs. Esses objetivos, podem ser resumidos e elencados da

seguinte forma:

o Desenvolver uma metodologia para a estimacao de parametros em linhas de

transmissao utilizando dados de PMUs em coordenadas retangulares;

o Avaliar a precisao e a robustez do algoritmo com a inclusao de erros aleatérios

nas simulacoes;

» Validar o modelo utilizando sistemas testes consolidados para simulagoes a

fim de garantir a acuracia dos parametros estimados;

o Avaliar o desempenho da metodologia proposta em cenarios de falha e locali-

zagao de faltas intempestivas de alta impedancia;

» Realizar simulagoes em tempo real utilizando RTDS (Real Time Digital

Simulator) para validar o modelo proposto.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES

e de Moraes, Vinicius C.; MELO, Igor Delgado de ; de Souza, Leticia L.S.; Du-
que, Carlos Augusto; de Souza, Matheus Alberto; de Oliveira, Braulio César.
Estimacao de parametros de linhas de transmissao: uma abordagem utili-
zando medigoes fasoriais e representacao em quadripolos. In: Proceedings
of the 15th Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC
2023), Santa Maria, RS, Brasil.
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o Igor D. Melo, Leticia L. Sousa, Carlos A. Duque, Edimar J. Oliveira, Vinicius
Curcio de Moares, Ricardo C. dos Santos, Guilherme T. de Alencar. Estimacao
de Pardametros de Linhas de Transmissao usando Simulagoes em Tempo Real.
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024.

e de Moraes, Vinicius C.; MELO, Igor Delgado de ; de Souza, Leticia L.S.;
Duque, Carlos Augusto; de Souza, Matheus Alberto; de Oliveira, Braulio
César. Transmission Line Parameters Estimation using Synchronised Phasor

Measurements. 2024 General Meeting.

1.5 ESTRUTURACAO

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, incluindo esta intro-
dugao, em que sao discutidos os principais fatores que influenciam a estimacao de

parametros de linhas de transmissao.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica sobre a estimacgao
da impedancia das linhas de transmissao, abordando suas diferentes vertentes e
metodologias. Além disso, sao exploradas abordagens tradicionais e modernas,
destacando avangos tecnologicos que aprimoram a precisao e confiabilidade da
estimacao

No Capitulo 3, é descrita a metodologia proposta para este trabalho, in-

cluindo sua modelagem completa e a composicao do método apresentado.

No Capitulo 4, sao apresentados e discutidos os resultados das simulac¢oes
realizadas durante a aplicacao da metodologia proposta, abrangendo os diversos

casos de estudo executados.

No Capitulo 5, sao expostas as conclusoes sobre o trabalho desenvolvido e

apresentadas sugestoes para estudos futuros.

Por fim, este trabalho ainda é composto por 3 apéndices, no Apéndice A é
feita uma breve explanagao sobre o funcionamento do Real Time Digital Simulator
(RTDS), no Apéndice B sao apresentados os dados das linhas de transmissao do
sistema de teste IEEE 14 barras e no Apéndice C sao exibidos os dados das LTs do

sistema IEEE 118 barras, utilizados em um dos casos de estudo desta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fornecer um entendimento abrangente sobre a estimacao de parametros
de linhas de transmissao e sua importancia na operagao de sistemas elétricos, seréd
realizada uma revisao bibliografica detalhada. Esta revisao contemplara estudos
e métodos desenvolvidos ao longo dos anos, destacando as abordagens teoricas e
praticas empregadas para a determinacao precisa desses pardmetros. Além disso,
as contribui¢oes mais relevantes da literatura serao discutidas, incluindo avancos

tecnolodgicos que ocorreram ao longo do tempo.

2.1 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Ao longo das décadas, diversas metodologias foram desenvolvidas para
a estimacao dos parametros de linhas de transmissao, refletindo os avancos nas
tecnologias de medicao e no processamento de dados. As primeiras abordagens
baseavam-se em técnicas analiticas e medi¢oes em campo, muitas vezes intrusivas e
que exigiam desligamentos das LTs para a coleta de dados (Mason, 1953; Kuro-
kawa et al., 2006). Com o tempo, surgiram métodos estocdsticos e baseados em
identificacao de sistemas, que permitiram a estimacao de parametros durante a
operacao normal das LTs, aumentando a precisao e reduzindo a necessidade de
interrupgoes (Abur; Exposito, 2004; Du; Liao, 2011; Dobakhshari et al., 2021).

Diversas metodologias foram propostas na literatura para a estimacao
em tempo real dos parametros das linhas de transmissao. Tradicionalmente, o
monitoramento era realizado utilizando métodos de medicao localizados e dados
provenientes do SCADA. Essas abordagens fornecem informagoes limitadas, com
baixa precisdo e alta granularidade temporal (Phadke; Thorp, 2008). Com a
introducao de novas tecnologias de medicao, tornou-se possivel obter medig¢oes mais

precisas e em tempo real, facilitando o monitoramento e tornando-o mais eficaz.

Com o advento das medigoes fasoriais sincronizadas por GPS, conhecidas
pela sigla PMUs, metodologias mais eficazes e menos custosas do ponto de vista
computacional foram desenvolvidas (Mansani et al., 2018). Apesar da variedade de
abordagens disponiveis, a técnica baseada em dados SCADA é a mais utilizada na

préatica (Yun; Cui; Ma, 2019) devido aos menores custos de implementagao.
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Nos tltimos anos, o crescimento das tecnologias de medi¢ao em tempo real,
como as Unidades de Medigao Fasorial (PMUs), e os avangos em aprendizado
de maquina e inteligéncia artificial, revolucionaram a forma como os parametros
das linhas de transmissao sao estimados. Essas novas abordagens tém melhorado
significativamente a precisao das estimativas e permitido uma adaptacao dinamica

as condigoes operacionais em constante mudanga (Phadke; Thorp, 2008).

Na década de 1980, a estimagao dos parametros de linhas de transmissao
foi utilizada para prever a localizacao de faltas, nessa metodologia apresentada
por Richards e Tan (1982) a LT foi representada como um circuito de parametros
concentrados e o modelo do sistema incluiu equivalentes de Thevenin com resis-
téncias e indutancias em ambas as extremidades da linha de transmissao e uma
resisténcia de falha desconhecida. O problema de localizagao de falhas foi entao
tratado como um problema de estimagao de parametros de um sistema dinamico
resultando na identificacao da distancia da falha e também da resisténcia da falta

utilizando minimos quadrados ponderados.

O trabalho proposto por Cutsem e Quintana (1988), realizou a estimagao
de parametros de rede usando dados online utilizando a estimagao por minimos
quadrados ponderados. A ideia bésica era inferir uma melhor posicao de tap dos
transformadores a partir das discrepancias entre as medigoes e as estimacoes corres-
pondentes. Destaca-se que o método nao é restrito as relagoes de transformadores.
Outros parametros de rede, tais como a resisténcia, a reatancia ou a capacitancia

da LT, podem ser estimados da mesma maneira.

Nos anos 1990 a 2000, foi inserido um novo equipamento no mercado com a
tecnologia que permitia medi¢oes mais precisas e georreferenciadas. Meliopoulos e
Fardanesh (1995) utilizaram dados provenientes dessas medigoes sincronizados por
GPS e técnicas de estimacao de estados para identificar os parametros resistivos e
reativos de linhas de transmissao. As estimagoes de tensao tiveram alta qualidade,

porém a resisténcia estimada da LT foi destoante e com elevado erro.

Wilson et al. (1999) demonstraram uma metodologia para medir impedéancias
e admitancias de linhas de transmissao a partir de medigoes fasoriais sincronizadas
obtidas por PMUs. Angulos de fase e magnitudes de tensdes e correntes em cada

lado da LT foram medidos em relacao a um padrao de tempo global baseado em
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satélite em duas subestacoes, permitindo o célculo dos parametros da linha de

transmissao a partir dessas medicoes sincronizadas.

Além das medigoes de corrente e tensao obtidas de forma sincrona por meio
de Unidades de Medic¢ao Fasorial, o método proposto por Zivanovic (2006) para
identificar os parametros elétricos de linhas de transmissao utilizou registros de
faltas obtidos por relés digitais no dominio do tempo, analisando as formas de
onda de corrente e tensao durante a falta, capturadas em microssegundos antes da

atuacao do sistema de protecao.

Posteriormente, Shi et al. (2008) realizaram uma comparagao entre quatro
métodos distintos de estimacao de parametros para LTs curtas. Dois desses
métodos desconsideraram o ruido em suas modelagens e os resultados obtidos foram
comparados com aqueles que levaram em conta as incertezas nas medigoes. Para o
modelo linear, foi aplicado o método dos minimos quadrados ordinarios, enquanto
no caso do modelo nao linear, utilizou-se a linearizacdo combinada com o método

de Newton.

Seguindo uma linha de pesquisa similar, Indulkar e Ramalingam (2008)
propuseram um método para determinar os parametros elétricos de linhas de trans-
missao através de medicoes diretas de tensao, corrente e poténcia nas extremidades
da LT, utilizando um modelo simplificado da linha de transmissao, conhecido como
rede PI equivalente, e aplicando o método de Newton-Raphson para resolver as

equagoes nao lineares envolvidas.

Liao e Kezunovic (2009) sugeriram um otimizador baseado no modelo de LT
de parametros distribuidos para determinar os parametros de sequéncia positiva da
linha de transmissao, considerando possiveis erros de medigoes. Tais erros foram
detectados e identificados por meio de um algoritmo, minimizando o impacto dos

erros e aumentando a precisao nos parametros estimados.

No estudo apresentado por Shi et al. (2011), foi realizada uma anélise para
a estimacao dos parametros de sequéncia positiva, negativa e de sequéncia zero
de uma linha de transmissao, seja ela transposta ou nao, com base na teoria de
estimacao linear. O estudo avaliou o desempenho do método em diversos cenarios

com a presenca de ruido nas amostras das PMUs.
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Schulze, Schegner e Zivanovic (2011) apresentaram um método para estimar
os parametros de L'Ts assimétricas com base em registros de falhas. A abordagem
proposta utilizou dados de falta amostrados de forma sincrona em ambos os
terminais da LT, provenientes de uma falha ocorrida fora da LT a ser estimada.
Dessa forma, os registros de uma LT adjacente em condi¢oes normais podem ser

utilizados para a identificacdo dos parametros da linha de transmissao em analise.

O método de estimacao de parametros de linhas de transmissao apresentado
por Ding, Bi e Zhang (2011) foi baseado no método dos minimos quadrados totais
(do inglés, Total Least Squares - TLS), utilizando a poténcia aparente complexa
e tensoes fasoriais obtidas por PMUs. O método proposto utilizou uma técnica
de janela movel, assumindo que os parametros permaneceram constantes dentro
de cada intervalo de tempo. Com essa abordagem, a funcao objetivo do método
foi transformada em um problema de minimos quadrados aplicado a cada janela.
Em cada intervalo, a técnica TLS foi empregada para minimizar os erros entre os

dados medidos e os valores estimados pelo modelo.

Du e Liao (2012) desenvolveram uma estrutura para estimar os pardmetros
de sequéncia positiva, temperatura e flecha de linhas de transmissao utilizando
fasores de tensao e corrente medidos em tempo real por unidades de medi¢ao
fasorial. A temperatura média da LT pode ser estimada pelas caracteristicas do
condutor, e a resisténcia média, a partir da qual a flecha pode ser derivada, foi
obtida com base nos parametros estimados. Os algoritmos propostos utilizaram o

método dos minimos quadrados e a teoria de estimacao 6tima nao linear.

Dasgupta e Soman (2013) apresentaram uma varia¢do do método dos mini-
mos quadrados totais para estimacao dos parametros de sequéncia positiva de uma
linha de transmissao, usando apenas as correntes e tensoes de sequéncia positiva nos
terminais de entrada e saida da LT. O estudo propos uma abordagem de selecao de
dados para o processo de estimagao, a fim de eliminar a redundéancia nas informa-
¢Oes fasoriais e proporcionar variabilidade nos dados fasoriais, utilizando pesos para
as entradas dos dados, considerando as medidas realizadas por transformadores de

corrente e transformadores de potencial capacitivo.

A pesquisa desenvolvida por Costa e Kurokawa (2015) apresentou um

procedimento para estimacao de parametros de linhas de transmissao no dominio
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do tempo, combinando dois métodos distintos: um baseado no modelo trifasico m,
que utiliza diretamente os parametros de impedancia e admitancia no dominio de
fase, e outro baseado em técnicas de desacoplamento modal, que transforma a LT
trifasica em trés modos independentes representados como LTs monofasicas com
circuitos 7 convencionais. A premissa dessa pesquisa é que o uso de dois ou mais
métodos de estimacgao proporciona maior redundancia e confianga, permitindo a
determinacao mais precisa dos parametros Z e Y, especialmente com o suporte de
uma base de dados ampla e analise adequada, baseada em medigoes de corrente e

tensao obtidas de registros de falhas sincronizados nas duas extremidades da LT.

Ritzmann et al. (2016) propuseram um método para estimar pardmetros
de impedancia de linhas de transmissao com a presenca de erros sistematicos nas
medicoes de tensdao e corrente obtidas por sincrofasores. O método considerou
LTs modeladas por circuitos m, incluindo impedancia série e admitancia shunt, e
pressupos parametros constantes ou com variagao linear em curtos periodos. Para
lidar com os erros sistematicos, o trabalho utilizou uma abordagem de otimizacgao
para identificar constantes de correcao em que as medicoes dos sincrofasores foram
corrigidas antes que as estimagdes dos parametros fossem calculadas, utilizando-se
aproximacoes de primeira ordem da série de Taylor, com o intuito de garantir maior

precisao nas estimacoes.

Li et al. (2017) desenvolveram um método de estimagao de pardmetros de
linhas de transmissao que otimiza simultaneamente os parametros e um esquema
adaptativo de selecao de dados. Buscando minimizar o desvio padrao relativo ao
invés vez de erros absolutos, o modelo empregou uma técnica iterativa baseada
no método de Newton para ajustar a relagao entre o desvio padrao relativo e o

esquema de selecao de dados.

Ren, Lev-Ari e Abur (2017) propuseram uma abordagem para estimar
parametros de linhas de transmissao aéreas nao transpostas, combinando estimacao
de estados e rastreamento de parametros de forma repetitiva. Para isso, uma
estimacgao de estado trifasica estatica ¢é realizada, a partir da qual um filtro de
Kalman rastreia dinamicamente os parametros, atualizando-os a cada varredura de

medicoes.

Asprou e Kyriakides (2017) apresentaram uma metodologia offline para
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identificar e estimar parametros incorretos de linhas de transmissao usando pelo
menos uma PMU por LT monitorada. A abordagem combinou o teste do Maior
Residuo Normalizado, um estimador linear de parametros e leituras de medicoes
coletadas ao longo de um dia, permitindo localizar L'Ts com parametros imprecisos
e estimar seus valores de forma robusta, mesmo diante de multiplas LTs afetadas e

de ruidos de medicao elevados.

Milojevi¢ et al. (2018) estimaram os pardmetros de impedancia de linhas
de transmissao trifasicas transpostas e nao transpostas baseados em medi¢oes de
sincrofasores nos dois terminais da linha de transmissao utilizando uma técnica
de regressao linear robusta (estimador M), aplicando especificamente a func¢ao de
influéncia limitada de Huber. Essa abordagem reduz significativamente o efeito
de dados discrepantes (outliers) no processo de estimagao, dispensando anélises

adicionais de deteccao e eliminacao de dados ruins.

Um método de estimacao de pardmetros de linhas de transmissao utilizando
um sistema de caixa-preta virtual (do inglés, Virtual Black-Boz) foi proposto por
Ghiasi, Abedi e Hosseinian (2019), requerendo apenas medigoes de tensdo e corrente
em uma extremidade da LT. Os dados de tensao e corrente foram organizados em
entradas e saidas virtuais, cujos coeficientes vincularam-se aos parametros da LT e
o método utilizou minimos quadrados recursivos para estima-los, permitindo tanto
a determinacgao dos parametros quanto o cdlculo do perfil de tensao em regime

transitorio.

Asprou, Kyriakides e Albu (2019) apresentaram um método para calcular
parametros de linhas de transmissao com medigoes fasoriais sincronizadas em ambas
as extremidades, incorporando incertezas de transformadores de instrumento e das
proprias PMUs. Foram derivadas expressoes analiticas que quantificaram os limites
de erro levando em conta a dependéncia do erro dos transformadores de corrente
em relagao as condigoes de carregamento do sistema, validando-se via simulagoes
de Monte Carlo.

A abordagem apresentada por Wehenkel et al. (2020) para estimar para-
metros de linhas de transmissao trifasicas nao transpostas utilizando medigoes
provenientes de PMUs, possui foco especial em LTs curtas. Foram desenvolvidos

diferentes métodos de estimacao baseados em minimos quadrados, dentre os quais
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os estimadores de minimos quadrados ponderados e de maxima verossimilhanga se

destacaram pela maior precisao nesse trabalho.

Uma metodologia utilizando inteligéncia artificial nas técnicas de estimacao
em que a identificacdo de pardmetros de linhas de transmissao utilizando uma
rede neural de Funcao de Base Radial (do inglés, Radial Basis Function - RBF) e
dados SCADA foi proposta por Yan (2020). A metodologia utilizou um modelo
m-equivalente considerando diferentes condi¢oes de operacao e dos parametros do
circuito. A eficacia da abordagem foi validada através de simulagoes confrontadas

com dados reais oriundos do sistema SCADA.

A abordagem para a estimacao em tempo real de parametros de linhas de
transmissao proposta por Dobakhshari et al. (2021) utilizou medigoes, provenientes
de RTUs integradas a sistemas SCADA, de tensoes nas barras e fluxos de poténcia
ativa e reativa da LT. A técnica proposta empregou um modelo de parametros
distribuidos para LTs longas e introduziu uma reformulacao linear exata do pro-
blema, permitindo uma solugao analitica nao iterativa, possibilitando a estimacgao

da impedancia série e a admitancia shunt.

Vlahini¢ et al. (2021) investigaram as incertezas na estimagao de parametros
de linhas de transmissao curtas e médias por meio de um modelo 7 equivalente,
analisando dados reais de duas linhas de transmissao e enfatizando a influéncia das
correlacoes entre medigoes de tensao e corrente ao se aplicar a lei de propagacao

de incerteza.

Uma abordagem nao linear para estimar simultaneamente fasores e parame-
tros de linhas de transmissdo em regime permanente foi proposta por Pereira et al.
(2022), utilizando um equivalente 7 e o filtro de Kalman estendido com produto
de Kronecker para tratar os termos jacobianos. A técnica estimou os pardmetros
de sequéncia positiva no dominio d—¢ de forma recursiva, com base na dindmica
de rotacao de fasores em uma dada frequéncia, viabilizando a analise de fluxo de

poténcia, contingéncias e demais estudos que envolviam parametros de LT.

Gerez et al. (2022) propuseram um método para estimar pardmetros de série
dependentes de frequéncia de linhas de transmissao longas, utilizando o modelo
de quadripolos e técnicas de minimos quadrados para ajustar os parametros de

resisténcia e indutancia em um intervalo de 1 a 250 Hz, abrangendo fenomenos
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transitorios e distor¢coes harmonicas comuns em sistemas de transmissao. Sendo
realizado, ainda, simulagdes no PSCAD, considerando diferentes condigoes de carga

e tensao.

Relacionando outras aplicabilidades para utilizacao das PMUs, pode-se
destacar a utilizagdo na protecao de sistemas elétricos, principalmente no moni-
toramento de falhas em linhas de transmissdo. Khan, Ahmed e Haidar (2022)
utilizaram as medigoes fasoriais para andlises dinamicas e detecgao de faltas através
da técnica de componentes simétricas. Paramo, Bretas e Meyn (2023) detectaram
faltas de alta impedancia em estado permanente baseado em medig¢oes de PMUs,
em que os dados foram usados para estimar os autovalores correspondentes as

linhas de transmissdo monitoradas.

O trabalho proposto por Chang, Lee e Oh (2023) nao utilizou PMUs
em sua metodologia, entretanto, apresentou um método para estimar a matriz
de impedancias utilizando medi¢oes convencionais SCADA. Os angulos de fase
também foram estimados sem qualquer informacao prévia do sistema combinando
métodos convencionais de estimacao baseados em dados de poténcia ativa, reativa
e magnitude de tensao. A abordagem foi validada por simulacgoes e experimentos
hardware-in-the-loop - HIL, para testar a eficicia na analise de sistemas elétricos

reais.

Abdolkhalig (2023) propds um método de estimagao dindmica baseado na
estimagao linear quadrédtica (LQE) e na transformagao unscented, derivada do
filtro de Kalman (do inglés, Unscented Kalman Filter), para identificar parametros
de impedancia e admitancia de linhas de transmissao trifiasicas equilibradas de
comprimento médio, modeladas por um circuito 7 equivalente. Foram utilizadas
amostras de unidades de medicao fasorial com algoritmos baseados na transformada
de Fourier e na transformacao unscented, o método transformou equagoes em regime
permanente em um modelo dindmico linear, sendo avaliado em condigoes extremas,

como variagoes abruptas de tensao e frequéncia.

O estudo recente proposto por Chen et al. (2024) introduziu uma abordagem
baseada em rede de atengao em grafos (do inglés, Graph Attention Network - GAT),
uma arquitetura de rede neural que opera com os dados estruturados em grafos,

para estimacao de parametros de linhas de transmissao. O mecanismo de atencao
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foi incorporado no processo de agregacao dos nés vizinhos dentro das redes neurais
graficas, empregando uma camada de atencgdo grafica que aprende a atribuir pesos
as caracteristicas de cada vizinho do grafo. Essa abordagem consegue lidar com
ruidos e erros nas medigoes, utiliza como entrada as medigoes provenientes do

SCADA e os parametros sao a saida do modelo.

Duarte et al. (2024) investigaram métodos de minimos quadrados nao
lineares (Gauss—Newton, Regidao de Confianga e Levenberg—Marquardt) para estimar
pardmetros de linhas de transmissao aéreas e cabos subterrdneos/submarinos,
incorporando modelagem de ruido Gaussiano nas medicoes fasoriais. Foi analisada
a acuracia e a robustez de cada método em diferentes cenarios, como variacao
do nivel de ruido e do nimero de amostras. Além disso, discutiu-se como a
correlagao entre os residuos pode afetar sistematicamente a estimacao, enfatizando
a importancia de uma abordagem nao linear rigorosa, capaz de apresentar bom

desempenho mesmo com poucas amostras e diferentes configuragoes de inicializagao.

Diante do exposto, é evidente que a estimacao de parametros de linhas
de transmissao tem evoluido significativamente, abrangendo desde métodos classi-
cos baseados em medigoes locais até abordagens modernas que utilizam técnicas
avancadas de otimizacgao, processamento de dados e inteligéncia artificial. Esta
secao revisa as principais metodologias de estimacao dos parametros de linhas de
transmissao, tragando sua evolugao desde os métodos tradicionais até as técnicas

mais avancadas e atuais.

2.1.1 Medigoes Fasoriais Sincronizadas por GPS (PMUs)

As Unidades de Medicao Fasorial (PMUs) sao dispositivos que medem a
magnitude e a fase das tensoes e correntes em pontos especificos do sistema elétrico
com alta precisdao temporal, sincronizadas por GPS (Nuqui; Phadke, 2005; Phadke;
Thorp; Karimi, 1986). As PMUs permitem a captura de medigoes fasoriais em
tempo real, proporcionando uma visao precisa e abrangente do estado do sistema
(Phadke, 1993). Estas medigdes sdo essenciais para aplicagoes avangadas de moni-
toramento e controle de sistemas elétricos, incluindo a deteccao de instabilidades,
estimacao de estados, medi¢ao de frequéncia e magnitude de fasores, retransmissao

adaptativa e controle aprimorado (Abbasy; Ismail, 2009).
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Os angulos de fase dos fasores de tensdao dos barramentos da rede elétrica
sempre foram de interesse especial em andlises de sistemas de elétricos de poténcia.
O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissao é proporcional ao seno
da diferenca de angulo entre as tensdes nos dois terminais da linha de transmis-
sao. Medir essas diferencas de angulo é essencial para muitas consideragoes de
planejamento e operacao na rede elétrica. As aplicagbes mais antigas, consideradas
modernas para época, envolvendo medicao direta das diferencas de angulo de fase
foram propostas nos trabalhos de Missout e Girard (1980), Missout et al. (1981)
e Bonanomi (1981), em que esses sistemas utilizavam transmissoes via sistema
de navegacao LORAN-C (do inglés, Long Range Navigation), satélite GOES (do
inglés, Geostationary Operational Environmental Satellite) e sistema rddio HBG,
na devida ordem, para obter a sincronizagdo do tempo de referéncia em diferentes

locais do sistema considerado.

Pesquisas realizadas nos anos de 1970 sobre relés de linhas de transmissao
em esquemas de protecao, baseados em microprocessadores, evidenciaram que o
poder computacional disponivel na época era apenas suficiente para gerenciar os
calculos necessarios as fungoes de relé. A técnica proposta por Phadke, Ibrahim e
Hlibka (1977), baseada na andlise de componentes simétricas de tensoes e correntes
da LT, eliminava a necessidade de resolver miltiplas equagoes, possibilitando que
os calculos fossem realizados por meio de uma tnica equacao. Além disso, esse
método impulsionou o desenvolvimento de sistemas modernos de medicao de fasores,
uma vez que utilizou tensoes e correntes de sequéncia positiva, reconhecendo a
importancia dessas componentes. Vale ressaltar que as tensoes de sequéncia positiva
de uma rede constituem o vetor de estados de um sistema elétrico, desempenhando
papel fundamental em toda a andlise. Uma publicacao, datada de meados dos anos
80, identificou a importancia da medicao de fasores de sequéncia positiva e suas
aplicacoes (Phadke; Thorp; Adamiak, 1983).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS), que comegou a ser implantado
na mesma época, ofereceu uma maneira eficaz de sincronizar medicoes de sistemas de
energia em grandes distancias. Os primeiros protétipos de Unidades de Medigao de
Fasores (PMUs) utilizando GPS foram desenvolvidos no laboratério de pesquisas em

sistemas de poténcia na universidade Virginia Tech no inicio dos anos 1980. Esses
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prototipos foram implantados em subestacoes da Bonneville Power Administration,
American Electric Power Service Corporation e New York Power Authority. A
fabricacao comercial de PMUs comecou em 1991 pela Macrodyne, em colaboracao

com a Virginia Tech (Macrodyne Inc., 1991).

Diversos fabricantes oferecem PMUs como produtos comerciais, e a im-
plantagao dessas unidades esta em andamento em diversos paises. Um padrao
regulamentando o formato dos arquivos de dados criados e transmitidos pelas PMUs
foi publicado pelo IEEE (do inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers)
em 1995 (IEEE 1344, 1995), sendo confirmada em 2001, revisada em 2006 e 2011 e a
tltima versao foi publicada em 2018 (IEC/IEEE 60255-118-1, 2018). Paralelamente
ao desenvolvimento das PMUs, a pesquisa sobre suas aplicagoes continuou a evoluir
e a tecnologia de medigoes fasoriais sincronizadas foi se aperfeicoando com a alta

demanda por sistemas de medicao compostos por PMUs.

2.2 CONCLUSOES PARCIAIS

O monitoramento e a estimacao dos parametros das linhas de transmissao
tém evoluido significativamente ao longo das tultimas décadas, desde métodos tradi-
cionais, como medig¢oes offline até técnicas baseadas em modelagens computacionais,
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e medigoes fasoriais sincronizadas.
Dessa forma, as pesquisas continuam avancando estimuladas pela necessidade de
sistemas de transmissao de energia mais eficientes e também confidveis. Assim,
pode-se afirmar que a introdugao das PMUs e a evolugao das técnicas de estimagao
tém permitido um monitoramento mais preciso e em tempo real, sendo fundamental

para a operagao segura dos sistemas de transmissao de energia.

Como as PMUs oferecem medicoes fasoriais sincronizadas por GPS com
alta precisao temporal, torna-se viavel modelar as linhas de transmissao de forma
detalhada, identificando variagoes nos parametros em tempo real. Essa capacidade
nao s6 melhora a confiabilidade e a eficiéncia na operagao dos sistemas elétricos,
como também impulsiona o desenvolvimento de metodologias avancadas de anélise

e planejamento, fazendo das PMUs um componente indispensavel.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO

Nesta secao, sera apresentada a metodologia e os procedimentos adotados
para a realizacado deste estudo com o objetivo de descrever as abordagens de
forma clara e precisa para garantir a validade dos resultados. Primeiramente, é
apresentada a obtencao das grandezas de sequéncia positiva. Posteriormente, é
delineado o modelo de linha de transmissao utilizado, seguido pela descri¢ao do
problema de otimizacao. Cada etapa é discutida e apoiada em referéncias relevantes,

assegurando a robustez e a coeréncia do método desenvolvido.

3.1.1 Obtencao das grandezas de sequéncia positiva

Os fasores de tensdo nas fases a, b e ¢ , representados por V,, V,, V.,
respectivamente, podem ser medidos em uma determinada subestagao do sistema
através de PMUs (Phadke; Thorp, 2008). Baseado nesses valores previamente
medidos e utilizando-se a matriz de transformagao inversa do teorema de Fortescue
(3.1), é possivel determinar as componentes simétricas de sequéncia positiva (V}),
negativa (V3) e zero (V4) com base em (3.2) em que o termo «, também denominado

operador, ¢ igual a 1.£120° pu.

1 1 1
T‘lzé 1 a o (3.1)
1 o® «o
Vo 1 1 1 Vs,
Vi ::1)) 1 a o |V (3.2)
Vs 1 o&® « V.

A Equagao (3.2) pode ser reescrita em forma compacta, conforme (3.3).

V012 — Tfl A Vabc (33)

Observe que, com base na matriz de transformacao 7!, juntamente com

os valores previamente medidos, é possivel determinar os valores correspondentes
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trifasicos das correntes, de maneira analoga, bem como calcular as impedancias
dos elementos da rede (Fuchs, 1977).

3.1.2 Modelo da linha de transmissao

Considera-se o circuito de sequéncia positiva de uma linha de transmissao,
modelada como uma segdo 7 (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 LT aérea.

Figura 1 — Secao PI para linha de transmissao.

k m
R X
ANN—T00
y L y ——
7 — p—

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para uma secdo PI, as equagoes (3.4) e (3.5) apresentam o célculo da impe-
dancia longitudinal e admitancia shunt da linha de transmissao, respectivamente,

em que G é a condutancia e S é a susceptancia.

Z=R+jX (3.4)

Y =G+jS (3.5)

Com base na analise em quadripolo, a linha de transmissao pode ser ana-
lisada de acordo com a Figura 2, em que os parametros de impedancia da LT
podem ser representados pelas constantes A, B, C' e D, denominadas por constantes

generalizadas. Além disso, as variaveis associadas a extremidade transmissora,
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responsaveis pela entrada de tensao e corrente sao denotadas por V e I respectiva-
mente, e as tensoes e correntes correspondentes ao final da LT, conhecida como

receptora, sao representadas por v e i respectivamente.

Figura 2 — Quadripolo representativo da LT.

R i
VvV T ABCD T v

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O modelo de quadripolo da Fig. 2, permite correlacionar as tensoes e
correntes fasoriais nos terminas do elemento modelado, dessa forma é possivel obter

equagoes para cada uma dessas varidveis conforme (3.6) e (3.7).
V=A-v+B-i (3.6)
I=C-v+D-i (3.7)

Com base em (3.6) e (3.7), o sistema linear (3.8) é definido.

A% A
¥4 ]

i
As constantes generalizadas para uma linha de transmissao aérea de com-

A B
C D

primento médio podem ser representadas pelos parametros de impedancia e ad-
mitancida da LT, sendo definidas pela Equacao 3.9 a Equacao 3.12 segundo as
referéncias (Harder, 1964; Fuchs, 1977).

Z-Y

A=1+"~ (3.9)
B=Z (3.10)
C—yﬂ(1+Z4y> (3.11)
D=1+ Z-¥ (3.12)

2
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As constantes podem ser expressas em forma retangular, onde sao decom-

postas em suas partes real e imagindria, como mostrado em (3.13) a (3.16).

A=d +jad" (3.13)
B=0+jb" (3.14)
C=d+jd (3.15)
D=d +jd" (3.16)

A Equacao (3.6) do fasor de tensao, apresentada anteriormente, pode
ser decomposta em parte real, sendo representada por V,, e parte imaginaria,
representada por V,,. Utilizando-se das Equacoes (3.13) e (3.14), pode-se obter as
Equagoes (3.17) e (3.18). Por reciprocidade, a Equacao (3.7), a qual representa o
fasor de corrente pode ser decomposta em sua parte real (I,.) e parte imaginaria
(I;n), resultando nas Equagoes (3.19) e (3.20), respectivamente. Vale destacar que,
na pratica, a parte real (1) e a parte imaginaria (m) das tensoes e correntes de
ambos os lados podem ser medidas por PMUs alocadas em ambas as extremidades

da linha de transmissao.

V.=d v.—d v, +V -i,-b"-i, (3.17)
Vi=d v, +ad - v+ i, +b" 14, (3.18)
I.=c v-cv,+d -i,—d" i, (3.19)

IL,=c v,+c v +d- i,+d i, (3.20)
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3.1.3 Impedancia de falta e localizagao da falha

Caso ocorra uma falha em qualquer parte da linha de transmissao, a mesma
analise pode ser aplicada. Nesta perspectiva, considera-se que dois circuitos de
secao PI estao conectados em série, incorporando uma admitancia intermedidria Y
associada a falha. Esse arranjo resulta na representagao em quadripolos mostrada

na Figura 3.

Figura 3 — Secoes PI com falta intermediaria.

1 |4 B, D Ay, By, Co, Dy |2

V] { | v

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Neste cenario, as constantes generalizadas podem ser representadas pelas
Equagoes (3.21) a (3.24), de acordo com Harder (1964), Fuchs (1977), em que os
subscritos 1 e 2 estao relacionados as partes da LT antes e depois da ocorréncia da

falta, respectivamente.

A=A -Ay+Cy-By+ Ay - By - Yy (3.21)
B=B-Ay+ Dy -By+By-By-Y; (3.22)
C=A1-Co+Cy-Dy+ Ay -Dy- Yy (3.23)
D=DB1-Cy+Dy-Dy+Bl-Dy-Y; (3.24)

Considerando a impedancia longitudinal maior que as admitancias shunt,

uma premissa ttil, que é de fato adotada para LTs aéreas de médio porte, algumas
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simplificagoes podem ser adotadas para deduzir as Equagoes (3.25) e (3.26) que
determinam os valores das impedancias da primeira e da segunda parte da linha de
transmissao, respectivamente antes e apods a falta. A Equagao (3.27) apresenta o
valor da admitancia da falta Y; que, neste caso, tem o mesmo valor da constante

(' segundo as simplificagoes empregadas, através de manipulagoes algébricas.

A-1
Y;=C (3.27)

Uma vez que é vidvel obter as impedancias antes e depois da falha, é possivel
estimar a distancia (p) de ambas extremidades, podendo assim, o local da falta
ser determinado pela Equacgao (3.28) a partir da proporgao entre as impedéancias
vistas antes da falta (Z;) e depois da falta (Z3).

4
D

= . 100% 3.28
Z+ 1z 0% (3.28)

3.1.4 Problema de otimizacao

Assumindo que as PMUs estao instaladas nas duas extremidades da LT e
é possivel obter fasores de tensao e corrente em tempo real, o método proposto
é formulado como um problema de otimizacao sendo o vetor de variaveis a ser
calculado apresentado em (3.29) o qual é composto por partes real e imaginaria

das constantes generalizadas do modelo de quadripolo da linha de transmissao.

x=[d,a" b,V " d d"" (3.29)

A funcao objetivo descrita por (3.30) estd sujeita as restrigoes de igualdade
representadas por (3.31) a (3.34) e a restrigdo de desigualdade representada por
(3.35) em que o vetor de varidveis pode variar entre os limites inferior e superior

definidos por um valor percentual . Este valor percentual é adotado como 10%
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do valor nominal dos parametros e serve para computar as incertezas associadas
aos valores de impedancia e incertezas com o modelo da rede, permitindo que a

solucao adequada seja calculada pela solucao do problema de otimizagao.

N
min J(X) = Z[(vm V)2 A+ Vi, = Vi )2+ (I, — 1)+ (I, — Iy)?| (3.30)
j=1
sujeito a:

Vi, =d v, —a" - vg, +0 i, = b i, (3.31)
Vin, = @' vy + 0" vy, + i, + V- (3.32)
frj =c v, =" vy, Hd i, —d gy, (3.33)
L, =¢ v, + v, +d iy, +d" iy, (3.34)

(I—7)-x<x<(1479)-% (3.35)

A fungao objetivo minimiza a soma da diferenga quadratica entre os valores
medidos e estimados que sao indicados com um acento tonico acima da variavel.
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 medigoes fornecidas por PMUs com altas taxas de amostragem (tradicionalmente
sdo 2880 amostras por segundo), pode-se considerar um ntimero maior que 60

amostras por segundo a serem obtidas em um centro de controle, por exemplo.

As partes reais e imagindrias correspondentes das tensoes e correntes podem

ser estimadas pelas Equacoes (3.31) a (3.34).

Para a inicializacao do algoritmo, o vetor solucao foi composto inicialmente

por elementos nulos, o que indica a auséncia de informagoes prévias sobre os
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reais parametros a serem estimados. Em um primeiro momento, a solucao foi
obtida de forma iterativa por meio do método de pontos interiores, com critério de
convergéncia estabelecido em uma tolerancia de 10~°, utilizando a toolboz fmincon

do software MATLAB (The MathWorks, Inc., 2018).

Adicionalmente, com o objetivo de avaliar o desempenho, a eficiéncia e
a robustez da metodologia, o algoritmo também foi implementado em Python
(Python Software Foundation, 2025), utilizando a biblioteca SciPy (Virtanen et
al., 2020). Nessa variagao, foram empregados dois métodos de otimizagao, BFGS
(DOCS.SCIPY.ORG, 2025a) e SLSQP (DOCS.SCIPY.ORG, 2025b), ambos com a
mesma tolerancia de 107%. As comparacoes entre esses métodos serdo discutidas

no capitulo seguinte.

Apesar de o objetivo deste trabalho nao ser explorar em profundidade
os conceitos e métodos de otimizagdo em si, optou-se por fazer essas analises
comparativas explorando as toolbozes disponiveis a fim de demonstrar versatilidade
da formulacao proposta independente de metodologia de resolugdo matematica. Os
métodos usados em ambas as toolboxres sao amplamente conhecidas e podem ser

facilmente consultadas em suas respectivas documentagcoes.

3.1.5  Fluxograma

A Figura 4 apresenta o fluxograma que resume as principais etapas en-
volvidas na metodologia proposta para a estimacao dos parametros de linhas de

transmissao a partir de medigoes fasoriais fornecidas por PMUs.

e Bloco-1: Inicializacao do tempo de simulacao com ¢t = 0.

e Bloco-2: Definicao do vetor de solu¢do com todos os elementos inicialmente
nulos, assumindo auséncia de conhecimento prévio dos parametros da linha

de transmissdo.

« Bloco-3: Aquisigao das medigoes fasoriais de tensao e corrente (V,., V,,, I,

I,,,) fornecidas pelas PMUs instaladas nas extremidades da LT.

e Bloco-4: Formulacao matematica da funcao objetivo e das restri¢oes do

problema de otimizagao.
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e Bloco-5: Insercao das equagoes do problema de otimizacao, incluindo a

funcao objetivo e as restri¢oes de igualdade e desigualdade.

e Bloco-6: Resolugdo do problema de otimizagao, obtendo-se a estimativa

otima dos parametros.

Figura 4 — Fluxograma do processo de estimacao dos parametros de linha de
transmissao.

Bloco-2

_
_

Bloco-4

Bloco-5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4 RESULTADOS E SIMULACOES

Neste capitulo, serao apresentados trés casos de estudo detalhados, abor-
dando diferentes aspectos da simulacao e analise da estimacao de parametros de
linhas de transmissao. O objetivo é avaliar o desempenho e a precisao do método
proposto em diversas condicoes e contextos, utilizando tanto dados simulados

quanto equipamentos fisicos reais.

1. Simulag¢oes em uma linha de transmissao a partir de dados simulados.

No primeiro caso de estudo, serao realizadas simulacoes em uma linha de
transmissao utilizando dados simulados. Esta abordagem permite explorar de
forma controlada o impacto de diferentes varidveis nos resultados de estimacao.

As seguintes analises serao conduzidas:

» Exploracao do erro aleatério: os resultados para simulagées com dife-
rentes inser¢oes de erros aleatérios de distribui¢ao normal (Gaussiana
bicaudal) serdo apresentados, demonstrando como a variagao desse erro

afeta os resultados de estimacao.

o Exploracao da quantidade de amostras: sera avaliado o impacto do
nimero de amostras nos resultados, mostrando analises para diversas

quantidades de amostras.

o Analises de sensibilidade: o tempo computacional e o erro de cada
algoritmo serao avaliados, comparando as implementacoes nas linguagens
de programacao MATLAB e Python. Além disso, serd realizada uma
analise estatistica detalhada, bem como a respectiva andlise grafica,
considerando distintos agrupamentos de amostragens com um ntmero

maior de simulagoes para a estimacao dos parametros R, X e S.

» Analise da localizacao da falta: seis cendrios diferentes para avaliar a
precisao na localizacao de faltas serao avaliados:
— Falta a 20% da LT com Z; =2Q e Y; =05Q7 1.
— Falta a 30% da LT com Z; =4Q e Y; =0,25Q7%
— Falta a 45% da LT com Z; =8Q e Y; =0,125Q7%.
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— Falta a 55% da LT com Z; = 15Q e Y; = 0,0667 Q.
— Falta a 75% da LT com Z; =20Q e Y; = 0,05Q7".
— Falta a 90% da LT com Z; =25Q e Y; = 0,04 Q7%

2. Simulacoes em linhas de transmissao de sistemas teste IEEE.

Neste segundo caso de estudo, a metodologia proposta sera aplicada as linhas
de transmissao de sistemas teste IEEE para validar sua aplicabilidade em

sistemas de maior porte:

o Sistema IEEE de 14 Barras;
o Sistema IEEE de 118 Barras.

3. Simulacoes em uma linha modelada considerando simulacoes HIL no RTDS.

No terceiro caso de estudo, serdo utilizados equipamentos fisicos reais, possibi-
litando as simulagoes HIL (Hardware-in-the-Loop), uma linha de transmissao
serd modelada e simulagoes HIL serdo conduzidas no RTDS (Real-Time Digi-
tal Stmulator) para simular e avaliar o comportamento e a precisao do método

proposto em condigoes reais de operacao.

Cada um desses casos de estudo oferece uma perspectiva Unica sobre a
aplicagao e eficacia da metodologia proposta, contribuindo para uma compreensao

abrangente de sua robustez e versatilidade em diferentes cenérios de operacao.

4.1 PRIMEIRO CASO DE ESTUDO

Uma linha de transmissao foi modelada utilizando o software MATLAB, bem
como a linguagem de programagao Python utilizando a metodologia apresentada,
para obter o comportamento em tempo real da linha de transmissao em operacao.
Essas ferramentas foram escolhidas para permitir uma andlise comparativa e
abrangente, garantindo precisao e eficiéncia na simulacdo e monitoramento das

condigoes de operacao.

Fasores de tensdo e corrente sdo medidos em ambas as extremidades da

linha de transmissao, simulando a aquisicao de dados provenientes da instalagao
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de PMUs (Unidades de Medigao Fasorial). Essas PMUs coletam as magnitudes e
angulos de cada grandeza medida, fornecendo uma visao detalhada do estado da

linha de transmissdo.

Para refletir as imperfei¢oes e limitacoes tipicas da instrumentacao real, um
erro aleatério é introduzido nas medigoes. Isso permite que as simula¢oes sejam
mais realistas, capturando as variagoes e incertezas que ocorrem em condigoes reais

de operagao.

Os parametros reais de R, X e S, sendo resisténcia, reatancia e susceptancia,
respectivamente, utilizados para a modelagem estao apresentados na Tabela 1 e
sao referentes a uma linha de transmissao verdadeira, com tensao igual a 400kV,
localizada em Fast Midlands, Inglaterra, entre as subestacoes Grendon e Staythorpe

com o comprimento de 102 km de acordo com a referéncia Grid Warwick (2014).

Tabela 1 — Parametros da linha de transmissao.

Parametro Valor
Resisténcia (R) 2,96 Q
Reatancia (X) 32,4 Q

Susceptancia (S) 3,69 -1071Q~!
Fonte: (Grid warwick, 2014).

4.1.1 Inclusao de erro aleatério de 5%

Neste estudo de caso, um numero de 50 amostras é utilizado e com o
intuito de emular as imperfei¢oes inerentes ao sistema de instrumentagao, um
erro aleatério de 5% ¢é inserido em cada uma das 50 medigoes simuladas a partir
do modelo desenvolvido no MATLAB |, dessa forma, incertezas sao inseridas na
medicao. Os valores reais sao comparados com os valores obtidos pelo algoritmo

de otimizacgao e sao apresentados na Tabela 2.

O erro, representado por €, é obtido através da razao percentual entre a
diferenca dos parametros reais e dos resultados estimados em relagao aos parametros
reais. Ressalta-se que, para este estudo de caso, o método proposto foi executado e os

resultados fornecidos foram determinados pela solu¢do do problema de otimizacao.
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Tabela 2 — Valores estimados para erro aleatério de 5% - MATLAB.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 ©2 2,9599 Q2 1,51 x 1071%
Reatancia (X) 32,4000 €2 32,3999 2 1,56 x 107*%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074Q~1 36888 x 1071 Q' 3,02 x 1072%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Neste cenério, conforme avaliado pela Tabela 2 é possivel perceber uma 6tima
aproximacao dos parametros visto que os erros foram relativamente pequenos. No
entanto, o valor estimado para a susceptancia tem o erro maior quando comparado

aos resultados para a resisténcia e reatancia da LT.

Para o modelo escrito em Python, os mesmos ajustes foram realizados no
cédigo, quais sejam, aquisicdo de 50 amostras e erro aleatério de 5% inserido
nas medigoes. Os resultados sao mostrados na Tabela 3 os quais foram obtidos

utilizando o modelo de otimizacao SLSQP.

Tabela 3 — Valores estimados para erro aleatério de 5% - Python.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2,9601 Q 5,12 x 107°%
Reatancia (X) 32,4000 32,4001 9 5,43 x 107"%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q13,6909 x 1071 Q~! 250 x 1072%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

E possivel notar que os resultados obtidos em Python sdo mais precisos
que os resultados obtidos em MATLAB nos parametros de resisténcia, reatancia
e susceptancia estimados. Merece destaque que todos os resultados podem ser

considerados com alto grau de exatidao uma vez que o erro (e) ¢é irrisorio.

A maior diferenca se dd no tempo de simulagdo, uma vez que o tempo em
MATLAB é de cerca de 1,19 segundos e a simulacao em Python foi finalizada em

cerca de 0,02s.
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4.1.2 Erro Aleatério de 1%

Inserindo um erro aleatério de 1% nas 50 medigoes simuladas a partir do
modelo desenvolvido em Pyhton, tem-se os resultados evidenciados na Tabela 4,
utilizando o modelo de otimizagdo SLSQP. De acordo com o padrao IEC/IEEE
60255-118 (IEC/IEEE 60255-118-1, 2018), o qual substituiu o IEEE C37.118
(IEEE C37.118, 2011), o erro deve ser menor que 1% para as medi¢oes das PMUs
em condi¢des normais de operacao. Para atender a esse requisito e avaliar esse
impacto, foi introduzido um erro aleatério de 1% nas medigoes. Essa abordagem
permite simular condigoes reais de operagao, simulando apenas o erro proveninente
das PMUs e garantir que os métodos de otimizagao empregados sejam robustos
o suficiente para lidar com as incertezas inerentes as medigoes, assegurando a

confiabilidade e precisao dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Valores estimados para erro aleatério de 1% - Python.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9598 ) 3,87 x 1074%
Reatancia (X) 32,4000 Q 32,4001 Q 4,52 x 107°%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q"1 36899 x 1071Q~! 1,99 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Com os resultados obtidos na Tabela 4, é possivel depreender que os valores
estimados sao bem préximos dos valores reais, confirmando essa informacao através
do valor do erro (€) obtido. O mesmo pode ser observado para o modelo desenvolvido
em MATLAB, apresentado na Tabela 5 considerando o mesmo erro aleatério de 1%
para 50 amostras. Da mesma forma que no caso anterior, os resultados apresentados
para o problema de otimizacao elaborado em Python sao mais precisos, ou seja,

possuem erros (€) menores que os resultados evidenciados em MATLAB.

Um fato que deve ser considerado é que os valores dos erros (€) entre os
valores reais e estimados quando se considera erro aleatério de 1% é maior que o erro
(€) obtido quando se avaliam os resultados para erro aleatério de 5%, porém, ambos
resultados podem ser considerados com alta exatidao pois ainda sao inferiores a 1%.

Isso se deve ao fato de que a insercao de erros de 5% permitem que o algoritmo
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Tabela 5 — Valores estimados para erro aleatério de 1% - MATLAB.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 € 2,9599 Q) 2,221 x 1073%
Reatancia (X) 32,4000 €2 32,3989 Q 3,36 x 1073%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1071Q~1 36898 x 107*Q~1 584 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

de otimizacao explore uma regiao mais ampla do espaco de solugoes, permitindo

encontrar uma melhor solugdo ou aproximacao mais acertada da solugao étima.

Além disso, uma variagdo maior nos dados de entrada pode suavizar o
impacto de pequenas flutuacoes e ruidos nos dados, permitindo que o algoritmo
de otimizacao identifique padroes mais significativos e robustos. Em contraste,
variacoes menores que 1% podem nao ser capazes de fornecer informagcoes suficientes
ao algoritmo, limitando sua capacidade de melhorar a solucao, uma forma de
atenuar esse inconveniente ¢ aumentar o nimero de amostras. Com isso, é possivel
comprovar a robustez da metodologia apresentada uma vez que com valores de
entrada com baixa variabilidade nas medigoes é possivel obter resultados excelentes,
com baixo erro e consequentemente valores estimados dos parametros praticamente

iguais ao valores reais.

Vale ressaltar que ambos resultados possuem alta acuracia na estimacao
dos parametros e os pontos aqui discutidos corroboram para a assertividade do

método proposto.

4.1.3 Simulagoes para 100 amostras

Com o propésito de proporcionar uma representacao mais abrangente do
conjunto de dados, mais amostras sao geradas para a simulagao apresentada na
Tabela 6 em que os resultados foram obtidos utilizando o modelo de otimizacao
SLSQP a partir do modelo desenvolvido em Python e para a simulacao em MATLAB
exposta na Tabela 7 considerando um erro aleatério de 1% nas medigoes simuladas.
Com um maior niimero de amostras, o impacto de ruidos e outliers, por ventura,

existentes, tende a ser diluido, podendo resultar em uma estimativa mais precisa
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dos parametros.

Tabela 6 — Valores estimados - 100 amostras - erro aleatério 1% - Python.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9601 2,55 x 1071%
Reaténcia (X) 32,4000 €2 32,3999 Q) 1,53 x 107%%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q1 36946 x 1071Q~t 1,26 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Os valores expostos na Tabela 6 e na Tabela 7 confirmam a melhora dos
resultados na simulacio, decorrendo em valores estimados mais acurados. O erro
entre os valores reais e valores estimados, representado por ¢ é menor quando
comparado com os valores obtidos na simulacao com 50 amostras, representados
pela Tabela 4, em Python, e pela Tabela 5, com o c6digo em MATLAB.

Tabela 7 — Valores estimados - 100 amostras - erro aleatério 1% - MATLAB.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9599 Q 2,01 x 1073%
Reaténcia (X) 32,4000 2 32,3990 2 2,88 x 1073%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q"1 3,7066 x 1074 Q"1 451 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Quanto ao tempo de execucao do algoritmo, tanto para Python quanto para
MATLAB é praticamente o mesmo quando executado com 50 ou 100 amostras,
levando mais de 1 segundo para executar o algoritmo em MATLAB, representando

mais de 10 vezes o tempo necessario para execucao em Python.

4.1.4 Simulagoes para 8 amostras

Um numero reduzido de amostras pode diminuir significativamente o tempo
de processamento, sendo essencial para o uso eficiente da memoria e dos recursos
computacionais. Configurando o algoritmo para que fornega 8 amostras utilizando
o modelo de otimizacao SLSQP em Python, com erro aleatério de 5%, conforme

mostrado na Tabela 8 e com erro aleatério de 1% de acordo com os resultados
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mostrados na Tabela 9, o tempo médio de tempo de simulagao é de cerca 0,02s

para ambos 0s casos.

Tabela 8 — Valores estimados - 8 amostras - erro aleatério 5% - Python.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9599 2,02 x 1074%
Reatancia (X) 32,4000 2 32,3999 2 5,90 x 1077%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q1 36863 x 107*Q~1 9,91 x 1072%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 9 — Valores estimados - 8 amostras - erro aleatorio 1% - Python.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9601 2 2,09 x 1073%
Reatancia (X) 32,4000 2 32,4001 2 2,82 x 1073%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q"1 36802 x 1074 Q"1 265 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

O erro (€) entre os valores medidos e estimados para erro aleatério de 1% é
maior do que o € dos resultados obtidos para as simulagoes com erro aleatério de
5%. A mesma anéalise também pode ser evidenciado pela Tabela 10, representando
a modelagem em MATLAB para 8 amostras com erro aleatério de 5% e a Tabela 11

que representa as mesmas configuracoes anteriores porém com erro aleatério de 1%.

Tabela 10 — Valores estimados - & amostras - erro aleatorio 5% - MATLAB.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 Q2 2,9599 3,09 x 1071%
Reaténcia (X) 32,4000 €2 32,3998 2 3,64 x 1074%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q1 36926 x 1071Q~t 7,09 x 1072%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Analisando as Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7, expostas anteriormente, compara-

tivamente com as Tabelas 8, 9, 10 e 11, é possivel perceber que a quantidade de
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Tabela 11 — Valores estimados - 8 amostras - erro aleatério 1% - MATLAB.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 €2 2,9599 Q2 2,83 x 1073%
Reatancia (X) 32,4000 Q2 32,3986 {2 4,07 x 1073%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074 Q"1 37133 x 1071 Q7! 6,33 x 107'%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

amostras inserida como entrada de dados para a resolugao do problema interfere

no resultado final do algoritmo de otimizacao.

Cabe ainda destacar que o tempo computacional demandado pelo software
MATLAB é de cerca de 1,20 segundos para 8 amostras, seja para erro aleatorio de
1%, seja para erro aleatério de 5%, apresentando praticamente a mesma duracao

para o algoritmo com 50 ou 100 amostras.

Dessa forma, o erro estabelecido para as simulagoes pode influenciar nos
resultados, podendo ser necessario um maior nimero de amostras para que o erro
relacionado aos valores estimados seja o menor possivel. Assim, encontrar uma
harmonia entre quantidade de amostras e resultado satisfatério é crucial, haja vista

que o processamento de mais amostras demandam maior tempo computacional.

Realizar anélises de sensibilidade para entender como a variagdo no nimero
de amostras impacta os resultados pode ajudar a determinar o niimero 6timo de
amostras para o problema especifico. A configuracao ideal busca um equilibrio

entre a precisdo estatistica, a eficiéncia computacional e a robustez dos resultados.

4.1.5 Andlise de sensibilidade - MATLAB

Percebe-se que, devido aos erros aleatorios associados as medigoes fasoriais,
cada vez que o método de otimizacao é resolvido, uma resposta ligeiramente
diferente é obtida. Além disso, para diferentes valores de amostras, os resultados

encontrados também diferem entre si.

Neste caso, é importante analisar a resposta do método apresentado nao
apenas a partir de uma tnica execuc¢ao do algoritmo da metodologia proposta,

mas utilizando uma abordagem estocastica em que o problema de otimizacao
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serd executado diversas vezes a fim de se avaliar estatisticamente os resultados de
estimacao através do erro médio e desvio padrao referente aos parametros estimados,
a fim de mostrar a assertividade do método. Neste viés, 100 simulagoes foram
conduzidas, significando que o método proposto foi executado esse nimero de
vezes, a fim de se avaliar a resposta da estimacao adequadamente tendo em vista a

presenca de erros aleatorios.

O erro médio (e,,) das 100 simulagoes executadas é apresentado na Tabela 12
bem como o desvio padrao (o) associado aos resultados obtidos para 50 amostras

considerando erro aleatério de 5%.

Tabela 12 — Valores médios estimados para erro aleatério de 5%.

Parametros Valores reais Valores estimados € o
Resisténcia (R) 2,96 Q 2,9598 Q) 4,66 x 1073% 7,88 x107°
Reaténcia (X) 32,400 32,3976 2 7,24 x107*% 1,33 x107?

Susceptancia (S) 3,69 x 1071Q~! 37370 x 1071Q~' 1,27 x 10°% 2,69 x107°

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir da Tabela 12, nota-se que os valores estimados de resisténcia,
reatancia e susceptancia sao proximos dos valores reais e estao associados a um
reduzido erro médio (€,,) de estimacao. O desvio padrao indica que os valores
estimados sao uniformes em relacdo ao conjunto, uma vez que os valores do o sao
muito baixos, indicando uma dispersao muito pequena entre os resultados obtidos

pela metodologia. Isso comprova sua assertividade do ponto de vista estatistico.

A Figura 5 mostra o histograma da resisténcia estimada, na qual pode ser
notada a baixa dispersao dos valores estimados, ratificando o resultado apresentado
na Tabela 12.

A estimativa por densidade de Kernel, do inglés Kernel Density Estimation
(KDE), para esse parametro pode ser evidenciado pela Figura 6, em que é possivel
identificar as diferentes respostas para cada execucao do algoritmo, obtida em
funcao dos erros aleatérios inseridos na medicdo. Percebe-se uma tendéncia de
seguir um valor médio esperado, caracterizado pelo valor estimado apresentado na

Tabela 12 com pouca variabilidade dos dados devido aos baixos valores de €, e o.
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Figura 5 — Histograma da resisténcia estimada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme pode ser observado pela Figura 6, o KDE tem a capacidade de
suavizar os histogramas para melhor visualizacao das distribui¢oes, com isso, é
possivel entender com mais acerto a distribuicao observada, possibilitando ainda,
a identificagdo de regides com baixa densidade de dados. Vale ressaltar que a
densidade nao reflete diretamente a contagem de dados (como em um histograma),
mas a tendéncia geral suavizada da distribuicao. Quanto maior a densidade em

uma regiao, maior é a probabilidade de encontrar dados naquela regiao.

Por outro lado, o maior erro obtido entre os resultados da Tabela 12 é
detectada na susceptancia, que apresenta o erro em cerca de 1% quando comparado
com o valor real. A estimativa de densidade por Kernel (KDE) para a susceptancia
¢é apresentado na Figura 7 em que a funcao de densidade de probabilidade dessa
variavel aleatoria é estimada, descrevendo a probabilidade de uma variavel aleatoria
assumir um valor especifico, em que a densidade é estimada a partir dos dados
provenientes do resultado de valores estimados das 100 simulagoes realizadas. A

curva de densidade Kernel mostra como os valores estimados da susceptancia estao
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Figura 6 — Estimativa de densidade kernel (KDE) - Resisténcia estimada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

distribuidos em torno do valor estimado médio. Como pode ser visualizado na
Figura 7, curva é centrada préximo ao valor estimado (3,7370 x 10~%), reforcando

a precisao e a consisténcia do método.

O desvio padrao de 2,69 x 107% indica baixa variabilidade nas estimativas,
confirmando a concentragao dos valores estimados ao redor do valor médio. Isso
sugere que o método é consistente, produzindo resultados com pequenas variagoes

em diferentes execugoes.

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia utilizada é eficaz
para a estimativa de parametros de linhas de transmissao, tanto para a resisténcia
e reatancia, em que apresentaram os menores valores de erro médio e de desvio
padrao quanto para a susceptancia, que apresentou erro relativamente baixo. As
técnicas de KDE forneceram uma visao detalhada das distribui¢oes de probabilidade,

complementando a andlise estatistica tradicional.
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Figura 7 — Estimativa de densidade kernel (KDE) - Susceptancia estimada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.6 Analise de sensibilidade - Python

Conforme analise realizada anteriormente, os erros aleatérios presentes nas
medicoes fasoriais resultam em pequenas variacoes nas respostas obtidas a cada
execucao do método de otimizacao no software MATLAB, comportamento também
observado em Python. Isto posto, o problema de otimizacao serd executado varias
vezes para avaliar estatisticamente os resultados através do erro médio (€,,) e desvio
padrao (o), além de outras andlises estatisticas, com a finalidade de demonstrar a
precisao do método. Nesse contexto, foram realizadas 100 simulagoes para avaliar de
forma adequada a resposta da estimagao dos parametros, considerando a influéncia

dos erros aleatérios.

4.1.6.1 Meétodos de otimizacao avaliados

Os métodos de otimizagao em Python utilizados nesta analise de sensibilidade
sao SLSQP e BFGS, cada um com suas particularidades e vantagens. Merece

destaque que a analise matematica, bem como a descri¢ao detalhada dos métodos
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de otimizacao avaliados nao fazem parte do escopo desta dissertagao, os métodos
foram utilizados sob a perspectiva do usudrio final, focando na implementacao
do algoritmo. Para o estudo especifico, um desses métodos sera selecionado com
base em critérios de desempenho, tempo computacional, robustez e adequacao ao

problema em questao.

O SLSQP (Sequential Least Squares Quadratic Programming) é um método
robusto e eficiente para resolver problemas de otimizacao com restrigoes lineares
e nao lineares, baseado no calculo de aproximacoes quadraticas da fungao obje-
tivo e das restrigoes. Utilizando esse método, foram realizadas 100 simulacoes
considerando a presenca de erros aleatérios de 5%, considerando 50 amostras e os
resultados obtidos sao apresentados na Tabela 13, juntamente com o erro médio

(€m) € o desvio padrao (o) associado aos resultados obtidos.

Tabela 13 — Valores estimados - SLSQP - erro aleatério 5%.

Parametros Valores reais Valores estimados €m o
Resisténcia (R) 2,9600 Q 2,9601 Q 2,01 x 10%% 7,17 x 107°
Reaténcia (X) 32,4000 €2 32,4010 3,11 x1073% 9,51 x 1074

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074Q~1 36631 x 107401 728x107'% 2,84 x 107

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

O BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) é um método de otimizagao
quasi-Newton que aproxima a matriz Hessiana de segunda derivada. Realizaram-se
100 simulagoes, levando em conta a existéncia de erros aleatérios de 5% e utilizando

50 amostras. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores estimados - BFGS - erro aleatério 5%.

Parametros Valores reais Valores estimados €m o
Resisténcia (R) 2,9600 €2 2,9601 €2 2,12 x 107°% 4,92 x 1077
Reatancia (X) 32,4000 €2 32,4001 Q) 1,19 x 107°% 1,19 x 107°

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074Q~! 36903 x 1074Q~! 1,01 x 1072% 3,32 x 10~8

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Analisando a Tabela 13 juntamente com a Tabela 14 é possivel constatar

que os métodos SLSQP e BFGS apresentam resultados semelhantes, possuindo
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excelente performance. Apresentado baixos erros e valores pequenos de desvio
padrao, quando comparados com os resultados oriundos do MATLAB (Tabela 12).
O método BFGS apresentou o menor erro (€,,) e o menor desvio padrao (o) entre

todos métodos analsados nesta dissertacao,

A menor variabilidade nos resultados aliado a excelente precisao das estima-
tivas tornam tanto o método SLSQP quanto o BFGS a escolha mais adequada para
este estudo, destacando-se por eficiéncia e robustez na resolu¢ao do problema de
otimizagao considerado nesta analise. Ainda assim, faz-se necessaria a avaliagao do
tempo computacional para garantir que o método proposto seja também eficiente

em termos de processamento.

4.1.6.2 Tempo computacional

Serd apresentada uma anélise do tempo computacional necessario para resol-
ver o problema de otimizagao em estudo utilizando os dois métodos de otimizagao
analisados, utilizando a linguagem de programacao Python: SLSQP e BFGS. A
Tabela 15 evidencia uma comparagao entre esses métodos, incluindo o tempo total
e o tempo médio de execucao em segundos, o desvio padrao e o erro das estimativas
obtidas.

Ao apresentar essas métricas, o intuito é fornecer uma avaliacao clara da
eficiéncia e consisténcia de cada método. Isso permitird identificar a abordagem
mais adequada para o problema de otimizagdo, levando em consideragao nao
apenas a precisdo, mas também a eficiéncia computacional. A andlise comparativa
apresentada é crucial para a escolha do método de otimizagcao mais eficiente,

especialmente em cenarios em que o tempo de processamento é um fator critico.

De acordo com as Tabelas 12, 13 e 14, o maior erro médio (e,,,,) para
os parametros estimados corresponde a resisténcia (R) em todos os métodos de
otimizagao avaliados. Dessa forma, esse parametro sera utilizado para compor a
Tabela 15 bem como o desvio padrao (o) do erro associado ao pardmetro obtido
na estimacao, levando em consideracao a existéncia de erros aleatérios de 5%
e utilizando 50 amostras nas 100 simulagoes executadas. A tltima coluna da
Tabela 15 exibe o tempo total de execugao em segundos, representado por tempo

e a sua esquerda, tem-se o tempo em segundos para a execu¢ao uma unica vez da
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simulacao, simbolizado por tempo ,, para cada modelo de otimizagao apresentado.

Tabela 15 — Comparacao entre os métodos de otimizacao.

Método de otimizagao €my, o tempo, tempo,
SLSQP 728 x 1071% 2,84 x 1075 0,0525s 2,10
BFGS 1,01 x 1072% 3,32 x10°% 0,1268s 6,265
MATLAB 1,27 x 10°% 2,69 x107% 1,1969s  5,49s

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Com isso, é possivel notar que o método BFGS possui a maior precisao
nessa andlise, o qual possui o menor erro considerado na Tabela 15 em conjunto
com o menor desvio padrao, indicando que os valores estao menos dispersos em
relagdo a média. Porém, o tempo computacional para esse método de otimizagao
nao foi o melhor quando comparado a outro método. O método que obteve o tempo
computacional mais agil foi o SLSQP, e além disso apresenta os valores de €y, €
o bem proximos do método BFGS, abordado anteriormente, sendo considerado,
portanto, a melhor escolha para aplicacao desse problema de otimizacao em Python,

uma vez que consegue aliar precisao com agilidade.

O método utilizado pela fmincon do MATLAB nao apresentou resultados
satisfatorios quando comparados com os dois outros métodos de otimizacao, devido
ao fato de possuir elevado tempo computacional e maior valor de erro para as
estimagoes dos parametros, considerando o valor de €y, exposto na Tabela 15.
Além disso, o programa em MATLAB apresentou o maior tempo de simulacao para
execug¢ao unica, levando mais de 1 segundo, em contraste, o método SLSQP levou

0,05 segundos, sendo cerca de 20 vezes mais rapido.

Ao comparar os métodos de otimizagao SLSQP e BFGS em Python, com o
método de pontos interiores em MATLAB, avalia-se a eficiéncia e a precisao dessas
ferramentas em diferentes plataformas, possibilitando a escolha do método mais

adequado conforme o contexto da aplicacao.

4.1.6.3 Variacao de numero de medigoes

Considerando a variacao no numero de medicoes, foram realizadas simulacoes

com diferentes niveis de erro aleatério nas medigoes (1% e 5%), com o objetivo de
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avaliar a precisao e a robustez de cada método. Entre os parametros de resisténcia,
reatancia e susceptancia avaliados, observa-se que a susceptancia apresentou o
maior erro médio de estimagao em todos os métodos avaliados. Dessa forma, os

erros da susceptancia para cada método sera disposto em tabelas comparativas.

Para a primeira comparacao dessa andlise, foram realizadas 100 simulagoes
considerando erro aleatério nas medigoes de 5%. Os resultados para o maior erro de

estimacao, que ¢ representado pela susceptancia, estao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Maior erro de estimacao para erro aleatorio 5%.

N€° de amostras SLSQP BFGS MATLAB

8 amostras 1,42% 0,30% 1,54%
50 amostras 0,38% 1,71 x 1072% 1,08%
100 amostras 0,22% 1,85 x 1073% 0,99%
288 amostras 0,15% 4,31 x 1074% 1,05%
2880 amostras 0,10% 4,48 x 1032% 0,89%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Com 1% de erro aleatorio, os resultados para a estimagao da susceptancia,
que obteve o maior erro de estimacao no métodos de otimizacao avaliados, sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Maior erro de estimagao para erro aleatério 1%.

N2 de amostras SLSQP BFGS MATLAB

8 amostras 13,88%  3,04% 36,02%
50 amostras 1,97%  0,29% 28,04%
100 amostras 6,27%  0,79% 25,63%
288 amostras 321%  0,13% 26,79%
2880 amostras 497%  0,12% 29,62%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

A susceptéancia é o pardametro que apresenta consistentemente o maior erro
de estimagao em todos os métodos avaliados (SLSQP, BFGS e MATLAB). Isso
sugere que a susceptancia é mais sensivel a erros aleatorios nas medigoes. Além

disso, o aumento do niimero de amostras reduz o erro de estimagao em todos



60

os métodos, sendo essa reducao mais pronunciada para o método BFGS, que
apresentou os menores erros em todos os casos analisados. O MATLAB, por
outro lado, apresentou erros significativamente maiores, especialmente com menos

amostras.

Com relacao ao tempo computacional, a Tabela 18 apresenta os tempos de
execugao para uma unica simulagao, considerando diferentes niimeros de amostras
para erro aleatério igual a 5%. Os métodos SLSQP e BFGS mostraram-se signifi-
cativamente mais rapidos que o MATLAB, especialmente para pequenos conjuntos
de dados. Entretanto, a medida que o niimero de amostras aumenta, o tempo de
execucao do BFGS cresce consideravelmente, enquanto o tempo do MATLAB se

mantém praticamente constante.

Tabela 18 — Tempo de simulagao - 1 execucao.

N2 de amostras SLSQP BFGS MATLAB

8 amostras 0,02s 0,02s 1,20s
50 amostras 0,02s 0,07s 1,32s
100 amostras 0,03s 0,08s 1,28s
288 amostras 0,125 0,37s 1,28s
2880 amostras 0,67s 2,60s 1,285

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

O método BFGS se destaca pela combinagao de alta precisao e tempos de
execucgao relativamente curtos, podendo ser considerado um método robusto. O
MATLAB, embora consistente no tempo de execugao, apresentou erros maiores, o

que o torna menos competitivo em cenarios com alta variabilidade de medigoes.

O método SLSQP apresentou uma precisao inferior ao BFGS, podendo ser
mais sensivel ao nimero de amostras disponiveis, porém, demonstrou ser eficiente
em termos de tempo computacional, especialmente para conjuntos menores de

dados, mas também para conjuntos maiores.

Como a média é uma medida sensivel a valores extremos, se algum método
gerar ocasionalmente erros de estimacao significativamente maiores (outliers), esses
valores terao um impacto desproporcional na média dos erros. Dessa forma, para

um maior nimero de simulagoes, se for obtido um alto valor de erro para uma
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simulagao, ele ira impactar no valor da média dos erros das simulagoes.

4.1.6.4 Andlise grdfica

Executando o algoritmo desenvolvido em Python 100 vezes com erro ale-
atorio de 5% utilizando o método SLSQP para 100 amostras é possivel obter a
representacao grafica do histograma da magnitude da tensao acumulada em um
dos lados da linha de transmissao, caracterizada pela Figura 8 simulando os dados
adquiridos pela PMU, uma vez que os erros aleatérios foram acrescentados nas
medigoes com o objetivo de simular as imperfei¢oes associadas a instrumentagao.
Note que a dispersao estatistica segue uma Gaussiana bicaudal com média unitaria

e desvio padrao de 0,05.

Figura 8 — Histograma da tensao de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados para esse cenario de simulacao é apresentado na Tabela 19,
em que é possivel identificar baixos erros para os valores estimados, e um baixo

valor de desvio padrao, indicando que nao ha muita dispersao na solugao obtida.

O histograma da resisténcia estimada é representado pela Figura 9, em que

é possivel identificar a frequéncia dos valores estimados em diferentes intervalos.
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Tabela 19 — Valores estimados - SLSQP - erro aleatério 5%.

Parametros Valores reais Valores estimados €m o
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9599 Q2 1,27 x 1072% 2,74 x 107°
Reatancia (X) 32,4000 Q2 32,3993 Q 1,88 x 1073% 4,33 x 1074

Susceptancia (S) 3,6900 x 1071Q~1 36989 x 1071Q~! 242 x 107'% 7,46 x 1077

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

E possivel identificar quais intervalos dos valores estimados possuem a maior

frequéncia de observacao durante as simulagoes.

Figura 9 — Histograma da resisténcia estimada.
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Para obter uma visualizagado comparativa entre a distribuicao dos dados
amostrados (representados pelo histograma) e a distribuigdo normal tedrica ajustada
aos dados, a funcao de densidade normal ajustada serd plotada junto com o
histograma, conforme apresentado na Figura 10. Cabe ressaltar que a funcao
de densidade normal é ajustada aos dados brutos que geraram o histograma,
assumindo que os dados seguem uma distribuicao normal, ou seja, os parametros
da distribuicao normal sdo com base nesses dados e ndo com base nas frequéncias

histograma. A comparagao entre esses dois elementos ajuda a verificar se os dados
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apresentam desvios significativos.

Figura 10 — Histograma da resisténcia - densidade normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 11 apresenta a estimativa de densidade por Kernel (KDE), em
que a funcao densidade de probabilidade é estimada produzindo uma curva suave
continua representativa da densidade. Semelhante a funcao de densidade normal, o
KDE é ajustado diretamente aos dados brutos, mas nao faz suposi¢oes sobre a forma
da distribuicdo. Dessa forma, é possivel identificar as regioes com alta densidade
de dados e o baixo erro associado a resisténcia estimada pode ser visualizado
graficamente. A tendéncia de seguir um valor esperado é comprovado pela alta
densidade, e a precisao da estimagao do parametro ¢é evidenciada pela pequena

variabilidade dos dados.

Conforme resultados apresentados na Tabela 19, a susceptancia apresenta o
maior erro entre os parametros estimados, com um baixo valor de ¢ associado ao
erro. A Figura 12 representa o histograma para esse parametro, em que é possivel
ser identificado a maior incidéncia de pontos no intervalo préximo do valor real da

susceptancia.

Conforme Figura 13 tem-se a representacao do Boxplot dos valores estima-

dos para a susceptancia, identifica-se a existéncia de alguns pontos discrepantes
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Figura 11 — Estimativa de densidade kernel (KDE) - Resisténcia estimada.
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Figura 12 — Histograma da susceptancia estimada.
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(outliers), indicando que hé valores nos dados que se distanciam significativamente

do padrao da distribui¢ao principal, podendo ainda deslocar a média para valores
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nao representativos. A média dos valores esta representada pelo ponto em vermelho
na Figura 13 e a mediana ¢ representada pelo ponto de cor verde. Nota-se que
esses valores sdo muito préoximos entre si, com isso, o resultado do calculo do erro
relacionado entre o valor real e a medida de tendéncia central serao semelhantes.
Destaca-se ainda que a mediana, por ser baseada na ordenacao dos dados, nao
captura diretamente a magnitude total dos erros, como a média faz. Com isso, em
uma analise de sensibilidade pode ser interessante identificar o impacto de valores

extremos.

Figura 13 — Box plot dos valores estimados - Susceptancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O método SLSQP foi escolhido para essa analise devido a sua capacidade
de aliar rapidez e precisao na estimacao dos parametros de linhas de transmissao.
Esse método se destacou pelo tempo computacional reduzido, mesmo em cenarios
com um numero elevado de amostras, tornando-o adequado para aplicagoes que
exigem respostas rapidas. Além disso, o SLSQP oferece flexibilidade para lidar
com restricoes mais complexas na otimizacao, caso sejam necessarias, como limites
de parametros ou condigoes especificas impostas pelo sistema. Essa combinacao de
eficiéncia computacional e robustez em problemas com restri¢gdes torna o método

uma escolha sélida para as analises realizadas neste trabalho.
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4.1.7 Estimagao da impedéancia e localizagao da falta

Conforme apresentado na metodologia proposta, considerando dois circuitos
de segao PI em série com uma admitancia de falta intermediaria (Yy), os valores de
impedancia de cada lado da linha de transmissao, sendo designados por Z; e Z
significando as duas porcoes da segao PI localizadas entre (Y}), podem ser estimados
bem como o valor da admitancia, e consequentemente o valor da impedancia de
falta. A partir desses valores, a distancia da ocorréncia de defeito também pode

ser estimada conforme exposto na Subsecao 3.1.3 desta dissertacao.

Para testar a capacidade do método proposto em estimar nao apenas os
parametros da LT, mas também os da falta, uma série de simulagoes seréa conduzida
em que o valor da impedéncia de falta (Zy) sera variado. Essas simulacoes permitirao
avaliar o desempenho do método sob diferentes condigoes de falha, fornecendo uma
analise abrangente da influéncia de diferentes valores de Y; e Z nos resultados.
Além disso, a localizagao da falta (p) serd considerada em diversos pontos ao longo

do comprimento da linha de transmissao.

Seis cenarios diferentes para avaliar a precisdo na localizagao de faltas serao

avaliados:

o Falta a 20% da LT com Z; =2Qe Y; =0,5Q7".

o Falta a 30% da LT com Z; =4Q e Y; =0,25Q7".

o Falta a 45% da LT com Z; =8Q e Y; = 0,125Q .

o Falta a 55% da LT com Z; =15Q e Y; = 0,0667 Q7.
o Falta a 75% da LT com Z; =20Q e Y; = 0,06 Q7.

 Falta a 90% da LT com Zy =25Q e Y; = 0,04 Q1.

O algoritmo foi implementado levando em consideragao os dados prelimi-
narmente apresentados, utilizando-se de 50 amostras com adicao de erro aleatério
associado as medigoes de 5% e os resultados da solu¢ao do problema de otimizacao
sao exibidos da Tabela 20 a Tabela 25.



67

Tabela 20 — Estimacao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 2(2.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 2,0000 €2 1,9999 Q1 9,44 x 10°%
Admitancia de falta (Y7) 0,5000 Q! 0,5001 Q! 9,44 x 107°%
Localizagao de falta (p) 20,4000 km 20,4001 km 4,38 x 1074%
Resisténcia lado 1 (Ry) 0,5920 Q2 0,5921 Q2 6,23 x 1073%
Reatancia lado 1 (X;) 25,9200 Q 26,0243 Q 4,02 x 1071%
Resisténcia lado 2 (Rs) 2,3680 2 2,3681 2 1,55 x 1073%
Reatancia lado 2 (X5) 25,9200 25,9199 Q 7,84 x 107°%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 21 — Estimacao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 4 (2.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 4,0000 €2 3,9999 0! 1,58 x 1073%
Admitancia de falta (Yy)  0,2500Q°! 0,2501 Q! 1,58 x 107%%
Localizagao de falta (p) 30,6000 km 30,6012 km 3,99 x 1073%
Resisténcia lado 1 (R;) 0,8879 %2 0,88802 4,70 x 1073%
Reatancia lado 1 (X}) 9,7199 Q2 9,7198 1,75 x 103%
Resisténcia lado 2 (Ry) 2,072 2,0717Q 1,04 x 1072%
Reaténcia lado 2 (X5) 22,6799 Q) 22,6797 Q 8,85 x 1071%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 22 — Estimacao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 8(2.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 8,0000 €2 8,0001 Q! 4,55 x 1071%
Admitancia de falta (Yy)  0,1250Q7! 0,1249Q7! 4,55 x 107%%
Localizagao de falta (p) 45,9000 km 45,9001 km 2,05 x 1073%
Resisténcia lado 1 (R;) 1,3320 9 1,33199 6,13 x 1073%
Reatancia lado 1 (X;) 14,58 Q 14,5801 5,51 x 107%%
Resisténcia lado 2 (Ry) 1,6280Q 1,6278 Q 9,88 x 1073%
Reatancia lado 2 (X3) 17,8200 17,8201 Q 4,45 x 1071%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Pode-se observar uma excelente acuracia para estimagao dos parametros da
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Tabela 23 — Estimacao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 1542.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 15,0000 €2 15,0001 Q1 3,08 x 107°%
Admitancia de falta (Y7) 0,0667 Q! 0,0667 Q! 3,08 x 1075%
Localizagao de falta (p) 56,1000 km 56,1001 km 1,88 x 107*%
Resisténcia lado 1 (Ry) 1,6280 Q2 1,6281 Q2 5,64 x 1073%
Reatancia lado 1 (X)) 17,8200 €2 17,8199 Q2 4,29 x 107°%
Resisténcia lado 2 (Rs) 1,3319Q 1,3320 92 5,23 x 1073%
Reatancia lado 2 (X5) 14,5799 14,5800 1,73 x 1071%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 24 — Estimacgao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 20 2.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 20,0000 2 20,0001 Q1 3,43 x 1071%
Admitancia de falta (Y}) 0,0500 2! 0,0499 Q! 3,43 x 107*%
Localizagao de falta (p) 76,5000 km 76,4986 km 1,81 x 1073%
Resisténcia lado 1 (Ry) 2,219902 2,2200Q 7,34 x 1074%
Reatancia lado 1 (X)) 24,2999 24,3000 Q 3,57 x 107%%
Resisténcia lado 2 (Ry) 0,7399 0,7401 6,52 x 1073%
Reaténcia lado 2 (X5) 8,1000 2 8,0999 Q2 6,07 x 107%%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 25 — Estimacgao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 25(0.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 25,0000 €2 24,9999 Q)1 2,24 x 1074%
Admitancia de falta (Yy)  0,0400Q°! 0,0401 Q7! 2,24 x 107*%
Localizagao de falta (p) 91,8000 km 91,7983 km 1,77 x 1073%
Resisténcia lado 1 (R;) 2,6639 Q 2,6642 8,39 x 1073%
Reatancia lado 1 (X}) 29,1600 €2 29,1599 ) 3,26 x 1074%
Resisténcia lado 2 (Ry) 0,2960 Q 0,2961 2 2,61 x 1072%
Reatancia lado 2 (X3) 3,2399 Q 3,2400 Q 1,41 x 107*%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

linha de transmissdo quando uma falta ¢ considerada no sistema. Para a impedéncia
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de falta, o valor estimado encontrado foi muito préximo do valor real. Para a menor
impedancia de falta (Z; = 2), o erro associado & estimacao da impedancia de falta
é de 9,44 x 107°% e para Z; = 25, a maior impedancia de falta considerada, tem-se
o valor de erro igual a 2,24 x 107%%. O baixo valor de erro também foi observado
para a localizacdo da falta, com o maior valor de € sendo igual a 3,99 x 1073%.
Sendo assim, o local de ocorréncia da falha e a impedancia associada a falta foram

estimadas adequadamente.

Ao combinar variagoes no valor da admitancia de falta e na localizacao
da falta, o estudo proporciona uma compreensao detalhada de como o método
proposto se comporta em condigoes realistas. Isso é essencial para garantir que o
método possa ser aplicado de maneira confidvel em sistemas de transmissao reais,

onde as condig¢oes de falha podem variar significativamente.

Esses testes abrangentes ajudarao a identificar quaisquer limitagoes do mé-
todo e areas onde ele pode ser aprimorado, garantindo sua robustez e confiabilidade

em aplicagoes praticas.

4.2 SEGUNDO CASO DE ESTUDO

Com o intuito de comprovar a robustez do algoritmo, a metodologia sera
aplicada para dois sistemas maiores, o sistema teste IEEE composto por 14 barras
e o sistema IEEE de 118 barras. Ambos sistemas sdo amplamente utilizados
como referéncia em diversos estudos devido as suas caracteristicas, principalmente,
o sistema IEEE 118 barras, sendo reconhecido como um padrdao em analises e
pesquisas de estabilidade e confiabilidade em sistemas de poténcia devido a sua

complexidade e variedade de configuragoes.

4.2.1 Sistema IEEE 14 barras

O sistema teste denominado IEEE 14 barras, corresponde a uma parte
na regiao meio-oeste do sistema de poténcia norte-americano (American Electric
Power System) datado em fevereiro de 1962, consiste em 14 barras, 5 geradores e
11 cargas. A representacao do diagrama unifilar desse sistema é ilustrada na Figura
14.



Figura 14 — Diagrama IEEE 14 barras.
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Fonte: (Al-roomi, 2015)

Considerando os dados para esse sistema conforme Apéndice B, serdo esti-
mados os respectivos parametros para duas linhas de transmissao arbitrariamente
escolhidas. Os resultados dos parametros de resisténcia, reatancia e susceptancia
entre as barras 1 e 2 sao apresentados na Tabela 26, e os parametros de resisténcia e

reatancia da linha de transmissao entre as barras 12 e 13, sdo expostos na Tabela 27.

Para as duas simulacoes, foi considerado erro aleatdrio de 5% nas medicoes
para que as imprecisoes inerentes a aquisicao de dados provenientes de PMUs

localizadas em cada extremidade da linha de transmissao possam ser represen-
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tadas. Nesses cendrios, foram realizadas 50 medi¢oes, permitindo uma avaliacao

significativa dos parametros estimados.

Essa abordagem fornece uma visao detalhada da variagdo dos parametros
devido a ruidos e incertezas nas medigoes, demonstrando a capacidade do método

em lidar com dados reais de sistemas elétricos de poténcia.

Tabela 26 — Valores estimados - IEEE 14 barras - barras 1 e 2.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 0,9226 Q 0,9225 1,14 x 103%
Reatancia (X) 2,8147 2,8146 Q) 3,36 x 107%%

Susceptancia (S) 1,1090 x 1072 Q1 11089 x 1072 Q™' 219 x 107*%
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 27 — Valores estimados - IEEE 14 barras - barras 12 e 13.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 0,4207 Q 0,4206 2,10 x 1073%
Reatancia (X) 0,3806 2 0,3805 €2 3,14 x 1073%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Nota-se erros muito baixos, representados por € na Tabela 26 e na Tabela 27,
0s quais ocorrem na quarta casa decimal. Isso indica que os valores estimados
possuem um altissimo grau de confiabilidade. A precisao observada nas estimativas
confirma a eficacia do método proposto, demonstrando sua capacidade de fornecer
resultados consistentes e precisos mesmo diante incertezas nas medi¢oes. Essa
elevada acuréacia ¢ essencial para a modelagem e operacao segura dos sistemas elé-
tricos de poténcia, garantindo que as decisoes tomadas com base nesses parametros

sejam fundamentadas e confiaveis.

4.2.2 Sistema IEEE 118 barras

O sistema IEEE 118 barras consiste em uma rede altamente interligada de
138 kV conectada a uma malha radial de 345 kV. Esse sistema, cujo dados estao
apresentados no Apéndice C, é grande o suficiente para estudar a consciéncia da

situagao do operador em relagdo aos eventos da rede e foi desenvolvido em 1962 a
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partir de uma secao da rede de transmissao operada pela American Electric Power
(AEP).

Procedendo de forma semelhante ao apresentado para o sistema teste an-
terior, considerando 50 medigoes, valores de tensao e corrente sao adquiridos em
ambas extremidades de cada linha de transmissao por meio de PMUs, e erro alea-
tério de 5% foi considerado nas simulagoes. Os resultados obtidos sdao explicitados
pela Tabela 28 para resisténcia, reatancia e susceptancia da linha de transmissao

de 138 kV entre as barras 23 e 24 e pela Tabela 29 para a os parametros entre as
barras 30 e 35, cuja tensao é de 345 kV.

Tabela 28 — Valores estimados - IEEE 118 barras - barras 23 e 24.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,5709 2,5708 Q2 4,54 x 1072%
Reatancia (X) 9,3696 €2 9,3696 €2 3,13 x 1074%

Susceptancia (S) 0,2614 x 1072 Q10,2613 x 1072Q~1 6,50 x 1072%
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Tabela 29 — Valores estimados - IEEE 118 barras - barras 30 e 38.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 5,5227 ) 5,5227 Q) 1,70 x 1071%
Reatancia (X) 64,2735 64,2735 1,38 x 10°%

Susceptancia (S) 0,35454 x 1072 Q10,3545 x 1073 Q71 284 x 107°%
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Com os resultados apresentados na Tabela 28 e na Tabela 29, é possivel
observar que os erros foram irrisorios, diferenciando na quarta ou quinta casa
decimal. A metodologia aplicada se mostrou capaz de lidar com a complexidade
do sistema de 118 barras, fornecendo soluc¢oes precisas e consistentes. Além disso,
a baixa margem de erro sugere que o algoritmo pode ser aplicado a outros sistemas

de grande porte, mantendo a mesma eficiéncia e exatidao nos resultados.
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4.3 TERCEIRO CASO DE ESTUDO

Neste caso de estudo a linha de transmissao apresentada anteriormente na
Secao 4.1, ilustrada na Figura 15, é modelada utilizando o simulador em tempo
real RTDS (Real Time Digital Simulator) para emular o seu comportamento real
considerando uma carga nominal trifasica. Para garantir a precisao da modela-
gem, parametros reais da LT, como impedancia, reatancia e susceptancia, sao

incorporados ao modelo.

Figura 15 — Esquemadtico da linha de transmissao.

SE1 = Subestagao de Grendon
SE2 = Subestagao de Staythorpe

SE1 SE2

Linha de Transmissao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nesse cendrio, os sincrofasores de tensao e corrente sao medidos nas extre-

midades da linha de transmissao por intermédio de simulagoes

4.3.1 Validacao dos Resultados Usando RTDS

Com o intuito de validar a metodologia apresentada, a linha de transmis-
sao foi modelada usando o software denominado RSCAD (Real-time Structured
Computer Aided Design), parte integrante do simulador RTDS (Real Time Digital

Simulator).

O simulador RTDS possibilita a analise em tempo real da operagao da
linha de transmissao, levando em consideracao as variagoes de carga ao decorrer do
tempo. Para uma melhor compreensao, o RTDS é composto pelo software RSCAD

e pelo hardware alojado em cubiculos, ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — O hardware do RTDS.
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Fonte: Elaborado pelo
autor (2025).

O Simulador RTDS combina hardware e software personalizados, concebidos
especificamente para a simulagao de sistemas de poténcia em tempo real. Dessa
forma é possivel realizar as simula¢oes denominadas por hardware-in-the-loop, além
disso acrescentando-se equipamentos fisicos realisticos, como a PMU utilizada neste
estudo de caso, as simulagoes realizadas se designam por PHIL (Power Hardware-
in-the-Loop). Neste caso, através da placa GTNET, uma PMU é simulada através

de um firmware que sincroniza medigoes através do GPS, emulando uma PMU real.

Dentro deste sistema, o software RSCAD desempenha o papel fundamental
de configurar as simulacoes, as quais sd@o posteriormente processadas pelo hardware
especializado em processamento paralelo. Esquematicos de sistemas elétricos de po-
téncia podem ser modelados no RSCAD a partir de uma vasta biblioteca que contém
blocos representativos de linhas de transmissao, carga, geracao, transformadores,

medidores e outros equipamentos elétricos (Pereira et al., 2020).

A simulagao é executada pelo hardware do RTDS, que é composto por
placas e dispositivos instalados em cada cubiculo, possibilitando a simulacgao

em tempo real de sistemas de poténcia. Os resultados sao transmitidos para o
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computador do usuario, permitindo o monitoramento de variagoes dinamicas de
sinais elétricos, como aquelas geradas por alteragoes de carga, aplicacao de curtos-
circuitos ou operagoes de chaveamento de dispositivos de controle. Essa ferramenta
também permite a verificagdo de simulagoes PHIL (Power Hardware-In-the-Loop),
configurando-se como um poderoso recurso capaz de fornecer resultados realistas e

confidveis (Antunes et al., 2017).

Para essas simulagoes, um firmware de uma PMU foi utilizado durante as
simulac¢oes no RTDS, sendo representado pela Figura 17. Neste caso, as PMUs
fornecem fasores de tensao e corrente a partir de sincronismo garantido por GPS.
O sincronismo é garantido nas simulagoes efetuadas pelo RTDS pois no hardware é
instalado uma placa que permite sincronizar medigoes através de um receptor GPS

dando mais veracidade as simulagoes (Antunes et al., 2017).

Figura 17 — O firmware da PMU.
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Fonte: Elaborado pelo
autor (2025).
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4.3.1.1 Resultados das simulagoes no RTDS

No RSCAD, a linha de transmissao foi modelada a partir de seus parame-
tros equivalentes no modelo PI concentrado. Em seguida, as duas extremidades,
representando a subestacao do lado da fonte de geracao, sendo nominada por SE1, e
a subestacao do lado de carga, designada por SE2, conforme ilustrado na Figura 15,
receberam uma PMU alocada em cada terminal para realizar medigoes fasoriais

em ambas as extremidades da LT.

A Figura 18 apresenta o esquematico da linha de transmissao modelada
no RSCAD, destacando os elementos de geracao e carga, além de possibilitar a
simulacao de faltas e o monitoramento em tempo real das amostras de sinais de

tensao e corrente.

Neste estudo de caso, além dos parametros da LT, a carga foi modelada com
base nos valores nominais de poténcia ativa e reativa. Para a simulagao, considerou-
se uma carga trifasica nominal de 80,5 MW e 40,5 MVAr. Em seguida, foram
introduzidas variagoes de carga ao longo do tempo, permitindo a coleta de amostras
de tensoes e correntes fasoriais em um curto intervalo de tempo. Essas variacoes
possibilitaram que as PMUs registrassem diferentes amostras de magnitudes e

angulos.

Figura 18 — Linha de transmissao no RSCAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados amostrais obtidos pela simulacdo no RTDS foram utilizados

como entrada para a metodologia proposta, que é executada com base nessas
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medicoes. A partir desses dados, a metodologia realiza uma otimizagao para
estimar os parametros da linha de transmissao. Adicionalmente, variagdes nos
dados amostrais, simuladas sob diferentes cendrios de condig¢oes de carga, foram
incorporadas para avaliar a robustez e a precisao do método. Isso garante que
o método seja eficaz ndo apenas em condigoes ideais, mas também em situacoes

realistas de operacgao de sistemas elétricos de poténcia.

Com base na variagdo aleatéria das cargas, seus valores nominais sao
ajustados em 5% para mais ou para menos, a fim de obter 100 amostras das
medic¢oes da PMU. Considerando essas 100 amostras, o problema de otimizacao
é resolvido, fornecendo a solucao apresentada na Tabela 30, na qual os erros

percentuais de estimativa (€) sdo obtidos em comparagdo com os valores reais.

Tabela 30 — Valores estimados a partir de PMUs - 100 amostras.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9600 2 0,00%
Reatéancia (X) 32,4000 32,4000 €2 0,00%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1071Q~1  3,6920 x 107*Q~!  0,06%
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Considerando um maior nimero de amostras coletadas pelas PMUs, neste

caso, 200 amostras, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Valores estimados a partir de PMUs - 200 amostras.

Parametros Valores reais Valores estimados €
Resisténcia (R) 2,9600 2 2,9600 €2 0,00%
Reatancia (X) 32,4000 32,4000 €2 0,00%

Susceptancia (S) 3,6900 x 1074Q~t  3,6920 x 1074 Q! 0,03%
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

Ao analisar os dados obtidos da Tabela 30 e da Tabela 31 é possivel perceber
que houve uma excelente estimacao dos parametros, ¢ atingido um alto grau de

exatidao, principalmente para os parametros de resisténcia e reatancia.

Conforme discutido na Subsecao 3.1.3 desta dissertagdo, ao considerar dois

circuitos em PI conectados em série com uma impedancia de falha intermediaria, é
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possivel estimar os valores de impedancia em cada lado da linha de transmissao,
denotados como Z; e Zs, além do valor da admitancia de falha. Com base nesses

valores, também pode ser determinada a distancia até o ponto de falha.

Definindo a impedancia de falha como Z; = 20,2 e localizando a falha
em 75% do comprimento total da linha de transmissao a partir da extremidade
da subestagao transmissora, o método proposto sera aplicado para avaliar sua

eficiéncia na estimacgao tanto dos parametros da LT quanto do ponto de falha.

Os resultados apresentados na Tabela 32 sao obtidos quando sao utilizadas
100 amostras obtidas por meio das PMUs levando-se em consideracao os dados

preliminarmente apresentados.

Tabela 32 — Estimacgao dos parametros e da localizagao da falta - Z; = 20 2.

Parametros Valores reais Valores estimados €

Impedancia de falta (Zy) 20,0000 20,0800 Q1 0,86%
Admitancia de falta (Y}) 0,0500 Q! 0,0498 Q! 0,86%
Localizagao de falta (p) 76,5000 km 78,6754 km 2.84%
Resisténcia lado 1 (R;) 2,2200 Q2 2,2955 () 3,40%
Reatéancia lado 1 (X7) 24,3000 Q2 24,3768 0,32%
Resisténcia lado 2 (Rs) 0,7400 0,6805 8,03%
Reaténcia lado 2 (X5) 8,1000 2 8,1090 Q2 0,11%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

O método proposto foi implementado em MATLAB e Python. No software
MATLARB, foi utilizado o fmincon, tendo como padrao para resolver o problema de
otimizacao proposto o método de pontos interiores. Para uma andlise comparativa,
o método proposto também foi implementado em Python, sendo resolvido pelos
métodos Programagao Sequencial de Minimos Quadrados (SLSQP) e Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Os experimentos foram realizados considerando

50 e 100 amostras.

Os resultados referentes ao tempo computacional de cada estudo de caso,
considerando os diferentes métodos de otimizacao e os dois tamanhos de amostras,

estao apresentados na Tabela 33.

Essa analise comparativa, realizada nesta dissertacao, desempenha um papel
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Tabela 33 — Tempo de simulagao - 1 execucao.

N2 de amostras SLSQP BFGS MATLAB

50 amostras 0,27s 0,49s 1,565
100 amostras 0,57s 0,90s 1,11s

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2025).

fundamental ao fornecer informagoes relevantes para aplicacoes praticas e futuras
pesquisas na area de otimizagao computacional, especialmente ao demonstrar a via-
bilidade do método em cendrios de tempo real, em que o baixo tempo computacional

é essencial para tomada de decisoes eficazes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final, serdo apresentadas as conclusoes sobre a metodologia
desenvolvida neste trabalho, com énfase nas principais vantagens do algoritmo

proposto.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho propos uma nova abordagem para a estimacao dos parametros
de linhas de transmissao. Na metodologia apresentada, os parametros da linha
foram modelados utilizando sua representacao em quadripolos, com as equagoes

formuladas em coordenadas retangulares.

A estimacao dos pardmetros é realizada através da solugao de um problema
de otimizagao que minimiza os erros quadraticos entre os valores medidos e esti-
mados. Para garantir um modelo realista da operagao da linha de transmissao,
restrigoes de igualdade e desigualdade sao integradas, correlacionando as tensoes e

correntes nas extremidades da linha.

Além de permitir a estimacao precisa dos parametros da linha de transmissao,
a metodologia também possibilita a determinacao da impedancia e da localizagao

de falhas, com base nos modelos apropriados apresentados nesta dissertacao.

A validacao dos resultados foi realizada por meio de simulac¢oes hardware-
in-the-loop, utilizando o RTDS e integrando medi¢des de uma PMU sincronizada

por GPS alocada nas extremidades das linhas de transmissao.

Essa técnica apresenta diversas vantagens em comparagao com as abordagens
atuais: faz uso da tecnologia das PMUs ja implantadas em algumas regioes, oferece
alta generalidade e versatilidade e demonstra um elevado nivel de sensibilidade
sem comprometer a precisdo. A validagao foi realizada por meio de simulagoes em
sistemas teste do IEEE, comprovando a capacidade do método em lidar com dados

reais de sistemas elétricos de poténcia.

A metodologia alcangou excelente acuracia na estimagao dos parametros das
linhas de transmissao. Além disso, quando uma falha foi considerada no sistema,

os valores estimados para a localizacdo e a impedancia da falha apresentaram
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resultados extremamente préoximos dos valores reais. Portanto, os resultados

obtidos foram promissores, indicando alto potencial para aplicagoes praticas.

O tempo computacional associado a metodologia é extremamente baixo,
podendo ser inferior a um minuto em todas as simulagoes realizadas, o que possibilita

sua utilizacao em tempo real e sua implementacao em centros de controle.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para aperfeicoar a metodologia desenvolvida sdao apresenta-

das, a seguir, algumas propostas de continuidade deste trabalho.

a) Expandir a metodologia para sistemas mais complexos, a fim de legitimar

sua eficiéncia em redes de maior escala;

b) Adotar técnicas de tratamento de dados amostrados para lidar com

outliers, minimizando sua influéncia na média dos resultados;

c¢) Integrar o algoritmo de estimacdao da impedancia de falha e da sua
localizacao com equipamentos reais de sistemas de protecao, ampliando

o alcance e a aplicabilidade das simulagoes realizadas no RTDS;

d) Desenvolver e implementar o método para operagao em tempo real com
uma interface grafica intuitiva que permita aos operadores monitorar
e analisar esses parametros de forma simples e eficiente, facilitando a

tomada de decisdes em centros de controle;

e) Desenvolver um método para faltas que causem acionamento de disjun-

tores, interrompendo a operagao da linha de transmissao.
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APENDICE A - RTDS - Real Time Digital Simulator

O Real Time Digital Simulator (RTDS) é um equipamento utilizado para
realizar testes e simulagoes computacionais e sistemas de poténcia em tempo real,
sendo utilizada em todo o mundo com aplicagdes em areas como simulacao de
equipamentos de eletronica de poténcia, testes em sistemas de protegao, simulacoes
de microgrids, simulagoes e testes de sistemas de controle, além de possuir recursos
como simulagao de PMUs. Seu desenvolvimento se deu na década de 80, a partir de
uma pesquisa realizada em Manitoba HVDC Research Center, sendo posteriormente
fundada a RTDS Technologies Inc., em 1994, objetivando desenvolver e comercializar

o simulador (Carneiro, 2017).

Tal ferramenta apresenta hardware e software personalizaveis, que podem
ser programados de acordo com a aplicacao desejada, podendo realizar simulac¢oes
de transitorios eletromagnéticos em tempo real, podendo também ser utilizado para
testes de hardware-in-the-loop (HIL), em malha fechada, para testar equipamentos
de protegao e controle e simular a dindmica do sistema de poténcia em tempo real,

o que permite validar equipamentos de medigao e protecao (Forsyth; Kuffel, 2007)

A1 Software

O RSCAD ¢ o software do RTDS, sendo uma interface grafica avangada para
criar um ambiente de trabalho simples e claro para o usudrio, de facil utilizacao.
Ele é composto por médulos que permitem ao usuario o preparo e execucao
de simulacoes, sendo eles o FileManager, Draft, RunTime, ComponentBuilder
(CBuilder), MultiPlot, Cable e TLine. Nesse anexo serao abordados os médulos

Draft e RunTime (Melo; Carneiro; Pereira, 2018).

A.1.1  Draft

A montagem dos diagramas esquematicos de sistemas elétricos a serem simu-
lados pelo RTDS sao realizados por um ambiente chamado Draft, que contém uma
ampla biblioteca composta por varios componentes como dispositivos de eletronica
de poténcia, sistemas de medicao, circuitos de controle e automacao, modelos de

transformadores, entre outros. As analises das redes podem ser realizadas tanto
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para sistemas monofasicos ou trifasicos equilibrados e desequilibrados como pode

ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Preparacao dos diagramas - Draft.
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Fonte: Carneiro (2017)

Recursos como copiar, colar, agrupar, desagrupar e mover sao comandos que
facilitam o arranjo do sistema. A criacao dos diagramas ocorre ao copiar e colar
os componentes disponiveis na pagina do Draft, e os parametros de cada modelo
sao inseridos por meio de um menu que permite personaliza-los para adequacao
da aplicagao desejada. Apods a conclusao do desenho do circuito, este deve ser
compilado para verificar se ha existéncia de erros nos componentes e parametros
simulados, como por exemplo, componentes com mesmo nome. Para as redes
elétricas, pode-se usar o fluxo de poténcia incorporado, que calcula as tensoes para
cada barra do sistema e para um dado ponto de operacao. Esse fluxo de poténcia
incorporado no software é calculado pelo método desacoplado rapido, tornando-o
nao tao adequado para andlise de pontos de operacao préximos ao colapso de

tensao.
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A12 RunTime

A interface utilizada para carregar, controlar e executar a simulacao através
do computador ilustrada na Figura 20, é denominada RunTime, podendo o usuario
interagir com a simulagao em tempo real, através da criacao de gréaficos, medidores,
botoes, mostradores, cursores e interruptores. As atualizagdes das simulacoes
sao indicadas automaticamente pelo RunTime quando o usuério interage com a
simulagao. O RunTime pode ser util na simulacao de faltas, testes de sistema de
operagao e controle. Ele possibilita a adicao de anotagoes, textos e marcagoes de
tempo aos resultados de simulagao, e os dados simulados podem ser salvos para
processamento posterior no MultiPlot, ou armazenados diretamente no RunTime

no formato relatério. Os gréficos gerados podem ser salvos em diversos formatos

como PDF, JPEG, COMTRADE, EMF e CFG.

Figura 20 — Ambiente Runtime.
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Fonte: Carneiro (2017)

A.2  Hardware-in-the-loop

O simulador RTDS permite sua comunicagao com outros equipamentos
presentes na rede, como equipamentos de controle, medi¢des ou protecdo. A

simulac¢ao hardware-in-the-loop (HIL) consiste no uso do hardware RTDS, software



96

RSCAD e no conjunto medidor da Alston/Reason, incluindo a antena GPS para
receber o sinal responsavel pela sincronizacao no tempo. Por meio da interface
Runtime do software RSCAD, é possivel iniciar a simulacdo em tempo real do
sistema projetado, sendo necessario que o hardware do RTDS esteja ligado para

processar o circuito desenvolvido em tempo real (Carneiro, 2017).

Assim que o circuito é compilado e executado em tempo real, grandezas
elétricas sao externadas pelas saidas analdgicas do hardware, por meio de cartoes de
processamento. Quando os sinais de tensdo sao externados, estes serao conectados
através de cabos elétricos as entradas analégicas dos medidores, que farao a aquisigao
de dados a uma taxa de 256 amostras por ciclo, e os sinais amostrados sao enviados
ao processador de dados via fibra dtica. Através de uma antena receptora do sinal
de GPS, que envia o sinal de tempo recebido para o processador de dados, é possivel
a obtencao de uma estampa de tempo para monitoramento em tempo real da rede

simulada.

Para que os valores processados sejam enviados e acessados remotamente
em um centro de controle, é necessario que o processador de dados esteja conectado
a rede local de internet, permitindo assim que o usuario compare em tempo real os
valores obtidos na simulagdo no Runtime (valores verdadeiros) e os valores medidos

pelas unidades de medicgao.

A partir disso, é possivel observar um ciclo (loop) por meio do qual os
dados serao gerados e analisados a partir de um computador onde o RSCAD esta
instalado, e este simularda um circuito que é processado no hardware do RTDS. Por
meio das saidas analdgicas do mesmo, externa-se os sinais de tensao a serem lidos
pelos medidores comerciais, que enviam os dados de fasores de tensao processados
para o mesmo computador onde estd sendo realizada a simulagdao. Assim, é possivel
fazer a comparacgao entre os valores simulados e medidos, de maneira ciclica e

continua.
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APENDICE B - DADOS IEEE 14 BARRAS

Neste apéndice, sao apresentados os dados das linhas de transmissao do

sistema IEEE 14 barras. A Tabela 34 fornece as caracteristicas técnicas das linhas

de transmissao, como parametros elétricos e topologia do sistema. Esses dados

servem de base para os calculos e simulacoes desenvolvidos na Secao 4.2 deste

trabalho.

Tabela 34 — Dados das Linhas de Transmissao para o Sistema IEEE 14 Barras

De Para R (pu) X (pu) B (pu)
1 2 0.01938 0.05917  0.0264
1 D 0.05403 0.22304  0.0246
2 3 0.04699 0.19797  0.0219
2 4 0.05811 0.17632  0.0170
2 > 0.05695 0.17388  0.0173
3 4 0.06701 0.17103  0.0064
4 D 0.01335 0.04211  0.0000
4 7 0.00000 0.20912  0.0000
4 9 0.00000 0.55618  0.0000
) 6 0.00000 0.25202  0.0000
6 11 0.09498 0.19890  0.0000
6 12 0.12291 0.25581  0.0000
6 13 0.06615 0.13027  0.0000
7 8 0.00000 0.17615  0.0000
7 9 0.00000 0.11001  0.0000
9 10 0.03181 0.08450  0.0000
9 14 0.12711 0.27038  0.0000
10 11 0.08205 0.19207  0.0000
12 13 0.22092 0.19988  0.0000
13 14 0.17093 0.34802  0.0000

Fonte: Christie (1993b)
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APENDICE C — DADOS IEEE 118 BARRAS

Neste apéndice, sao apresentados os dados do sistema IEEE 118 barras,
amplamente utilizado em estudos de sistemas de poténcia de grande escala. Este
sistema padrao é composto por 118 barras, linhas de transmissao, geradores e
cargas, servindo como uma referéncia para analises avancadas de fluxo de poténcia,
estabilidade dindmica e otimizacao em redes elétricas complexas. A Tabela 35
fornece as caracteristicas técnicas das linhas de transmissao, como parametros
elétricos e topologia do sistema. Esses dados fornecem suporte para os calculos e

simulagoes realizados na Se¢ao 4.2 deste trabalho.

Tabela 35 — Dados de Linhas - IEEE 118 Barras

De Para R (pu) X (pu) B/2 (pu)

0.03030 0.09990  0.02540
0.01290 0.04240  0.01080
0.00176 0.00798  0.00210
0.02410 0.10800  0.02840
0.01190 0.05400  0.01426
0.00459 0.02080  0.00550
0.00244 0.03050  0.00350
0.00000 0.02708  0.00000
0.00310 0.03020  0.00680
0.00232 0.02343  0.00500
0.01400 0.14000  0.01400
0.01500 0.15000  0.01500
0.01600 0.16000  0.01600
0.01700 0.17000  0.01700
0.01800 0.18000  0.01800
0.01900 0.19000  0.01900
0.02000 0.20000  0.02000
0.02100 0.21000  0.02100
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Tabela 35 — Dados de Linhas - IEEE 118 Barras (continuacio)

De Para R (pu) X (pu) B(pu)
22 23 0.02200 0.22000  0.02200
23 24 0.02300 0.23000  0.02300
24 25 0.02400 0.24000  0.02400
25 26 0.02500 0.25000  0.02500
26 27 0.02600 0.26000  0.02600
27 28 0.02700 0.27000  0.02700
28 29 0.02800 0.28000  0.02800
29 30 0.02900 0.29000  0.02900
30 31 0.03000 0.30000  0.03000
31 32 0.03100 0.31000  0.03100
32 33 0.03200 0.32000  0.03200
33 34 0.03300 0.33000  0.03300
34 35 0.03400 0.34000  0.03400
35 36 0.03500 0.35000  0.03500
36 37 0.03600 0.36000  0.03600
37 38 0.03700 0.37000  0.03700
38 39 0.03800 0.38000  0.03800
39 40 0.03900 0.39000  0.03900
40 41 0.04000 0.40000  0.04000
41 42 0.04100 0.41000  0.04100
42 43 0.04200 0.42000  0.04200
43 44 0.04300 0.43000  0.04300
44 45 0.04400 0.44000  0.04400
45 46 0.04500 0.45000  0.04500
46 47 0.04600 0.46000  0.04600
47 48 0.04700 0.47000  0.04700
48 49 0.04800 0.48000  0.04800
49 50 0.04900 0.49000  0.04900

Continua na préxima pagina...
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Tabela 35 — Dados de Linhas - IEEE 118 Barras (continuacio)

De Para R (pu) X (pu) B(pu)
50 51 0.05000 0.50000  0.05000
51 52 0.05100 0.51000  0.05100
52 53 0.05200 0.52000  0.05200
53 54 0.05300 0.53000  0.05300
54 55 0.05400 0.54000  0.05400
95 56 0.05500 0.55000  0.05500
56 57 0.05600 0.56000  0.05600
o7 58 0.05700 0.57000  0.05700
o8 99 0.05800 0.58000  0.05800
99 60 0.05900 0.59000  0.05900
60 61 0.06000 0.60000  0.06000
61 62 0.06100 0.61000  0.06100
62 63 0.06200 0.62000  0.06200
63 64 0.06300 0.63000  0.06300
64 65 0.06400 0.64000  0.06400
65 66 0.06500 0.65000  0.06500
66 67 0.06600 0.66000  0.06600
67 68 0.06700 0.67000  0.06700
68 69 0.06800 0.68000  0.06800
69 70 0.06900 0.69000  0.06900
70 71 0.07000 0.70000  0.07000
71 72 0.07100 0.71000  0.07100
72 73 0.07200 0.72000  0.07200
73 74 0.07300 0.73000  0.07300
74 75 0.07400 0.74000  0.07400
5 76 0.07500 0.75000  0.07500
76 77 0.07600 0.76000  0.07600
77 78 0.07700 0.77000  0.07700

Continua na préxima pagina...
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Tabela 35 — Dados de Linhas - IEEE 118 Barras (continuacio)

De Para R (pu) X (pu) B(pu)
78 79 0.07800 0.78000  0.07800
79 80 0.07900 0.79000  0.07900
80 81 0.08000 0.80000  0.08000
81 82 0.08100 0.81000  0.08100
82 83 0.08200 0.82000  0.08200
83 84 0.08300 0.83000  0.08300
84 85 0.08400 0.84000  0.08400
85 86 0.08500 0.85000  0.08500
86 87 0.08600 0.86000  0.08600
87 88 0.08700 0.87000  0.08700
88 89 0.08800 0.88000  0.08800
89 90 0.08900 0.89000  0.08900
90 91 0.09000 0.90000  0.09000
91 92 0.09100 0.91000  0.09100
92 93 0.09200 0.92000  0.09200
93 94 0.09300 0.93000  0.09300
94 95 0.09400 0.94000  0.09400
95 96 0.09500 0.95000  0.09500
96 97 0.09600 0.96000  0.09600
97 98 0.09700 0.97000  0.09700
98 99 0.09800 0.98000  0.09800
99 100 0.09900 0.99000  0.09900
100 101 0.10000 1.00000  0.10000
101 102 0.10100 1.01000  0.10100
102 103 0.10200 1.02000  0.10200
103 104 0.10300 1.03000  0.10300
104 105 0.10400 1.04000  0.10400
105 106 0.10500 1.05000  0.10500

Continua na préxima pagina...
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Tabela 35 — Dados de Linhas - IEEE 118 Barras (continuacio)

De Para R (pu) X (pu) B(pu)
106 107 0.10600 1.06000  0.10600
107 108 0.10700 1.07000  0.10700
108 109 0.10800 1.08000  0.10800
109 110 0.10900 1.09000  0.10900
110 111 0.11000 1.10000  0.11000
111 112 0.11100 1.11000  0.11100
112 113 0.11200 1.12000  0.11200
113 114 0.11300 1.13000  0.11300
114 115 0.11400 1.14000  0.11400
115 116 0.11500 1.15000  0.11500
116 117 0.11600 1.16000  0.11600
117 118 0.11700 1.17000  0.11700
118 1 0.11800 1.18000  0.11800

Fonte: Christie (1993a) (adaptado)
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