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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTIMACAO DE PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO UTILIZANDO MEDICAO SINCRONIZADA DE FASORES

Lucas Medeiros Marinho

Outubro,/2020

Orientador: Antonio Carlos Siqueira Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se, nesta dissertacao, a aplicacao de um método para estimacao de
parametros de linhas de transmissao, a partir de valores reais de medi¢oes de Uni-
dades de Medicao Fasorial. Este trabalho é realizado no ambito de linhas de trans-
missao do Sistema Interligado Nacional - SIN, e visa fornecer subsidios para a imple-
mentacao de aplicacoes de monitoramento em tempo real desses parametros. Para
isso, foi formulado um problema pratico de otimizacao nao linear, a fim de simular
o sistema e estimar os parametros mencionados.

A funcao objetivo deste problema de otimizagao é baseada no métodos dos
minimos quadrados, a partir das equagoes nodais da linha de transmissao repre-
sentada pelo modelo II equivalente. As restricoes impostas a esse problema de
otimizacao nao linear foram condicionadas em relacao aos parametros a serem esti-
mados.

Paralelamente, é feita uma breve discussao acerca dos fatores que causam a
maior influéncia nos valores desses parametros, com o objetivo de investigar possiveis
discrepancias nos valores dos parametros encontrados, quando comparados com uma
referéncia comum, bem como investigar uma possivel influéncia do ambiente externo
nos valores dos parametros elétricos de linhas de transmissao.

Os resultados obtidos destacam a importancia dos canais de instrumentacao
em Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada, ressaltando a grande dependéncia
dos parametros de sequéncia positiva a erros de medicao, principalmente erros nas
medidas angulares. Entretanto, este trabalho e seus resultados evidenciam toda a
potencial aplicabilidade desta tecnologia em Sistemas Elétricos de Energia e, conse-

quentemente, no SIN.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

TRANSMISSION LINE PARAMETERS ESTIMATION BASED ON
SYNCHRONIZED PHASOR MEASUREMENTS

Lucas Medeiros Marinho

October/2020

Advisor: Antonio Carlos Siqueira Lima

Department: Electrical Engineering

In the hereby study, it is presented the application of a method for transmis-
sion line electrical parameters estimation based on real measured values provided by
Phasor Measurements Units. This exercise is carried out for the Brazilian Electrical
System and aims in providing subsidies for the implementation of real-time monitor-
ing applications of these parameters. To do so, a nonlinear optimization problem was
formulated in order to simulate the system and calculate the mentioned parameters.

The objective function of such a practical nonlinear optimization problem is
based on the least squares method, from the nodal equations of the transmission
line represented by the equivalent three-phase I1 model. The constraints imposed on
this nonlinear optimization problem were conditioned in relation to the parameters
to be estimated.

In parallel, a brief discussion is made about the factors that cause the greatest
influence on the values of these parameters, in order to investigating possible dis-
crepancies in the values of the parameters found, in comparasion with a common
reference, as well as investigating a possible influence of the external enviroment on
values of transmission line electrical parameters.

The verified results reveals the importance of the Synchronized Phasorial Mea-
surement Systems Instrumentation Channels, highlighting a great dependence on
positive sequence parameters for measurement errors, mainly angular measurements
errors. However, this work and its results show the full potential of applying this
technology in Electrical Energy Systems and, consequently, in the Interconnected

National System.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas de Energia Elétrica - SEE, constituidos por agentes de geragao, trans-
missao e distribuicao de energia elétrica, tém como funcao principal a de dispo-
nibilizar, de forma eficiente e adequada, esta energia aos consumidores finais, e a
coordenacao entre esses agentes exige um elevado grau de eficiéncia e confiabilidade
na operacao e no controle do sistema. Para isso, é necessario o continuo investi-
mento, governamental e privado, além de um alto conhecimento técnico que garanta
a adequada manutencao, operacao e planejamento do SEE [I].

Com a desverticalizagao do Setor Elétrico Brasileiro - SEB, que separou as ativi-
dades de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, de modo a estimular
uma maior competitividade e participacao de multiplos agentes, tratando o forne-
cimento de energia como uma commodz’tyﬂ e, ainda, com a crescente demanda por
energia, que vém exigindo a constante expansao desses sistemas, elevou-se a com-
plexidade operacional do Sistema Interligado Nacional - SIN.

Outro ponto importante a se ressaltar é o de que cada vez mais as restrigoes
socioambientais aliadas a escassez das fontes tradicionais de energia, tém tornado
menos atrativo o modelo onde grandes geradores alimentam cargas distantes através
de sistemas radiais.

Dessa forma, os grandes SEE, que é o caso do SIN, sao levados a operar em
condigoes cada vez mais proximas aos seus limites, de forma a maximizar o uso dos
ativos da rede elétrica, e assim, obter cada vez mais um maior retorno possivel dos
investimentos realizados. Consequentemente, isto potencializa sobremaneira colap-
sos no Sistema envolvendo grandes areas geograficas frente a ocorréncias inesperadas
de perturbagoes sistémicas na rede [2].

Para atender aos requisitos de segurancga operacional do sistema, bem como
garantir a isonomia de tratamento entre os diversos agentes, criou-se, no Brasil,

em 26 de agosto de 1998, o Operador Nacional do Sistema - ONS, sob a forma de

!Commodity - bem livremente comercializdvel.



associacao civil sem fins lucrativos. O ONS é o 6rgao responsavel pela coordenacao e
controle da operacao das instalagoes de geracao e transmissao de energia elétrica no
SIN e pelo planejamento da operacao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacao
e regulagao da Ageéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Ainda nesse contexto, cabe ressaltar que os ()rgéos Reguladores tém sido cada
vez mais restritos quanto aos requisitos de qualidade e disponibilidade de forneci-
mento de energia elétrica e, dessa forma, levando a necessidade de investimentos
cada vez maiores nos aspectos associados ao monitoramento, protecao, automagao e
controle dos SEE. Eventos como blecautes, oscilacoes de tensao, sobrecargas, dentre
outros, podem significar altos valores de penalidades aplicadas aos agentes, o que
indica a necessidade de que esses Sistemas sejam dotados de dispositivos de medicao,
protecao, controle e automacao que garantam seu alto grau de desempenho.

O desenvolvimento tecnolégico é um fenomeno que tem ocorrido de forma acen-
tuada nos diversos campos da industria. O grande avanco nas areas de informatica,
telecomunicagoes e processamento de sinais, proporcionam um aprimoramento nos
esquemas de automagao, controle e monitoramento, em tempo real, dos sistemas
elétricos.

Todos esses fatores tém motivado o processo de modernizacio do SEBPl No que
tange a rede, um novo modelo vem sendo proposto com o objetivo de melhorar
a confiabilidade e a qualidade, elevando a eficiéncia do sistema e provendo uma
maior participacao do consumidor. Consonante a estas consideragoes, vem sendo
amplamente difundido o conceito de Redes Inteligentes ou Smart Grids - SG [3],
conceito este que traz a ideia do uso intensivo da tecnologia da informagao e de
telecomunicacgoes, aplicadas a infraestrutura da rede elétrica, por meio da possibili-
dade de comunicacao entre seus diversos componentes, aprimorando, desta forma,

as estratégias de controle e otimizacao da rede.

1.1 Um novo modelo na supervisao de Sistemas

Elétricos

As atuais plataformas de monitoramento, que subsidiam as tomadas de decisoes
dos operadores e alimentam os dispositivos de supervisao e controle a partir de
medicoes modulares das grandezas elétricas, baseiam-se nos Sistemas de Supervisao
e Aquisicao de Dados (Supervisonary Control And Data Acquisition — SCADA).

O sistema SCADA apresenta uma taxa de atualizacdo de suas medidas dentro

de um intervalo tipico de 5 segundos, podendo ser alterada em decorréncia do tipo

20 tema modernizacao do SEB vem sendo amplamente debatido pelas autoridades competentes.
Recentemente, a Portaria MME n° 187, de 4 de abril de 2019, instituiu Grupo de Trabalho — GT
para aprimorar propostas que viabilizem a Modernizagdo do Setor Elétrico.



de medicao [4].

Neste contexto e, frente as novas tecnologias que vem sendo propostas, destaca-
se a possibilidade de se fazer o uso de medigoes dos fasores das grandezas elétricas
tensao e corrente, de forma sincronizada e em tempo real, mesmo entre pontos
localizados geograficamente distantes. Assim o uso de um sistema sincronizado e
integrado de comunicacao que permite a comunicagao instantanea e bidirecional
entre os principais equipamentos do sistema, possibilita o monitoramento, controle,
atuagao e correcao em diferentes niveis de operacao.

Esse novo sistema de medicao destaca-se pelo uso das Unidades de Medigao Fa-
sorial - UMF | mais conhecidas como PMU (Phasor Measurement Units). As PMU
viabilizam a realizacao da medicao real tanto do médulo quanto do angulo das re-
feridas grandezas. Anteriormente, as medidas de angulo eram obtidas apenas por
estimativa. Além disso, este equipamento realiza essas medigoes em instalacoes geo-
graficamente distantes e com precisao angular adequada aos requisitos das aplicagoes
as quais a PMU sera submetida.

A tecnologia de Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada - SMSF (Synchronized
Phasor Measurement Systems — SPMS), muitas vezes mencionada como Sistema de
Medicao de Grandes Areas (Wide Area Measurement System — WAMS'), mostra-
se promissora, pois permite o acompanhamento das rapidas variagoes do sistema,
possibilitando o monitoramento e controle dos sistemas de poténcia, com qualidade
e seguranca [5].

As PMU sao as unidades basicas de um SMSF e suas localizagoes geograficas
sao definidas por critérios especificos, baseados, dentre outros fatores, em estudos
de estabilidade eletromecanica [6]. As PMU devem ser projetadas e especificadas
de modo que atendam os requisitos exigidos pela aplicacao a qual se destina o uso
das medicgoes. As medidas obtidas por estes equipamentos é dada a denominacgao de
sincrofasores.

Os fasores de tensao e corrente medidos pelas PMU utilizam uma mesma re-
feréncia de tempo, obtida por intermédio do sistema norte-americano GPS (Global
Position System), e sao transmitidos, juntamente com outras medidas, como por
exemplo, a frequéncia e a derivada da frequéncia, para um concentrador de dados.
Este concentrador, mais conhecido como PDC (Phasor Data Concentrator) recebe,

processa e disponibiliza as informacoes, para uso do usudario final.



1.2 Historico de desenvolvimento do sistema de

medicao sincronizada de fasores

A tecnologia das PMU comecou a ser pesquisada e desenvolvida nas décadas de 70
e 80, nos EUA, através de pesquisas com os primeiros equipamentos de protecao
computadorizados e permanece em continuo desenvolvimento. Suas vantagens po-
tenciais motivaram diversos paises a realizarem projetos de carater experimental de
modo a identificar aplicagoes e eventuais problemas ou ajustes necessarios na sua
utilizagao efetiva [7].

Contudo, a medigao de fasores em diferentes pontos geograficos mostrava-se como
o maior desafio para a implementacao desse tipo de tecnologia, devido ao fato de
que se fosse possivel obter uma sincronizacao que pudesse ser utilizada para re-
feréncia temporal a longas distancias, e que nao comprometesse a analise conjunta
dos dados. A principal preocupagao era como garantir essa sincronizagao de forma
adequada, uma vez que ela serviria de referéncia para se determinar a diferenca
angular instantanea entre dois sinais senoidais medidos em pontos geograficamente
distantes.

A partir do desenvolvimento de tecnologias de sincronizagao (sistema GPS), da
alta capacidade de processamento de dados e das redes de comunicacao, foi via-
bilizado o desenvolvimento em larga escala da tecnologia SMSF. Essa tecnologia
encontra-se em crescente desenvolvimento no cenario internacional, podendo-se en-
contrar SMSF em paises da América do Norte (EUA e Canadd), Europa (Franga,
Dinamarca, Finlandia, Noruega, dentre outros), Asia (China e Russia) e também
no Brasil [0, 8HIT]. As maiores instalagdes SMSF sao encontradas em paises como
Estados Unidos e China. No Brasil, as aplicagoes baseadas em medigoes sincrofaso-
riais tém base em prototipos académicos e em projetos pilotos realizados em parceria
com empresas do setor [2]. A seguir, é apresentado um breve histérico dos projetos

implementados nesses trés paises.

1.2.1 EUA

O surgimento do sistema GPS, concebido inicialmente para fins militares, possi-
bilitou a sincronizacao precisa das medicoes realizadas em pontos geograficamente
distantes, dando inicio ao desenvolvimento das primeiras PMU pela Virginia Tech
no comego dos anos 80 [12]. Em 1989 foi concebido o primeiro projeto WAMS, do
Western Electricity Coordinating Council - WECC. O projeto surgiu como um es-
forgo do Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. Department of Energy
- DOF) para reforgar a confiabilidade do sistema de poténcia, envolvendo o uso de

medicoes sincronizadas por GPS, e suas primeiras PMU foram instaladas em 1993



[7. Em 1995 constam-se as instalagoes na Southern Califérnia Edison [13]. Conco-
mitantemente, neste periodo, sao relatados projetos WAMS por outros paises, como
a Franca e os paises nérdicos da Europa [7].

Em 2003, teve inicio o Fastern Interconnect Phasor Project - EIPP [14], finan-
ciado pelo DOE, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema elétrico
norte-americano. Naquela oportunidade, houve um grande blecaute da rede leste do
sistema, servindo como uma motivacao a mais para os projetos WAMS existentes
no pais. Em decorréncia deste cenario, formou-se em 2007 a North American Synch-
roPhasor Initiative - NASPI. Esta iniciativa visa combinar as experiéncias referentes
a investigacao, ao desenvolvimento e a implantacao da tecnologia de sincrofasores,
adquiridas através dos projetos anteriores com o objetivo maior de promover a me-
lhoria da confiabilidade do SEE e da visibilidade de fenomenos elétricos por meio
do uso da tecnologia de SMSF.

Até o ano de 2014 havia cerca de 2 000 PMU e 226 PDC instalados na América
do Norte, sendo que o DOE e a industria local investiram cerca de 358 milhoes de
doélares no desenvolvimento e aplicacao desta tecnologia desde o ano de 2009, em um
projeto denominado ARRA (American Recovery and Reinvestment Act). O projeto
ARRA foi responsavel pela instalagao de 1 380 PMU e 226 PDC que forneceram aos
operadores visibilidade dos seus sistemas de transmissao os quais servem, cerca de
88% da carga total dos EUA e cobrem aproximadamente dois tergos do continente
norte-americano, contabilizando um total de mais de 1 700 PMU na rede elétrica de
poténcia [15].

A Figura [1.1] ilustra a distribuicdo geogréafica dos diversos equipamentos PMU

instalados nos sistemas elétricos americanos e canadenses.
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Figura 1.1: Localizacao das PMU no sistema elétrico norte americano. Dis-
ponivel em https://naspi.org/sites/default/files/reference_documents/

NASPImap-7_10_17. jpeg

1.2.2 China

As caracteristicas particulares do sistema elétrico chinés demandam uma maior
aten¢do na monitoracao e controle do sistema [I1], devido a fraca ligacao entre
geracao e carga; redes espalhadas sobre grandes areas; além de linhas de transmissao
frequentemente operando com carregamentos préximos aos seus limites operativos.

As primeiras iniciativas acerca da medicao fasorial no setor elétrico chinés tiveram
inicio no comeco da década de 90 e, a partir de 2002, iniciou-se a implementacao de
um SMSF no sistema elétrico chinés [§].

Atualmente, a China conta com mais de 4 000 PMU instaladas em suas redes de
transmissao, visando principalmente a monitoracao da dinamica do sistema elétrico.

Assim como nos Estados Unidos e no Canada, em 2006 se formou um grupo de
trabalho, composto por pesquisadores, agentes da industria e operadores do sistema,
com o objetivo de padronizar as especificagoes técnicas afetas aos sistemas WAMS
[16]. De maneira geral, essas especificagoes estao sendo estabelecidas tomando-se
por base a monitoragao das oscilagoes de baixa frequéncia, que consiste no principal

objetivo do projeto SMSF da China [T1].
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1.2.3 Brasil

No Brasil estd em andamento um projeto para implementacao de um SMFS em
grande escala no SIN, operado pelo ONS. De acordo com a ANEEL, o ONS é res-
ponsavel pela arquitetura geral do sistema, pela especificacao dos principais com-
ponentes, pela definicao dos critérios de alocacao e pela coordenacao do projeto.
Os principais desafios advém da dimensao do sistema de grande porte e do elevado
niimero de Agentes [J| conectados ao Sistema.

A implementacao do SMSF do SIN foi inicialmente recomendada pela Comissao
de Anélise do blecaute de 1999 [I7]. Sua implementacao estd regulamentada na
Resolucao Autorizativa n° 170 da ANEEL, de 25 de abril de 2005, estando a res-
ponsabilidade por sua implementacao atribuida ao ONS. O processo de registro do
desempenho dinamico do SIN estd previsto no Submédulo 11.6 dos Procedimentos
de Rede - PR [I§].

Conforme mencionado, a implantagao do SMSF no SIN é de responsabilidade
do ONS, que previa, inicialmente, a instalacaio de PMU para monitoramento de
terminais de Linhas de Transmissao - LT em 31 subestacoes da Rede Basica - RB
do SIN, distribuidas conforme indicado na Tabela totalizando 181 terminais
monitorados [19].

Entretanto, a partir de 2014, foi inserida em editais de leiloes a obrigatoriedade
da instalacao de PMU em novas linhas de transmissao de niveis de tensao iguais
ou superiores a 345 kV. Dessa forma, atualmente o SIN conta com aproximada-
mente 200 PMU instaladas. Desse ntimero, apenas uma pequena parte, cerca de 90
PMU, instaladas em 47 subestagoes do Sistema, enviam os dados das medigoes sin-
crofasoriais ao ONS. Os equipamentos registrados pelo ONS estao distribuidos por
47 subestagoes, localizadas geograficamente conforme ilustrado pela Figura [1.2 O
proposito de implantacao do SMSF no SIN tem por objetivo melhorar os processos
da seguranca eletroenergética assim como a evolucao e modernizacao dos recursos

dos atuais Centros de Operacao - CO.

3Considerados os titulares de concessdo, permissio ou autorizacio para exploracdo dos servicos
de energia elétrica, e consumidor livre, responsiveis por instalacoes integrantes da Rede de
Operagao e sujeitos aos Procedimentos de Rede.



Tabela 1.1: Subestagoes definidas para a instalacao inicial de PMU. Fonte: ONS.

Area Rio de Janeiro Area Norte
Angra 500 kV Imperatriz 500 kV
Cachoeira Paulista 500 kV Lechuga 500 kV
Presidente Dutra 500 kV
Area Sul Tucurui 500 kV
Areia 525 kV
Bateias 525 kV Area Mato Grosso
Campos Novos 525 kV Jauru 500 kV
Ita 525 kV
Ivaipora (Eletrosul) 525 kV Area Acre/ Rondénia
Nova Santa Rita 525 kV Porto Velho 230 kV
Samuel 230 kV

Area Minas Gerais

[tumbiara 500 kV Area Nordeste
Jaguara 500 kV Fortaleza 500 kV

Ouro Preto 345 kV Paulo Afonso 500 kV

Sistema 765 kV / Link HVCD Area SP
Foz do Iguacu 765kV Agua Vermelha 440 kV

Ibitina 500 kV Bauru 440 kV
Itabera 500 kV Cabreuva 440 kV
Ivaipora 500 kV [lha Solteira 440 kV

Tijuco Preto 500 kV

Interligacao Norte-Sudeste
Colinas 500 kV
Serra da Mesa 500 kV

Além de facilitar as atividades de supervisao e de analises pds-contingéncias, o
ONS preve que o emprego de PMU em um sistema de oscilografia possibilitard a
ampliacao dos conhecimentos sobre o comportamento das cargas e demais elementos
do sistema elétrico, permitindo, dessa forma, a validacao e o aprimoramento de
modelos utilizados em estudos elétricos. Com isso, espera-se como resultado final,
a melhoria continua na qualidade e confiabilidade no suprimento de energia aos

consumidores finais.
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Figura 1.2: Localizagao das subestacoes do SIN que possuem PMU instaladas. Fi-
gura produzida no https://maps.co/. Fonte: ONS.

Projeto Piloto entre o ONS e a Universidade Federal de Santa Catarina
- UFSC

No Brasil, os primeiros desenvolvimentos de SMSF surgiram no ano de 2003 com o
inicio do projeto MedFasee [2], financiado por meio de Convénio de pesquisa entre
a Financiadora de Estudos e Projetos - Finep, a Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, a Fundagao de Ensino em Engenharia de Santa Catarina - FEESC
e a empresa Reason Tecnologia S.A.

O projeto MedFasee tem como objetivo o desenvolvimento, difusao e o uso
académico da tecnologia de medicao fasorial sincronizada. Para isto foi imple-
mentado um prototipo de SMSF no Brasil, cujo monitoramento da rede elétrica
é realizado no sistema de baixa tensao, denominado Projeto MedFasee BT. Este
trabalho motivou a realizagdo de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D
com empresas do setor elétrico, objetivando a aplicacao da medigao fasorial em seus
sistemas de transmissao [20].

A fim de melhorar a confiabilidade e a seguranca operacional do SIN, o ONS,

em conjunto com a UFSC, vem explorando essa tecnologia através do uso das 25


https://maps.co/

unidades de medicao fasorial, instaladas e disponibilizadas na rede de baixa tensao
em diversas Universidades no Brasil, incluindo a Universidade Federal de Roraima
- UFRR, estado que atualmente opera o seu sistema elétrico e forma isolada (nao
interligado ao SIN), e a Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, com uma
PMU BT instalada nas dependéncias da COPPE.

A Figurall.3 apresenta a localizagao das atuais 25 unidades de medigao fasorial

em baixa frequéncia contempladas pelo projeto MedFasee BT.
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Figura 1.3: Localizagdo das PMU contempladas pelo projeto MedFasee BT. (Dis-
ponivel em http://www.medfasee.ufsc.br/brasil/).

O projeto piloto entre o ONS e a UFSC se iniciou no ano de 2011, gerando di-
versos beneficios para o Operador, principalmente no tocante a analise de eventos,
identificacao e localizacao de disturbios, validacao de modelos, identificacao de os-
cilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia, bem como o conhecimento aprofundado

acerca do emergente conceito da tecnologia sincrofasorial.
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1.3 Beneficios e potenciais aplicacoes do SMSF

As aplicacoes baseadas em SMSF caracterizam-se por sua variedade e versatilidade,
e, no ambito das pesquisas, visam a melhorias dos atuais sistemas de supervisao e
controle e protecao de sistemas elétricos de poténcia. Atualmente, as aplicacoes de
sincrofasores sao voltadas, em sua maioria, para aplicacoes de monitoracao e andlise
de perturbacoes.

A possibilidade de melhorias na estimacao de estados em SEE e na capacidade
de auxiliar na previsao de falhas catastroficas, como blecautes, enquadra-se como
um dos grandes beneficios desta tecnologia quando aplicada ao SIN. Além disso,
proporciona ao Operador identificar variacoes bruscas no Sistema, habilitando-o
a monitorar e controlar pontos criticos de operacao. Outros beneficios incluem a
monitoracao de limites da estabilidade angular e a monitoracao dos transientes e
da dinamica geradas por oscilagoes eletromecanicas de diferentes dreas do sistema,
incluindo seus amortecimentos [5].

Com o avango do conceito de SG [3] e, ainda, com o advento da Geracao Dis-
tribuida - GD, espera-se que novas aplicagoes sejam identificadas e desenvolvidas
nos préximos anos.

As aplicagoes de SMSF podem ser divididas, basicamente, em quatro categorias:
1. aplicacoes basicas;

2. monitoramento;

3. protecao e controle; e

4. aplicagoes especiais.

Um detalhamento maior dessas aplicagoes é apresentado em [21], conforme des-

crito a seguir:

e Melhoria dos Estimadores de Estado através do uso das medidas fasoriais como

referéncia;
e Estimacao de parametros de linhas de transmissao;

e Avaliacao da seguranca operativa do sistema (grau de proximidade de colapso

de tensao);
e Registro de oscilagoes dinamicas inter-areas;

e Avaliacao do desempenho das protecoes para perda de sincronismo e de blo-

queio por oscilagao;

11



e Avaliacao do desempenho dos sistemas de controle frente a oscilagoes;

e Localizacao de faltas mais precisa, considerando dados de dois terminais da

linha;
e Interacao com simulacoes de disturbios para validacao de modelos.

Atualmente, no ONS, estda implementado o monitoramento e deteccao, em tempo

real, dos seguintes fenomenos inerentes aos disturbios elétricos:

oscilagoes de poténcia;

ilhamento;

sub e sobrefrequéncia; e

sub e sobretensao.

H4, ainda, em desenvolvimento no Operador Nacional do Sistema, a aplicacao
de sincrofasores para a operagao de Sistemas Especiais de Protegao - SEP E|

As futuras aplicagoes e o impacto que esta nova tecnologia terd na operacgao dos
sistemas elétricos tém sido tema de muitos estudos e discussoes. Entretanto, ja é
possivel se vislumbrar a ocorréncia de mudancas substanciais na filosofia atualmente
empregada para o controle de sistemas elétricos, visto que a medicao fasorial abre
a possibilidade de que a realimentacao das malhas seja feita a partir de grandezas
relacionadas a instalacoes geograficamente distantes.

Além de facilitar a identificacao de causas, consequéncias e responsabilidades
envolvidas na ocorréncia de um evento, o uso da medicao fasorial sincronizada ofe-
rece aperfeicoamentos na prevencao e na minimizacao do impacto da maioria dos
disturbios nos sistemas elétricos, podendo se tornar uma ferramenta poderosa para
fornecer recomendagoes e sugestoes para a melhoria continua do desempenho ope-

rativo do sistema.

1.4 Motivacao e objetivo

Dentre todas as possiveis aplicagoes, a estimacao de parametros de LT em tempo
real é um dos potenciais beneficios da medicao fasorial aplicada em ambas as extre-

midades de uma LT. Diversas outras aplicacoes dependem do conhecimento preciso

40s SEP sao sistemas autométicos de controle e protecio que: permitem a utilizacdo adequada
dos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao; proporcionam maior confiabilidade & operagao
do Sistema Interligado Nacional — SIN; evitam que perturbagdes possam levar o sistema a perda
de estabilidade ou a colapso de tensao; e aumentam a seguranca elétrica operacional do SIN,
diminuindo a possibilidade de ocorréncia de perturbagoes de grande porte ou restringindo a drea
de abrangéncia dessas perturbacoes [22].
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da resisténcia, indutancia e capacitancia da linha para uma boa exatidao de seus
resultados.

Tradicionalmente, a obtencao de parametros de linhas é realizada com base na
geometria da torre, dimensoes dos condutores, flecha média, resistividade do solo,
dentre outros. Algumas destas informacgoes nao levam em conta a grande variabi-
lidade de fatores, como as mudangas nas condigoes climéticas ao longo do tempo
(temperatura, velocidade e diregdo do vento, incidéncia de chuvas, etc.), variagdo
das estruturas de torres ao longo do trecho da linha, e a variacao dos parametros
do solo ao longo do tempo (umidade) e ao longo do trecho (mudanca do tipo de
formacao do solo).

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

O conhecimento preciso dos parametros elétricos de LT tem vital importancia no
planejamento, operacao e pds-operacao de sistemas elétricos de poténcia, como por
exemplo, no ajuste de fungoes de protegao [23], localizagao de defeitos [24], estudos
de curto-circuito e modelagem de fluxo de poténcia. Estudos recentes atribuem a es-
tes parametros, ainda, o carregamento dinamico de linhas de transmissao (Dynamic
Line Rating - DLR) [25].

Recentemente, a comunidade académica vem conduzindo pesquisas para a ob-
tencao dos parametros de LT utilizando-se medigoes sincrofasoriais [26H32]. Um dos
maiores desafios é identificar e lidar com os ruidos elétricos, bem como com os erros
de medicoes. Isto se deve ao fato de que a estimacao destes parametros requer uma
alta precisao dos dados sincrofasoriais, dado que pequenos erros em uma medicao
podem refletir em um grande erro na estimacao dos parametros série de uma linha
de transmissao [33].

Quatro métodos para a estimacao de parametros baseados em modelos lineares
e nao lineares de LT foram apresentados e comparados em [26]. Um modelo de
quadripolo ABCD é proposto em [27], [32]. Este método utiliza duas amostras das
medicoes de PMU de cada terminal da LT para identificar os parametros ABCD
do quadripolo, a partir dos quais os valores das impedancias podem ser calculados.
LIAO e KEZUNOVIC [24] propdem um método baseado no modelo de parametros
distribuidos, e usam a teoria de estimacao nao linear para gerar um estimador ideal
de localizagao de faltas, bem como dos pardmetros da linha. Em [2§] é utilizado
um modelo completo de LT para identificacao de parametros, para os casos em

que a linha nao seja completamente transposta, e em casos onde o sistema seja
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desequilibrado. Uma extensa abordagem baseada no filtro de KalmanEﬂ foi proposta
em [29]. Conforme destacado em [30] 3], a identificacao de parametros elétricos de
LT baseado em PMU ¢é muito sensivel a qualidade das medi¢oes. Em outras palavras,
pequenos erros nas medicoes fasoriais, sejam nos mdédulos ou nos angulos, podem
levar a enormes erros nos parametros de impedancia estimados.

Neste contexto, este trabalho apresenta a implementacao de uma metodologia
[34] para estimar os parametros de sequéncia de linhas de transmissao, a partir de
valores reais de medicao sincronizada de fasores, tendo como objetivo a obtencao
dos parametros de linhas de transmissao instaladas no SIN, utilizando medigoes
reais de PMU instaladas em ambos os terminais dessas linhas. O algoritmo im-
plementado estima os parametros transversais e longitudinais de sequéncia de uma
linha de transmissao trifasica, dotada de equipamentos PMU instalados em seus dois
terminais.

Paralelamente, é feita uma breve discussao acerca dos fatores que causam a
maior influéncia nos valores desses parametros, com o objetivo de investigar possiveis
discrepancias nos valores dos parametros encontrados, quando comparados com uma
referéncia comum, bem como investigar uma possivel influéncia do ambiente externo

ao equipamento analisado.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertagao esta organizada em seis capitulos, de acordo com a seguinte des-
cricao:

No Capitulo [1] é apresentada uma breve introdugao do assunto tema da dis-
sertacao, abordando o cenario atual do setor elétrico no que tange a qualidade de
suprimento e a adequada prestacao do servico de transmissao de energia elétrica,
contextualizando como as novas tecnologias de medicao sincronizada de fasores estao
inseridas nessa questao. E apresentado, ainda, neste capitulo, um breve histérico do
desenvolvimento dos sistemas SMSF no cenério internacional, e do projeto SMSF
no SIN, de responsabilidade do ONS.

O Capitulo descreve os aspectos teodricos relacionados ao SMSF e suas
aplicacoes em sistemas elétricos. Sao analisados os componentes basicos do SMSF,
as Normas que especificam os equipamentos e requisitos de qualidade para esse tipo
sistema de medicao. Quanto a teoria de linhas de transmissao, este capitulo aborda

a teoria utilizada como base para a obtencao do modelo matemaético utilizado para

50 filtro de Kalman caracteriza-se como uma ferramenta estatistica eficiente de estimacdo. Sua
aplicacao é feita quando o modelo esta descrito na forma espaco-estado.

6Rudolf Emil Kalman (Budapeste, 19 de maio de 1930 — 2 de julho de 2016) foi um matemético
e engenheiro hiingaro, naturalizado estadunidense. E conhecido por sua co-invencao do filtro de
Kalman, técnica matemdtica intensamente utilizada no campo da engenharia de controle.
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a estimacao dos parametros elétricos, que é o objetivo principal deste trabalho.

No Capitulo [3]| é detalhada a metodologia utilizada para a obtencao dos resul-
tados, a partir do modelo tedrico apresentado. Neste capitulo sao apresentadas as
caracteristicas das linhas de transmissao analisadas e os dados das PMU obtidos a
partir do OpenPDC do ONS. E feita, ainda, uma breve abordagem das possiveis fon-
tes de erros fasoriais em SMSF, bem como dos fatores que influenciam diretamente
nos valores dos parametros elétricos de linhas de transmissao.

O Capitulo [ contém os resultados das simulagdes para a estimagdo dos
parametros elétricos das linhas de transmissao analisadas neste trabalho. Para isso,
sao descritas algumas condigoes operacionais e meteorolégicas do SIN no momento
das medicoes fasoriais utilizadas. Sao simulados as condigoes de carga leve, média
e pesada, de acordo com a curva de carga diaria de carga do SIN no dia e horérios
das medigoes.

No Capitulo |5 sao apresentadas as conclusoes finais acerca dos resultados ob-
tidos e dos estudos realizados neste trabalho, sendo também sugeridos temas para
trabalhos futuros relacionados a drea de estudo.

De modo a nao carregar por demais o texto com demonstracoes e formulacoes
matematicas, além de demasiados graficos, foram adicionados cinco apéndices ao
final do texto, estruturados da seguinte forma:

No Apéndice [A] é demonstrada, com um nivel maior de detalhes, a expansao das
equacoes utilizadas no modelo matematico utilizado para a formulacao da funcao
objetivo.

O Apéndice [B] aborda, de maneira simpléria, a teoria do Filtro de Variagao
Total - FVT. Este filtro foi aplicado na saida do algoritmo implementado, de forma
a atenuar os ruidos nos sinais elétricos medidos pelas PMU, ruidos esses oriundos
dos constantes chaveamentos presentes na operacao do SIN.

O Apéndice [C] apresenta o algoritmo implementado na linguagem do software
Wolfram Mathematica, de forma que, aqueles que desejarem reproduzir este traba-
lho, o facam sem maiores dificuldades.

No Apéndice [D]sao apresentados os graficos dos resultados obtidos e, finalmente,
no Apéndice [E] sao disponibilizados os perfis das grandezas elétricas tensao e cor-
rente, das linhas analisadas no dia e horarios das medigoes.

Parte dos resultados apresentados nessa dissertacao estao publicados no Informe
Técnico ”Estimacao de Parametros Elétricos de Linhas de Transmissao Utilizando
Medicoes Sincrofasoriais, XXV Seminario Nacional de Producao e Transmissao de

Energia Elétrica - SNPTEE, 2019” [35].
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Capitulo 2

Aspecto teodricos

2.1 O sistema de medicao sincronizada de fasores

O emergente conceito de Monitoracao, Protecao e Controle de Grandes Areas (Wide-
Area Monitoring, Protection, and Control — WAMPAC) [36] envolve o uso de in-
formacoes, em tempo real, de todo o sistema. Adicionalmente, com a ascensao do
conceito de SG, onde busca-se uma maior controlabilidade e observabilidade da rede,
aumenta-se a relevancia e as possibilidades de manter um robusto modelo do sistema
em operacao.

Para isso, o Sistema de Medigao Sincronizada de Fasores - SMSF (Synchronized
Phasor Measurement System — SPMS) apresenta-se como um importante elemento
na monitoragao on-line de sistemas elétricos, caracterizando-se como um novo pa-
radigma na monitoracdo em tempo real destes sistemas, pois pode-se facilmente
monitorar a dinamica dos mesmos [1].

Um SMSF ¢ constituido, basicamente, por Unidades de Medicao Fasorial - UMF
(Phasor Measurement Units — PMU), por um Phasor Data Concentrator - PDC
ou um Phasor Data Concentrator System - PDCS e por canais de comunicacao. A
estrutura geral de um SMSF ¢ ilustrada pela Figura , retirada de [35].

As PMU sao equipamentos que fazem uso de uma das tecnologias disponiveis
mais precisas e avancadas em termos de medicao de grandezas elétricas com sincro-
nizacao temporal. Elas proveem fasores de tensao e corrente, além de informagao
de frequéncia sincronizada com alta precisao, tendo uma referéncia de tempo co-
mum. Essa tecnologia faz uso dos avangos nas comunicagoes e na capacidade de
processamento e armazenagem de dados, e sua operacao é baseada em algoritmos
numéricos de medicao, que devem ser computacionalmente eficientes e apropriados
para aplicagdoes em tempo real, tornando possivel, dessa forma, o estabelecimento
de novo horizontes para este tipo de operagao.

A PMU, ap6s aquisitar os dados fasoriais e utilizar um sistema de referéncia de
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Figura 2.1: Representacao geral de um Sistema de Medigao Sincrofasorial.

tempo, por exemplo, o sistema norte-americano Global Positioning System - GPS,
envia ao PDC os dados fasoriais sincronizados. O PDC realiza o alinhamento dos

sincrofasores para que as aplicagoes realizem o uso desses dados [35].

2.1.1 A unidade de medigao sincrofasorial

A PMU ¢ a base do sistema de medicao sincrofasorial, e é a responsavel por extrair
os dados dos fasores oriundos dos sinais de tensao e corrente dos canais de instru-
mentacao - CI. A PMU extrai esses dados, sincronizados no tempo e calculados
utilizando-se a Transformada Discreta de Fourier - TDF (Discrete Fourier Trans-
form - DFT), por meio de um janelamento mével de dados amostrados, cuja largura
pode variar de fragoes de ciclos a um ciclo [12].

A Figura , adaptada de [32], ilustra a estrutura basica de um equipamento
PMU, composta por um receptor de sinal GPS, um sistema de aquisi¢ao (filtro e

modulo de conversao Analégica Digital - A/D) e um microprocessador.

GPS

Receptor Transdutor de

Grandgzas de GPS comunicagdo
analégicas

i

. Conversor -
Filtro A/D ——| Microprocessador I—

Figura 2.2: Diagrama simplificado de uma PMU.
Para filtrar os ruidos advindos dos sinais analégicos de entrada da PMU, é uti-
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lizado um filtro anti-aliasing [12].

Apos a conversao das grandezas analdgicas para digitais, o microprocessador
executa os calculos dos fasores utilizando a TDF. Durante a conversao A /D, o fasor
recebe estampas de tempo baseadas no sinal de sincronizacao e, finalmente, é enviado
ao PDC, que é o equipamento responsavel pela armazenagem e concentragao destes
dados com os dados de outros equipamentos PMU.

Todos os canais analégicos da PMU devem ser sincronizados em Universal Time
Coordinated - UTC e as taxas de exteriorizacao de dados das PMU devem atender
a Norma IEEE [37], devendo ser selecionéveis pelo usuério segundo a conveniéncia
da aplicacao. Adicionalmente, a Norma estabelece a apresentacao das informacgoes

fornecidas pelas PMU em frames, definidos por quatro tipos:

e dados;
e configuracao;
e cabecalho; e

e comando.

O projeto de um equipamento PMU precisa levar em consideragao a variacao
da frequéncia do sinal de entrada de tensao e corrente para ajustar os parametros
do célculo fasorial [38]. Contemplando esta necessidade, a Figura representa a
estrutura geral e nomenclatura de hardware da PMU, mostrando a relacao entre
suas funcionalidades internas, onde destaca-se o estimador de frequéncia bem como

os diversos filtros.

GPS - Referéncia de tempo g
i 4
Estimador de frequéncia do barramento
Frequéncia estimada

Sinais de tensao
Sinais de corrente

| |
| |
| |
| |
| |
| |
— | — | .
Interface | Sinais de | Célculos
de de tempo | RGECHECN | secundarios Grandezas
| |
| |
| |
| |
|

prote¢do ! derivadas

'
i
| R T—
Estimador Filtro de Quantizacdo
do fasor saida de saida Fasores

Figura 2.3: Estrutura geral de hardware da PMU.

Filtros pos-
conversdo e
quantizacdo

Filtro de
Guarda

Filtros pré- Convers3o
conversdo A/D
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Aquisicao de dados e sincronizacgao

Conforme mencionado anteriormente, a partir dos dados amostrados, as PMU cal-
culam os fasores de tensoes e correntes por intermédio da TDF [12]. Esses fasores
calculados sao enviados através de canais de comunicagao ao PDC, que retine as me-
didas de modulo e angulo sincronizadas no tempo, possibilitando uma “fotografia”
do estado do sistema, relativa a um instante de tempo bem proximo do estado real.

As PMU instaladas em Instalagoes de Transmissao do SIN operam a uma taxa
de exteriorizagao de até 60 frames por segundo - f/s, gerando conjuntos de medidas,
onde sdo enviadas 14 informagoes a cada ciclo (16,67 ms). A Tabela2.1]apresenta os
valores das taxas de exteriorizacao, pela frequéncia nominal, de acordo com a Norma
IEEE [37]. O projeto SMSF do ONS contempla, além das taxas de exteriorizagao

exigidas por Norma, a taxa de 1 f/s.

Tabela 2.1: Taxas de exteriorizagao (report rates) de acordo com a Norma IEEE.

Frequéncia Nominal
(Hz)
Taxa de Exteriorizacao

(f/5)

50 60

10 [ 25 150 | 10|12 | 15| 20 | 30 | 60

De acordo com os Procedimentos de Rede - PR vigentes [39, 40], as 12 medidas
de modulos e angulos das tensoes e correntes trifasicas da LT atendida pela PMU,
além dos dados calculados de frequéncia e derivada da frequéncia, formam o conjunto
de 14 dados que devem ser aquisitados pelas PMU em operacao no SIN, conforme

ilustrado pela Figura

~ —~ - T

Tensdo trifasica (fasores) Corrente trifasica (fasores) Frequéncia

Figura 2.4: Dados fornecidos pelas PMU.

No entanto, a comunicacao entre as PMU e o PDC é assincrona e, dessa forma,
os dados enviados por essas unidades de medi¢ao chegam ao PDC de forma desor-

denada, podendo apresentar atrasos e até perdas de informacgoes. Sendo assim, os
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dados que chegam ao concentrador devem receber etiquetas de tempo que o orien-
tam no processamento e armazenamento dos dados de forma alinhada de acordo

com a referéncia de tempo fornecida.

2.1.2 O concentrador de dados - PDC

O PDC tem como fungoes principais, receber e reunir, de forma coerente, as me-
didas fasoriais enviadas pelas PMU, disponibiliza-las de forma centralizada para o
uso em aplicagoes e o armazenamento de historico da operacao do sistema elétrico
(aplicagoes off-line). Dessa forma, o PDC é o equipamento responsavel pela recepgao
em tempo real dos fasores enviados pelas PMU, organizacao dos dados (verificacao
da integridade e armazenamento em banco de dados), gerenciamento do sistema de
aquisi¢ao dos dados (monitorando e disponibilizando informacoes de perda de dados,
perda de sinal e falha de sincronismo das PMU) e da disponibilizagdo das medidas
fasoriais ao usudrio final.

Para tal fim, o PDC deve possuir, dentre outras, as seguintes funcionalidades:

e Realizar a aquisi¢ao de sincrofasores, suportando a aquisicao continua de sin-

crofasores enviados pelas PMU;

e Alinhamento temporal de dados de PMU de acordo com sua marcagao de

tempo fornecida pelo sistema GPS; e

e Reenvio de dados, para dar suporte as fungoes de monitoracao e controle em
tempo real (aplicagdes de monitoragao e controle em tempo real) e suporte as

fungoes de estudo (aplicagoes de estudo on-line e off-line).

O relogio interno do PDC, da mesma forma que nas PMU, é sincronizado com
a referéncia de tempo UTC, a fim de se obter um melhor e mais preciso controle de
tempo para monitoramento de desempenho do sistema e diagndstico de problemas.
Além do armazenamento de dados das PMU, o PDC também guarda o tempo no qual
um pacote de dados é recebido, e o tempo no qual pacotes agregados de dados sao
enviados [41]. A fim de que seja melhor detalhada a estrutura fisica de um sistema
PDC, um exemplo de um PDCS (Phasor Data Concentrator System - PDCS) com
uma arquitetura descentralizada e arranjo hierarquico entre PDC, em dois niveis

pode ser visualizado na Figura [2.5]
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Estagdo 1 Estacdo 2 Estagdo 3

i_ PDC Front End A PDC Front End B PDC Front End C |

PMU 1-A PMU 2-A PMU 1-B PMU 1-C  PMU2-C PMU 3-C

Figura 2.5: Estrutura simplificada de um PDCS.

A funcao de cada PDC na estrutura de um SMSF depende do nivel hierarquico
em que se encontram. No primeiro nivel estdo dispostos os PDC front end (PDC
FE), que realizam a comunicagdo com as PMU [42]. Cada um dos PDC FE ¢
responsavel pela concentracao de dados de uma determinada quantidade de PMU
do SMSF, bem como pelo gerenciamento da comunicagao com essas PMU, podendo
ou nao armazenar os sincrofasores em seu banco de dados local. E sua funcao
também realizar a ressincronizagao dos dados enviados pelas PMU, pois, como ja
mencionado, a transmissao de dados pelos links de comunicacao é feita de forma
assincrona. Apds essa ressincronizacao, cada PDC FE monta e envia adiante, na
estrutura hierarquica, pacotes contendo dados das suas respectivas PMU, dados
estes relacionados a um mesmo instante de tempo.

No segundo nivel estd presente o PDC Mestre (PDC ME). Este, comunica-se
com todos os PDC FE, recebendo e armazenando os dados de todo o SMSF. Ele
realiza a ressincronizacao dos dados enviados pelos PDC FE, considerando que estes
pacotes de dados possuem diversas PMU ja concentradas. O PDC ME disponibiliza
os sincrofasores de todo o SMSF para as diversas aplicacoes, tanto em tempo real
quanto para estudos off-line.

A caracteristica principal desta estrutura de PDCS é a sua expansibilidade. No-

vos PDC FE podem ser adicionados juntamente com novas PMU, de forma que a
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carga de processamento € dividida. Outra caracteristica relevante da estrutura é que,
sendo descentralizada, PDC FE podem ser instalados remotamente, em subestacoes,
por exemplo, desempenhando fungdes de armazenamento e ressincronizagao local.
Diferentes arquiteturas para PDCS sao sugeridas pela literatura, todas elas com
o proposito fundamental de atender as demandas e os objetivos do projeto de SMSF
do usuério final. Entretanto, quanto maior o nimero de PMU no sistema, e quanto
maior a taxa de envio de fasores, mais complexa serd a arquitetura do PDCS. Pro-
jetos de maior porte podem contemplar PDC instalados em subestagoes, os quais

obedeceriam a uma estrutura hierarquizada gerenciada por um PDC central [4].

2.1.3 Canais de comunicacao

Os canais de comunicagao tém como funcao claramente definida, viabilizar a trans-
feréncia de dados entre as PMU e o PDC, assim como permitir a troca de informacgoes
entre concentradores de diferentes areas, e o seu desempenho é essencial para se
usufruir dos diversos beneficios oriundos da tecnologia SMSF. A confiabilidade do
sistema ¢é definida pela disponibilizagao dos dados enviados pelas PMU em tempo
real, pela sua capacidade de recuperagao de dados em caso de perdas na transmissao
e pela disponibilidade do sinal de sincronismo GPS.

O canal de comunicagao utilizado para a comunicagao entre as PMU e o PDC
é considerado critico para a confiabilidade do sistema, assim como uma arquitetura
que possibilite a recuperacao de dados, caso haja falhas temporarias na comunicagao.

As caracteristicas inerentes de um SMSF, referentes ao grande fluxo de dados
entre as diversas PMU distribuidas em regioes geograficas distantes e os PDC, exi-
gem uma estrutura de canais de comunicacao que viabilize o trafego seguro de in-
formacoes atendendo a requisitos minimos de desempenho. A especificacao do canal
de comunicagao vai depender da quantidade de fasores e de outras informagoes en-
viadas, além do tempo de laténcia tolerdvel pelas aplicagoes existentes [43].

Falhas no processo de comunicacao entre as unidades fasoriais podem levar a
perda permanente de informagoes. Para possibilitar a recuperacao de dados per-
didos em funcao de falhas temporarias no canal de comunicacao, sao encontrados
projetos definindo processos de armazenagem de medicoes locais em PDC localiza-
dos nas proprias subestacgoes. Preservam-se os dados em uma memoria circular para,
quando solicitados, reenviar os dados faltantes. Existe também a possibilidade de

armazenagem temporaria nas proprias PMU em uma meméria tipo buffer E]

'Em ciéncia da computacdo, buffer é uma regido de memoria fisica, utilizada para escrita e
leitura de dados, que armazena temporariamente os dados enquanto eles estao sendo movidos de
um lugar para outro. Sao utilizados, normalmente, quando ha uma diferenca entre a taxa a qual
os dados sao recebidos e a taxa a qual eles podem ser processados, ou no caso em que estas taxas
sao variaveis
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Diferentes estruturas podem constituir os canais de comunicacao, tais como co-
municac¢ao por microondas (wireless), Power Line Communication - PLC, fibras
Opticas ou da prépria Internet, através do uso de uma rede Virtual Private Network
- VPN. Entretanto, deve-se levar em consideracao a laténcia médxima na transmissao
dos dados para cada tipo de estrutura, a qual tem impacto direto no desempenho das
aplicagoes de SMSF. A rede de comunicacao composta por fibras opticas mostra-se
mais eficiente e confidvel para aplica¢oes de baixa laténcia e confiabilidade [43].

Os tipos de canais de comunica¢ao mais utilizados sao Internet(VPN), PLC,
fibras opticas ou redes wireless, sendo que o protocolo de conexao mais indicado
para sistemas de tempo real é o User Datagram Protocol - UDP. A Norma IEEE
[37] define em detalhes os requisitos de comunicagao que devem ser atendidos pelos
SMSF.

2.1.4 Calculo fasorial

Um fasor é uma representacao matematica, na forma polar, de um nimero complexo
e é caracterizado por magnitude e fase. Em sistemas elétricos aplica-se o termo fasor
para representar tensoes e correntes senoidais na frequéncia fundamental.

Considere um sinal senoidal z(t) que é fungao do tempo:

x(t) = X, cos(wt + ¢), (2.1)

onde X, é a magnitude do sinal, w é a frequéncia angular e ¢ ¢ a fase, determinada
pelo angulo do sinal no instante ¢ = (. A representacao mateméatica do fasor de z(t)
independe da frequéncia w, e é dada pelo nimero complexo X, conforme equacao
2.2k

X = X2 cos(g) + jsin(9)) = 22 exp?®, 2.2

V2 V2

onde X,,/v2 é o valor eficaz de z(t). A representacio geométrica do fasor X no
plano complexo ¢ ilustrada pela Figura [2.6

As medidas fasoriais sincronizadas sao basicamente fasores de tensao e corrente,
obtidos em pontos geograficamente distantes entre si, sincronizadas utilizando-se
uma referéncia de tempo comum fornecida por um sistema GPS. A ideia principal
é que, a partir desta sincronizagao, obtenha-se fasores em uma mesma referéncia

angular, conforme ilustrado na Figura

23



Im

Xom \
sen(¢) ;

2

=
P

H >
T H l >

XT’; cos(¢) Re

Figura 2.6: Representacao fasorial de X.

3t 4t

<7 <
5

VAV

RS
03 .

Figura 2.7: Sinais senoidais amostrados nos mesmos instantes de tempo.

A representacao de sinais senoidais por fasores é valida apenas para o caso em
que o sinal observado for uma sendide pura. Entretanto, observa-se na pratica,
que os sinais elétricos estao, na maioria das vezes, contaminados por ruidos, devido
principalmente aos chaveamentos que ocorrem a todo instante no sistema, sendo,
dessa forma, necessario filtra-los, extraindo apenas a componente fundamental do

sinal desejado.

2.1.5 Erro vetorial total

As PMU instaladas em subestagdes obtém os sinais analégico de tensao e corrente
através de Transformadores de Instrumentagao - TI (Transformadores de Corrente
- TC e de Potencial - TP), que introduzem erros nas medidas [20].

No que tange ao desempenho da exatidao das medicoes fasoriais, um dos pontos
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importantes da Norma IEEE [37] é a definicdo do conceito de Erro Vetorial Total
(Total Vector Error - TVE). O TVE determina um limite de erro fasorial baseado
na composicao de erro de magnitude e angulo de um fasor. A equagao apresenta

como calcula-se o TVE:

TVEm) - \/ (Xh() = X, (m))? + (X () = Xi(n))? 2.9

X, (n)? — X;(n)?

onde X/(n) e X/(n) sdo, respectivamente, as partes reais e imaginarias dos sincrofa-
sores medidos na n-ésima amostra de X,.(n) e X;(n), os quais sdo as sequéncias de
valores tedricos do sinal de entrada nos instantes de tempo (n) atribuidos pela uni-
dade de medicao a esses valores. Graficamente a representagao do TVE, conforme

descrito na Norma, ¢ indicada na Figura [2.8|

Fasor diferenga

Fasor ideal

Fasor medido

»
>

Figura 2.8: Representacao Grafica do TVE (TVE = mddulo do fasor diferenca /
modulo fasor ideal).

Cabe ressaltar que o TVE determina o erro combinado de modulo e angulo, e
nao o limite de erro de médulo e angulo individualmente.

A Norma define os requisitos de desempenho do processo de sincronizacao, vi-
sando garantir um valor de TVE méximo de 1 %. Por meio da utilizagao do sinal
de GPS utilizado pelo SMSF, uma amostra pode apresentar erro maximo de 1 us, o
que equivale a um erro de fase de 0,021° (em 60 Hz). Para alcancar o erro maximo
de TVE no valor de 1 %, sem a existéncia de erro de médulo, o erro de angulo
maximo deve ser de 0,575°, correspondendo a um erro de sincronizagao de + 26 pus.

Destaca-se que o TVE é valido somente para erros inerentes apenas ao equipa-

mento PMU, nao englobando os erros provenientes da cadeia de medigao utilizada.
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2.2 Calculo tedrico de parametros elétricos de li-

nhas de transmissao

Um dos potenciais beneficios da medicao fasorial sincronizada, aplicada em ambos
os terminais de uma LT, é o calculo, em tempo real, dos parametros elétricos dessa
linha, pois diversas outras aplicacoes desta tecnologia dependem do conhecimento
preciso desses parametros. Conforme [I3] 27], incertezas nos parametros elétricos de
LT podem causar uma degradacao significativa nos resultados fornecidos pelo esti-
mador de estados do sistema elétrico em anélise, afetando os resultados de aplicagoes
dependentes e a prépria seguranca do sistema. Adicionalmente, podem-se incluir
também os estudos de curto-circuito, de fluxo de poténcia, andlise de contingéncia,
dentre outras.

Nesta secao é apresentado o modelo para a estimacao dos parametros de
sequéncia de uma LT, utilizando medicoes fasoriais sincronizadas em ambos os ter-
minais desta LT. Cabe ressaltar que todo equacionamento a seguir é apresentado
em [34].

2.2.1 Modelo tedrico

A Figura ilustra o modelo II de uma LT trifasica, onde Vv T el

representam os vetores das tensoes e correntes trifdsicas da fonte (sobrescrito S) e

R

aber abcr + abe abc

do receptor (sobrescrito R), enquanto que Zg. € Y. sd0 as matrizes de impedancia

série e admitancia shunt, respectivamente.

-5 —-R
Iabc Zabc ftabc
—_—  — —
1
_5 1 1 . 1 _R
Vabc EYabc = E ] Babc EYabc Vabc

Figura 2.9: Modelo II de uma LT trifasica.

A partir da andlise nodal dos elementos descritos, pode-se escrever as seguintes

equacoes:

S —R —S 1

- Vabc - Zabc-[abc - j§Zabc-Babc-VS

V abe (24)

abc
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=S =R 1 —S =R
Iabc + Iabc = ]§Babc'(vabc + Vabc)? (25)
sendo By, a matriz de susceptancia da linha, dada por Im(Yy.).
As tensoes e correntes nas equagoes [2.4]e[2.5] estao todas escritas em componentes
de fase. Para transformar estas variaveis em componentes de sequéncia, aplica-se a

matriz de transformacao de componentes simétricas, definida por:

1 1 1
A=11 a* al,a=exp’ ", (2.6)
1 a a®

A partir de 2.6 pode-se escrever as seguintes relagoes entre as componentes de

fase e as componentes de sequéncia:

Vo = AV s (2.7)

Iy = AT5; (2.8)
Zog = AN Zape A (2.9)
Boia = A7 . By A, (2.10)

De modo a simplificar a equagao [2.4] pode-se definir um termo &y da seguinte

maneira;:

gabc - Zabc-Babca (211>

sendo &, um nimero complexo &, = S, + j1, e x = a,b, ¢, ab, bc e ac.
Portanto, reescreve-se [2.4] como:

S —R

-V s

% he- (2.12)

abc abc

—s 1 _
- ZabC‘]abC - .]Egabc-v

Como Z,. € Bye sao matrizes simétricas, logo, a matriz &,. também sera
simétrica [44]. Entdo, pode-se entdo reescrever e na seguinte forma ma-

tricial:

A‘/;z Za Zab Zac [5 1 ga gab gac VS
A‘/b = ab Zb Zbc . ]l;g - j§ gab gb fbc . VE)S ) (213>
Ach Zac Zbc Zc ]CS gac gbc gc V;;S
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Z Ia 1 Ba Bab Bac Z Va
Z[b = .]5 Bab Bb Bbc . Z% ) (214)
Z ]c Bac Bbc Bc Z ‘/c

onde AV, =V —VESN [ =I54+1Fe> V,=V5+VE comx=a,bouc.
Expandindo as equagoes e obtém-se 6 equacoes complexas:

1

AV, = 2, 0I5 + Zyy I + Zoe I — jé(ga.vf + €ap V¥ 4 €0 VO, (2.15)
1

AVy = Zop 15 + Zy. 1Y + Zye IS — ji(gab.vf + & VS + & V), (2.16)
1

A‘/c - Zac-I;?v + Zbc~Il;9 + chf - jﬁ(gao‘/as + ébc-‘/;)s + 50‘/;5)7 (217>

> 1= j%(Ba.Zva + Ba- ) Vo Bac. ) Ve); (2.18)
S b= 55 (Bas Y Vet B SO Vik B SOV (219)
> L —j%(Bac.ZVQ+BbC.Z%+BC.ZVC). (2:20)

Estas 6 equacoes complexas sao expandidas em 12 equagoes reais, com a finali-
dade de obter uma estimativa dos valores de impedancias e admitancias da linha.
A partir destas equacoes reais, é formulado o problema de otimizacao para estimar
os parametros de sequéncia.

A fim de nao carregar ainda mais o texto, as 12 equagoes reais resultantes da ex-
pansao das equagoes complexas a sao apresentadas, com maiores detalhes,
no Apéndice [A]

2.2.2 Formulacao do problema de otimizacao

Neste trabalho, foi formulado um problema pratico de otimizacao nao linear, com
a funcao objetivo obtida com base no método dos minimos quadrados, baseada na
analise nodal da linha de transmissao, através da sua representacao pelo modelo
IT equivalente, conforme apresentado no item Com a finalidade de melhorar
a precisao do otimizador, foram definidas algumas restrigoes a serem impostas no
problema de otimizacao, restrigoes essas que foram condicionadas em relagao aos

parametros a serem estimados.

Modelo de medicao

Para estimar os parametros elétricos de uma LT utilizando o modelo apresentado,
faz-se necessario obter os dados dos fasores de tensao e corrente de ambos os termi-

nais da linha. Sendo assim, define-se X como sendo o vetor que contém as partes
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reais e imaginarias das medidas sincrofasorias oriundas das PMU instaladas nos

terminais da LT em anélise, da seguinte forma:

X = [z, 29, ..., x04]" = [Re(V®), Im(V®), Re(V;S), Im(V;®), ..., Re(V;1),
Im(VE), ..., Re(I9), Im(I?), ..., Re(IR), Im(IF), .]", (2.21)

onde Re(.) e Im(.) sdo, respectivamente, as partes reais e imagindrias das tensoes e

correntes medidas.

O vetor 8 é o vetor a ser calculado, composto pelos parametros da linha:

/8 - [617 627 reey B30]T - [R(Z7 SCL; Xa7 T(u "’Raba Sab; Xab7
Ty ooy Tacs ooy Bay ooy Bae) (2.22)

A partir de e com base nas Equagoes a [2.20, pode-se, ainda, definir

um vetor Z, da seguinte forma:

Z = [Re(AVL), Im(AV,), .., Im(AV,), Re(D 1), ... Im(> _ L.)] =
[331 — T7,T2 — X8, T3 — L9, Tg — T10,T5 — L11,Te — T12,T13 — T19, (2-23)

T4 — T20, T15 + T21, T16 — Ta2, T17 — T3, T1g — T24).

Baseado em e [2.23] tem-se um sistema linear do tipo A.x = b:
Z =H.j, (2.24)

sendo H uma matriz formada pelas 12 equacoes reais decorrentes da expansao das

equagoes complexas a [2.20]

Restricoes

A estimagao de parametros é extremamente sensivel a ruidos ou a erros, tanto na
medigdo da PMU quanto na cadeia de medigao [26], 28, [31), 45]. Com isso, a fim de
se melhorar a precisao do otimizador, foram definidas algumas restri¢oes a serem
impostas no problema de otimizacao.

A primeira restrigdo é baseada em [2.11] de onde pode-se escrever 12 relagoes de

igualdade, como sendo:
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B2 = B1.Bas + Bi3.P2s + Ba1-Bs0;
Pa = Pi5.P2s + P25-05 + P23-Bs0;
B = Bi3.P2s + Pi7-Ba9 + Bas-Fs;
Bs = Bis.P2s + Brg-Bag + Ba6-Fr;
Bio = Bir-Pag + Ba1.Bs0 + Bar.Bo;
Bi2 = Pi1-Bar + Brg-Bag + P23 B30
P14 = B13.Ba6 + B1.P2s + P21 Pao;
P16 = Bis-Ba6 + Baz.Bag + Pas.3;
P1s = Brr-Bar + b13-B30 + P29.05;
P20 = Brg-Bar + B15-B30 + Pe-Fr;
Paa = Ba1.Par + P13-Bag + B1-Pso;
P24 = Ba3.Par + P15-Pa9 + B3 Bso-

De modo a simplificar [2.25] escreve-se estas 12 equagoes como uma restricao em

(2.25)

funcao de S:
fi(B)=0 i=1,2,..,12. (2.26)

Para definir a segunda restricao, foram utilizados os valores dos parametros cons-
tantes da base de dados de curto-circuito do ONS [46]. Estes valores foram utilizados
nesta restricao como referéncia para inequacoes restritivas, e sao indicados pelo so-
brescrito “Ref”.

Devido as diversas aproximacoes utilizadas no calculo tedrico destes valores e,
ainda, a fatores externos (variagdo de temperatura, alteragdo de parametros do solo,
variagdo da flecha, dentre outros), é possivel dizer que os parametros estimados
ficarao em uma certa faixa de erro, tomando como referéncia os valores calculados.
Sendo assim, é possivel dizer que esta faixa de erro é definida conforme as restrigoes

apresentadas abaixo:

- A +.
aR S Rfe‘f S aR)
B
og < — < ag;
§ T el = (2.27)
, Bso
ap < —pr < af

onde «y, com 1 = R, S, X, T, B sao constantes que definem a faixa de erro para os

parametros estimados. Os sobrescritos + e — indicam os limites superior e inferior,
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respectivamente, para esta faixa de erro. Nao se faz necessario que sejam definidas
restricoes deste tipo para todos os parametros, pois alguns valores de referéncia
podem nao estar disponiveis. Contudo, os resultados serao melhores a medida que
mais restri¢oes deste tipo sao impostas [34].

Para simplificar [2.27] escreve-se este conjunto de restri¢oes conforme apresentado

na equagcao [2.28| abaixo:

_ B; .
a; < @ ST]X)Ref <af  j=123,.. (2.28)

J

Por fim, sabe-se que para linhas de transmissao, usualmente, os valores de re-
sisténcia sao muito menores que os valores de reatancia. Sendo assim, define-se a

ultima restricao do problema da seguinte forma:

R, < Xo = b1 < P

Ry < Xy — 05 < Br;

R. < Xe — B < Bo;
Rap < Xap = B13 < Bis;
Rye < Xpe = P17 < Bio;
Roe < Xae = Ba1 < B

(2.29)

Da mesma forma como feito anteriormente, pode-se simplificar da seguinte

forma:
hi(8) <0 1=1,2,...,06, (2.30)

onde h;(f) é a diferenca entre as resisténcias e reatancias de fase e mituas da linha.
Definida a fungao objetivo e as restrigoes, passa-se a solucao de um problema de
otimizacao, que neste trabalho foi formulado pelo método dos minimos quadrados.

Aplicagcao do método dos minimos quadrados

Diante do que foi exposto no item [2.2.2) o problema de estimacao dos parametros
pode ser formulado como um problema de ajuste de curvas de minimos quadrados

sujeito a restricoes de igualdade e desigualdade, como mostrado abaixo:

1
min |5 = Z[5, (2.31)
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com as restricoes:

L(B)=0  i=12 .12
hi(B) <0  i=1,2 ..,6;
a; < b ——>at
7T (RS, T, X))

(2.32)

i=1,2,3,....

onde ||.]|3 é o quadrado da norma euclidiana do vetor correspondente.
Uma vez calculado o vetor (3, pode-se calcular os valores dos parametros de
sequéncia por meio de e A Figura [2.10] apresenta, de forma resumida,

o fluxo do processo para a estimagao dos parametros, conforme apresentado neste

capitulo.

Fasores das Vodel -
/ tensdes e Otimizagdo g °I_ eh° teorlc}’
correntes (vetor nao linear a ';-‘2 a g-r;atrlz

12 x 1) x 12)

| ' I Parametros de fase
(Zabc abc) -
’ SIVISF u ‘ Restricoes

A . .
Pardmetros de sequéncia
) (Zo12 @ Boy,) )

Figura 2.10: Fluxograma simplificado do processo de estimacao de parametros
elétricos de sequéncia de LT.

2.3 Comentarios

No presente capitulo consta a fundamentacao tedrica utilizada para a concep¢ao
do modelo a ser implementado e, também, os aspectos técnicos e operacionais re-
lacionados aos sistemas SMSF que podem influenciar diretamente nos resultados.
No capitulo seguinte, sera apresentada a metodologia utilizada para a obtencao dos

resultados deste trabalho.
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Capitulo 3
Metodologia utilizada

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para a estimacao dos
parametros elétricos de LT com base na utilizacao de medicoes fasoriais sincro-
nizadas de tensao e correntes de ambos os terminais da linha, utilizando-se toda a
modelagem tedrica apresentada no Capitulo 2| adaptada de [34].

Todo o método aplicado parte da configuragao trifasica da LT monitorada por
PMU em seus terminais, enviando medidas sincrofariais de tensao e corrente para o

PDC, conforme ilustrado na Figura 3.1}

VaS S R VR
L1l AN la la a |L|l|
i [ \NJ
M ML
VS VR
'.lbl N Ig If? a lf)l
UV i [ \NJ
M L
) R
L NS
\V\Vj i [ U/
N
imTmmmmoes + PDC *--------- !
PMU PMU
| |

Figura 3.1: Representacao grafica da configuracao da medicao fasorial trifasica em
ambas as extremidades de uma LT.

Foram analisadas, neste trabalho, trés linhas distintas, cujas caracteristicas serao
apresentadas a seguir. Os dados das PMU instaladas em ambos os terminais dessas
linhas foram extraidos do PDC do ONS (OpenPDC), em dias e horérios especificos.
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3.1 Caracteristicas das linhas de transmissao ana-

lisadas

Todas as tres linhas encontram-se geograficamente na mesma regiao geoelétrica do
Brasil, a regiao Sul, e possuem, além de caracteristicas, comprimentos diferentes.
A escolha deveu-se ao fato de que as linhas deveriam, preponderantemente, possuir
os equipamentos PMU instalados e operando em ambos os terminais da linhas.
Outro aspecto nao menos relevante para a escolha das linhas analisadas diz respeito
a disponibilidade e a qualidade dos dados enviados pelas PMU e recebidos pelo
OpenPDC do ONS.

Um outro fato, de semelhante relevancia, é o de que nenhuma das trés linhas
escolhidas para comporem as andlises feitas neste trabalho possuem qualquer tipo de
equipamento de compensacao de poténcia reativa instalado, seja nos terminais das
linhas, seja ao longo do trecho. Caso houvesse algum tipo de equipamento de com-
pensacao de poténcia reativa instalado em alguma das linhas, o modelo apresentado
no Capitulo [2| passaria a nao ser mais um modelo valido para o estudo proposto.

E importante destacar, ainda, que os dados das PMU sao de propriedade dos
Agentes de Transmissao e, por esse motivo, nao serao explicitadas as LT estudadas
neste trabalho. A seguir, s@o apresentadas algumas caracteristicas de cada uma

dessas linhas.

3.1.1 Linha 1l

Serda denominada como Linha 1 - LT-1, o segundo circuito de uma linha a dois
circuitos, localizada na interligagao Sul-Sudeste, com 122 km de extensao, cuja con-
figuracao geométrica ¢ ilustrada na Figura [3.2] e coordenadas cartesianas dos con-
dutores, a partir de um eixo central, sao apresentadas na Tabela . E importante
salientar que apenas o circuito 2 desta linha possui equipamentos PMU instalados
em ambos os terminais.

A configuracao geométrica desta linha foi obtida a partir dos dados do projeto
bésico da mesma. Contudo, como serd possivel observar mais adiante, esses dados
nao estao disponiveis para todas as linhas analisadas. Sabe-se, por outro lado, que
os valores dos parametros elétricos constantes da base de dados de curto-circuito do
ONS [46] representam, com boa precisao, os parametros elétricos de sequéncia das
linhas de transmissao em operacao no SIN, parametros esses que serao utilizados

como valores de referéncia, conforme indicado na Equacao [2.28]
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Figura 3.2: Configuragao geométrica da LT-1.

Tabela 3.1: Coordenadas dos condutores

Fase A B C PR1 | PR2
Xe -7,7 0,0 7,7 -6,2 | 6,20
Ye | 32,84 | 40,34 | 32,84 | 44,61 | 44,61

*raio do bundle (m) : 0,3231
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A Tabela apresenta os parametros utilizados para o calculo tedricos dos

parametros elétricos desta linha.

Tabela 3.2: Parametros de céalculo elétrico da LT-1.

Parametro Dado

Tensao 500 kV

Cabo condutor CAL 823 MCM
Arranjo do condutor feixe quadruplo
Cabo para-raios 1 3/8 EAR

Cabo para-raios 2 CAA 176,9 MCM Dotterel
Resistividade do solo 1 000 2.m
Temperatura do condutor | 50°C

Flecha do condutor a 50°C' | 20,83 m

Flecha do para-raios 1 10,884 m
Flecha do para-raios 2 7,565 m

Vao tipico 500 m

Os parametros elétricos de sequéncia unitarios, em valores por unidade - pu, na
base de poténcia de 100 MVA, utilizados como valores de referéncia, obtidos de [46],
sdo apresentados na Tabela [3.3]

Tabela 3.3: Sumario dos parametros de impedancia. LT-1, ¢ = 122 km, Sp,se = 100
MVA.

Tipo de
Sequéncia | parametros (p.u.)
R X B
positiva | 0,09 | 1,38 | 1,58
zero 1,42 | 4,77 | 0,90

3.1.2 Linha 2

A segunda linha, denominada neste trabalho por Linha 2 - LT-2, estd localizada na
regiao Sul do Brasil, e é constituida por uma linha de transmissao trifasica, com 94
km de extensao, formada por um circuito simples a trés condutores do tipo RUDDY
por fase. Sua temperatura de projeto é de 60°C e o nivel de tensao de operacao
desta linha, assim como todas as outras é 525 kV.

A Tabela apresenta os valores dos parametros de sequéncia da LT-2, em

valores por unidade - pu, na base de poténcia de 100 MVA.
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Tabela 3.4: Sumaéario dos parametros de impedancia. LT-2, ¢ = 94 km, Sy, = 100
MVA.

Tipo de
Sequéncia | parametros (p.u.)
R X B
positiva | 0,08 | 1,17 | 1,25
Z€ro 0,80 | 3,04 | 0,78

3.1.3 Linha 3

A terceira e ultima linha analisada, a exemplo das anteriores, foi denominada neste
trabalho por Linha 3 - LT-3, tem 220 km de extensao, e também esta localizada
na regiao Sul. E formada, ainda, por um circuito simples a 4 condutores do tipo
GROSSBEAK por fase, e foi considerada, para fins de projeto, a temperatura do
condutor sendo a de 60°C.

Os valores dos parametros de sequéncia desta linha, em valores por unidade -

pu, na base de poténcia de 100 MVA, sao apresentados na Tabela [3.5]

Tabela 3.5: Sumario dos parametros de impedancia. LT-3, ¢ = 220 km, Sp,se = 100
MVA.

Tipo de
Sequéncia | parametros (p.u.)
R X B

positiva | 0,21 | 2,56 | 3,13
zero | 2,72 | 10,53 | 1,90
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3.1.4 Sumario das linhas analisadas

Na Tabela ¢ apresentado um resumo com as principais caracteristicas das li-
nhas de transmissao estudadas. Deve-se salientar que na escolha das linhas, além
dos aspectos ja mencionados de disponibilidade e qualidade dos dados, procurou-se
observar a extensao das linhas, de modo que fossem observadas linhas com com-
primentos diferentes, a fim de se analisar a influéncia do comprimento da linha no

método utilizado.

Tabela 3.6: Suméario das caracteristicas das linhas de transmissao analisadas.

. Tensao | Comp. Cond. Temp. de R Seq. + | Seq. 0
Linha (kV) (km) por fase projeto Parametro (pu) (pu)
4x R 0,09 1,42

LT-1 525 122 50°C X 1,38 4,77
CAL 823 MCM B 158 0.90

3« R 0,08 0,80

LT-2 525 94 60°C X 1,17 3,04
RUDDY B 1,25 0,78

4x R 0,21 2,72

LT-3 525 220 60°C X 2,56 10,53
GROSBEAK B 313 1.90

3.2 Dados das PMU

Conforme mencionado no Capitulo [2| para que seja possivel obter os valores dos
parametros elétricos de sequéncia de uma linha de transmissao utilizando a Equagao
faz-se necessario, antes de mais nada, obter os dados de tensao e corrente de
ambos os terminais desta linha. Sendo assim, foram extraidos do OpenPDC do
ONS, os dados das tensoes e correntes de fase das PMU instaladas nos terminais
das linhas em andalise. A fim de que se fosse feita uma analise comparativa dos
resultados, os dados de cada LT foram extraidos todos referentes a um mesmo dia,
a saber, 29/12/2019, porém, em diferentes horarios, com a finalidade de que fosse
observada uma possivel influéncia da temperatura e da variacao da carga ao longo
do dia, nos parametros estimados. A Tabela|3.7 apresenta os horarios referentes aos
dados extraidos do OpenPDC para a realizacao deste trabalho.

Para a escolha dos horarios, foram observadas as curvas de carga horéria [47]

tanto da regiao Sul quanto do SIN. As Figuras|3.3(a)|e[3.3(b)| apresentam as curvas

didrias de carga, do dia 29/12/2019, da regiao Sul e do SIN, respectivamente.
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Tabela 3.7: Periodos de extracao de dados do OpenPDC do ONS, referentes ao dia
29/12/2019.

Patamar , - - | Quantidade de Quantidade
Periodo das medicoes Duragao . de Dados
de Carga i medidas (1 f/s) )
por terminal
Média | 01h0Omin00s as 01h59min59s 1h 3 600 50 400
Leve 07h00min00s as 07h00min59s 1h 3 600 50 400
Média | 15h00min00s as 16h59min59s 2h 7 200 100 800
Pesada | 20h00min00s as 20h59min59s 1h 3 600 50 400

Além disso, como o objetivo principal deste trabalho é obter os valores dos
parametros das linhas em regime permanente, utilizou-se a taxa de exteriorizacao
das PMU de 1 f/s, taxa esta que reflete com boa precisdao o comportamento do

sistema na frequéncia fundamental.
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Figura 3.3: Curvas Hordrias de Carga do dia 29/12/2019.
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3.3 Fontes de erros

As medidas oriundas das PMU estao sujeitas a erros que podem ser externos ou
internos ao equipamento, e esses erros podem afetar a performance da aplicacao a
qual estao sendo utilizadas essas medidas. ZHAO [48] constata que erros de medigao
geralmente se originam nas PMU e nos Canais de Instrumentacao -CI que conectam
a PMU ao sistema de transmissao em alta tensao, entretanto, os erros de magnitude
e angulo introduzidos pelos CI nao sao especificados pela Norma IEEE [37].

Além destes, devem ser considerados, neste trabalho, os erros introduzidos pe-
los aproximacoes, ja conhecidas, adotadas para os calculos teéricos dos parametros

elétricos de LT, que nao levam em consideragao os seguintes:

e variagao nas condigoes climéticas ao longo do tempo (temperatura, velocidade

e diregao do vento, incidéncia de chuvas, etc.);

e variacao dos tipos de torres, do comprimento dos vaos e, consequentemente,

da flecha dos condutores;

e variagao dos parametros do solo ao longo do tempo (umidade) e ao longo do

trecho (mudanca do tipo de formacgao do solo);
e acoplamento magnético entre linhas;
e ctc.

Nesta secao sera feita uma pequena abordagem das possiveis fontes de erros na

estimacao de parametros elétricos de LT utilizando medicoes sincrofasoriais.

3.3.1 Erros da PMU

Os constantes chaveamentos presentes a todo instante no SIN geram ruidos elétricos
no sinal elétrico aquisitado pelas PMU em operagao. O papel de um equipamento
PMU ¢ filtrar esses ruidos e, para tanto, a PMU deve apresentar um desempenho,
em regime permanente, e também dinamico, de acordo com a Norma [37].

Adicionalmente, conforme mencionado no item 2.3 o TVE define o erro méaximo
de amplitude e angulo nas medidas das PMU [37]. De acordo com [37], um erro
de 0,57° (0.01 rad) ocasiona um TVE de 1 %, o que corresponde a um erro de
+26 us para uma frequéncia fundamental de 60 Hz. Soma-se a este fato que, como
demonstrado em [20], um erro de 1 % em medigoes de tensdo podem carregar um
erro de mais de 20% nos valores calculados da impedancia série.

Em [49] sdo apresentados resultados de ensaios de variacao de médulo e angulo
de medicoes de PMU, de acordo com a Norma. Neste, pode-se observar um TVE

de até 0,47 % na variacao do mddulo e de até 0,07 % na variacao do angulo.
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Alguns métodos para detectar e corrigir erros de medidas em PMU, por meio de
medigoes e calibragoes dos equipamentos sao apresentados em [50H52].

Devido a possibilidade de que o processo de janelamento e filtragem digital nao
sejam suficientes para eliminar totalmente o ruido elétrico da medida fasorial, deve-
se realizar uma filtragem no algoritmo a ser proposto. Neste trabalho, optou-se por

usar o Filtro de Variacao Total na saida do algoritmo implementado.

Filtro de Variacao Total - FVT

No processamento de sinais, a redugao total da variacao, também conhecida como
regularizacao total da variagao, é um processo, mais frequentemente usado no pro-
cessamento de imagens digitais, que possui aplicacoes na remocao de ruidos. Seu
principio baseia-se no fato de que sinais com detalhes excessivos e possivelmente
espurios tém alta variacao total, ou seja, a integral do gradiente absoluto do sinal
¢ alta. De acordo com esse principio, reduzir a variacao total do sinal sujeito a
ser uma correspondéncia aproximada com o sinal original remove os detalhes inde-
sejados, preservando detalhes importantes, como bordas. A filtragem baseada na
variacao total foi introduzida por RUDIN et al. [53] na década de 90, e é um método
de filtragem eficaz para recuperar sinais constantes por partes, e seu algoritmo pode
ser derivado de véarias maneiras diferentes.

Essa técnica de remocao de ruido tem vantagens sobre técnicas simples, como
suavizacao linear ou filtragem mediana, que reduzem o ruido, mas ao mesmo tempo
suavizam as bordas em maior ou menor grau. Por outro lado, o FVT ¢é extraordi-
nariamente eficaz na preservacao simultanea das bordas, ao mesmo tempo em que
suaviza o ruido em regides planas, mesmo em baixas rela¢oes sinal-ruido [54].

O FVT foi aplicado nos resultados obtidos a partir de[2.31], de modo a eliminar os
ruidos presentes nesses resultados, oriundos, principalmente, pelas razoes abordadas
no item [3.3.1} A Figura [3.4] ilustra a aplicacao desse filtro em um sinal randémico,

demonstrando o quanto este filtro atenua os ruidos nesse sinal:
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Figura 3.4: Exemplo da aplicacao do Filtro de Variacao Total em valores estimados
de resistéencia de sequéncia positiva da LT-1.

Maiores detalhes acerca do FVT sio apresentados no Apéndice [B]

3.3.2 Canais de instrumentacao

A cadeia de instrumentos utilizados para a medicao dos sinais das grandezas elétricas
disponibilizados para as PMU ¢é definida por canais de instrumentacao, e seu desem-
penho é de igual importancia aos requisitos de desempenho referentes a qualidade
das medigoes definidos em Norma [37]. O objetivo dos CI é o de adequar as tensoes
e correntes a niveis mensuraveis, de acordo com as normas especificas [55], [50], para
a alimentacao dos dispositivos de monitoracao, inclusive as PMU.

Os principais elementos que constituem os CI sao:
e Transformadores de Instrumentos - TT;

e Cabos de controle;

e Cargas de medicao ou burden

Os niveis de desempenho dos sistemas de medicao sao definidos pelo tipo de
aplicacao ao qual serd submetido. O ONS estabelece, no Submodulo 2.3 dos PR
[57] os tipos de servigos os quais os CI sdao aplicados, tendo suas classes de exatidao

definidas por normas [55], 56]. Sao eles:

e Servigos de protecao: servigo destinado a protecao, supervisao e controle,
fundamentais para a garantia da seguranca do Sistema. Os transformadores
utilizados neste tipo de servigco devem operar em amplas faixas de variacao
das grandezas elétricas, caracteristicas de disturbios, como perdas de carga/

geracao e curtos-circuitos;
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e Servicos de medicao para faturamento: servico necessario para garantir
a contabilizagao das receitas provenientes de geracao, transmissao e demanda
de energia, entre os agentes do setor. Os equipamentos que compoe os CI
destinados a este servico sao especificados para apresentarem alta exatidao da

medi¢ao;

e Servicos de medigao indicativa para controle da operacao: servico
destinado ao monitoramento, controle e operagao do Sistema através de fer-
ramentas como os sistemas SCADA. Os CI empregados neste ambiente apre-
sentam caracteristicas mais relaxadas de erros em relacao aos de servigo de
faturamento. Muitas vezes sao utilizados para este servico os mesmos CI de

servigos de protecao.

A arquitetura bédsica dos CI é ilustrada pela Figura [3.5]

Linha de
Transmissdo

—
Transformador Transformador
de Corrente de Potencial
| Cargas de
| Medigdo
|
PMUs

Ui
Figura 3.5: Estrutura tipica de Canais de Instrumentacao.

Cabe aqui destacar, que de acordo com os PR vigentes [39], é exigido, para

implantagao de PMU no SIN, as seguintes configuragoes:

e As PMU deverao ser configuradas como PMU do tipo M (medigao);

e Todas as medigoes de tensao devem ser efetuadas por equipamentos cuja classe

de exatidao garanta uma exatidao minima de 1 % (medigao);

e As medigdes de corrente deverao ter uma exatidao minima de 10 % (protecao).
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Destaca-se, ainda, que de acordo com a Norma NBR 6856 [56], ndo ha um limite
definido para erro de angulo nas medigoes de corrente em TC de classe de exatidao
10P, modelos esses amplamente utilizados no SIN para fins de protecao. Os limites

de erros do TC estao apresentados na Tabela [3.8|

Tabela 3.8: Classes de exatidao do TC segundo a NBR 6856.

Classe Nivel de Max. erro Ma)f. erro Finalidade
corrente de relacao | de angulo
0.3 10 % 0,6 % 0, 52° Monitoramento /
’ 100 % 0,3 % 0, 26° Faturamento
10 % 1,2 % 1,04° .
0,6 100 % 06 % 0 52° Monitoramento /
10 % 24 % 2,08° .
1,2 100 % 12 % 1.04° Monitoramento
10 % 3% - .
3 100 % 3% i Monitoramento
5 Lom - 20 Lom 5% - Protecao
10 Lom - 20 Lom 10 % - Protecao

Nesse contexto, o processo realizado pelos CI, assim como todo e qualquer pro-
cesso, estd sujeito a erros de medigao, de moédulo e angulo. Dessa forma, o conheci-
mento preciso da influéncia de cada elemento dos CI é primordial para examinar o
erro existente nas medigoes fasoriais [38], visto que diferentes aplicagoes demandam
diferentes niveis de exatidao em consideragao a qualidade das medidas fasoriais [38].

LIRA [31] apresenta em sua dissertagdo uma investigagdo acerca da influéncia
exercida pelos CI na exatidao da medicao fasorial sincronizada, abordando estudos
relacionados aos aspectos de exatidao desses CI, em regime permanente, e a mode-
lagem de seus elementos: TP; TC; e cabos de controle, constatando a possibilidade
de ocorréncia de erros significativos de médulo e angulo nos fasores, dependendo do
nivel de carregamento da LT e das peculiaridades dos CI. Tais caracteristicas foram
comprovadas por estudos de sensibilidade aplicados a casos reais.

Ja DE BRITO [45], afirma que os erros mais significativos na medigao de sincro-
fasores sao provenientes dos transformadores de instrumentos e, que mesmo um TC
estando dentro de sua classe de exatidao, o mesmo pode apresentar valores de TVE
bem superiores ao que determina [37]. Cabe ainda ressaltar que para o caso dos TC
de protecao, que sao os equipamentos que compoem a cadeia de medicao das PMU,
a Norma NBR 6856 [56] ndo determina um erro maximo na medida do angulo de
fase, angulo este que é de vital importancia para todo o SMSF.

Em [20] é demonstrado que as atuais normas aplicadas a CI permitem erros
fasoriais muito superiores aos exigidos pela norma de medigao fasorial e, ainda, que

os CI podem provocar erros fasoriais elevados, principalmente quando submetidos a
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condigbes onde os parametros do sinal de entrada (tens@o e corrente) estao fora dos
seus valores nominais.

Cabe destacar que foram feitos diversos contatos com fabricantes de TC, com o
intuito de obter os parametros elétricos desse equipamento e, dessa forma, construir
um modelo tedrico dos TC instalados nos terminais das LT analisadas de forma
a mensurar o erro composto inserido por esse tipo de equipamento nas medigoes
sincrofasoriais. Nenhum dos contatos obteve retorno dos fabricantes.

Uma alternativa seria construir esse modelo teérico do TC utilizando valores
tipicos de resisténcia, reatancia e capacitancia. No entanto, como nao seria possivel
comparar esse modelo alternativo com um modelo real e, assim, observar um desvio
padrao entre os modelos, optou-se por nao adotar essa abordagem para mensurar o

erro inserido pelos TC.

3.3.3 Variacao de temperatura e capacidade de conducao de

corrente

Em projetos de linhas de transmissao, em geral, considera-se como temperatura,
para efeitos de capacidade de conducao de corrente, de maneira conservativa, a
temperatura ambiente maxima da regiao onde se encontra a linha. Entretanto, a
amplitude térmica] na regido onde encontram-se as linhas analisadas é de aproxi-
madamente 12°C, sendo que, no Brasil, pode chegar a 16°C [5§].

Para uma imediata referéncia, a Tabela (3.9 apresenta, de forma simplificada, as
temperaturas registradas nos periodos escolhidos conforme tabela [3.7], referentes ao
dia 29/12/2019, nas localidades onde encontram-se as instalagoes dos terminais das
LT analisadas.

Outro aspecto relevante, diz respeito a temperatura maxima do condutor. Em
condicoes normais de operacao e, a plena carga, a temperatura maxima de trabalho
do condutor deve ficar entre 60°C e 65°C. Em condigoes de emergéncias onde, por
necessidade sistémica, seja necessario que haja uma sobrecarga na linha, a tempe-
ratura maxima do condutor pode atingir valores que chegam a até 90°C [59, [60].

E preciso considerar também que a temperatura do condutor é muito sensivel
a velocidade do vento. O valor de 2 ft/s (2,2 km/h) é considerado nos EUA como
limite minimo pratico do deslocamento do ar a altura e terrenos tipicos, com vistas
a condutores de linhas de transmissao. Para o ar totalmente parado, a capacidade
de corrente do condutor sofre reducgao significativa. Um vento de ocorréncia mais
frequente, 5 a 6 km/h, pode proporcionar um aumento substancial na capacidade

de corrente do condutor [G1].

I Amplitude térmica é a diferenca entre a temperatura méxima e a temperatura minima regis-
tradas num determinado periodo de tempo, nesse caso, um dia.

46



Tabela 3.9: Temperaturas hordrias registradas no dia 29/12/2019 nas localidades
onde estao instalados os terminais das linhas de transmissao analisadas. Fonte
INMET - Disponiveis em \url{http://tempo.inmet.gov.br/GraficosDiarios/ }.

Linha | Terminal 07000 ’I“emperatura ( C)
01h00min - M= 5h00min - 20h00min -
01h59min 07h59min 1h59min 20h59min
L. | Bmissor 25 - 25 21 - 21 30 - 31 31-29
Receptor 24 - 23 21 - 20 28 - 30 31 -29
LT-2% 23 - 925 20 - 19 30 - 33 33-32
LT.g | Bmissor 17 - 16 18 - 18 27 - 31 31- 28
) Receptor 19 - 19 18 - 18 28 - 30 25 - 23

(*) Nao havia estagoes disponiveis nos dois terminais da linha, entao, foram utili-
zados os dados de uma estagao meteorolégica que encontrava-se no meio do trecho
percorrido por esta linha.

Ainda nesse contexto, cabe ressaltar que as perdas de calor por irradiacao sao
proporcionais ao coeficiente de emissividade, que pode variar de 0,2 para um condu-
tor novo a 0,9 para um condutor enegrecido por varios anos de operacao e, ainda, que
a absorcao solar é proporcional ao coeficiente de absorcao, que pode variar de menos
que 0,1 para um condutor novo até préoximo de 1,0 para um condutor totalmente
enegrecido [62].

Sendo assim, sabendo que a resisténcia de um condutor varia com a temperatura
e, no caso dos metais, que a resisténcia aumenta quando a temperatura aumenta,
pode-se fazer uma rapida estimativa da variacao da resisténcia elétrica do condutor

relativa a variagao da temperatura deste, por meio da seguinte equagao:

R = Ro[l + ’Y(T - To)]’ (31)

onde:

~: coeficiente de temperatura;

R, resistencia na temperatura inicial 7),; e
R: resisténcia na temperatura final 7.

Para um v = 0,0036(°C)~!, que é o valor do coeficiente de temperatura do
aluminio, material presente na composi¢ao da maioria dos cabos utilizados em linhas
de transmissao aéreas, observa-se uma variacao de 0,4 % no valor da resisténcia de
sequéncia positiva, para cada 1°C' de variagao na temperatura do condutor.

Outro fator relevante a ser considerado no que tange a variagao da resisténcia a

partir da variacao de temperatura do condutor é o de que quanto mais depreciado
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for esse condutor, maior sera essa variacao, devido a variacao dos coeficientes de

emissividade e de absorcao.

3.4 Comentarios

Neste Capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para a implementacao do
modelo tedrico obtido conforme mencionado no Capitulo 2] Apresentou-se também
os fatores inerentes tanto aos SMSF quanto as linhas de transmissao que sao possiveis
fontes de erros nas diversas aplicacoes baseadas em PMU. Nota-se, de acordo
com o apresentado, que sao diversos os fatores que influenciam na estimacao dos
parametros elétricos das linhas de transmissao. Pode-se observar, ainda, que esses
mesmos parametros sao variaveis ao longo do tempo. A Figura (3.6 apresenta o
fluxograma completo do processo utilizado para a obtencao dos resultados a serem
apresentados.

No capitulo seguinte serao apresentados os resultados obtidos a partir de si-
mulacoes realizadas no software Wolfram Mathematica, de forma a estimar os
parametros elétricos das linhas aqui apresentadas, utilizando os dados de medigoes
sincrofasoriais extraidos do OpenPDC do ONS.
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Figura 3.6: Fluxograma completo do processo utilizado para a obtencao dos resul-
tados.
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Capitulo 4

Resultados

Até aqui foram vistos alguns fatores inerentes ao SMSF e, ainda, como esses fatores
afetam a estimacao dos parametros elétricos de LT. Adicionalmente, foi feita uma
breve explanacao acerca de como alguns fatores externos, como por exemplo, a
temperatura ambiente, podem também afetar os valores dos referidos parametros.
No Capitulo [2] foi apresentado o modelo tedrico utilizado para a implementacao do
método empregado para a realizacao deste trabalho. Tal metodologia foi apresentada
anteriormente, no Capitulo [3]

No presente Capitulo serao apresentados os resultados das simulacoes compu-
tacionais, onde foram obtidos os parametros das linhas cujas caracteristicas cons-
tam da Tabela [3.6] utilizando-se os dados de medigoes sincrofasoriais, extraidos do
OpenPDC do ONS, referentes ao dia e horarios exibidos na Tabela [3.7]

Resolvendo o problema de otimizacao conforme equacao [2.31| aplicando as res-
trigoes apresentadas na equagao [2.32] obteve-se os parametros de fase das linhas. A
partir desses valores, calculou-se os parametros de sequéncia, por meio das equagoes
e 210

Serao apresentados os valores de resisténcia, reatancia e susceptancia, de
sequéncias positiva e zero. Os valores obtidos a partir das simulagoes é compa-
rado com os valores de referéncia retirados da base de dados de curto-circuito do
ONS [46], referenciados nos graficos a seguir como BDT.

Para a obtencao dos resultados foi implementada uma rotina computacional no
software Wolfram Mathematica. Toda essa rotina pode ser encontrada no Apéndice
[Cl O problema de otimizagao nao linear descrito pela equagao foi solucionado
utilizando-se a funcao NMinimize, do Mathematica. Essa funcao, de acordo com
[63], implementa varios algoritmos para garantir que os resultados obtidos sdo os
otimos globais. Maiores detalhes acerca da otimizacao nao linear bem como da
fungdo NMinimize podem ser encontrados no D]

Ao final do Capitulo é apresentada uma tabela contendo um sumario comparativo

de todos os resultados obtidos.
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Precisao dos transformadores de instrumentacao

Antes de apresentar os resultados, cabe uma breve explanagao acerca da imprecisao
das medidas dos Transformadores de Instrumentacao. A classe de exatidao de TP
e TC, definidas nas normas NBR 6856 [56] e NBR 6855 [55], estabelece limites
de exatidao que sao compostos pelo FCR (fator de corregao de relagao) e pelos
erros de angulo de fase. Entretanto, quando se usam medicoes de TP e TC para
calculo de parametros de LT, essas grandezas sao divididas uma pela outra, ao invés
de serem multiplicadas. Neste caso, a exatidao especificada pelos paralelogramos
estabelecidos em Norma tende a somar os erros e nao a compensa-los. O mais
importante, entretanto, é o fato de que esses erro afetam sobremaneira a parte
resistiva da impedancia estimada.

Seja a impedancia calculada conforme a equagao [4.1}

Z = % cos(6, — 0;) +j%- sin(f, — 6;). (4.1)

Para fins didéticos, supoe-se que (6, —6;) seja proximo de 90°. Havendo qualquer
imprecisao na medida do angulo, esta afetard muito mais o resultado do cosseno do
que o resultado do seno, o que pode ser facilmente comprovado por um exemplo
numérico.

Hipoteticamente, considerando que (6, — ;) seja igual a 89°, e que, por alguma
imprecisao, o valor apresentado pelas medigoes é de 88°, ou seja, ha uma diferenca
de 1° entre o valor real e o valor medido.

Entao, para a resisténcia de sequéncia positiva:

c0s(89)— cos(88)|
cos(89)

AR(%) = I 100 = 99,970 %,

enquanto que, para o caso do calculo da reatancia:

|(sin(89)—sin(88)|

AX(%) = sin(89)

.100 = 0,046 %.

Sendo assim, considerando essa caracteristica, foi estabelecida, com base nas
medicoes de corrente das PMU, uma faixa de valores estimados para a resisténcia
e a reatancia de sequéncia positiva, considerando um erro méaximo de £10 % nas
medicoes dos angulos das correntes. As figuras e apresentam, respectiva-
mente, os graficos dos parametros de sequéncia positiva e zero, estimados para a
LT-3, no horario compreendido entre 15h00min e 16h59min. Os graficos referentes

as outras linhas e hordrios, sdo apresentados no Apéndice [E]
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Figura 4.1: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-3 - 15h00min as
16h59min.
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Figura 4.2: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-3 - 15h00min as
16h59min.

23



eoogfp——— 1~~~ T~ -~ T T T T ]

60.06 - ! ! ! ! I ]

z
[=1]
ot
=]
P
T
I

60.02 - ! '! il ! Y ! I
i |

60.00 oL

Frequéncia [ H

5098 I th f I | .

59 96 | - - | - | 1

0 20 40 80 80 100 120
Tempo [ min ]

—— Emissor ----- Receptor

(a) Frequéncia

1035 ™" [ ' L e i ko st o ]

Tempo [ min ]

— Emissor — Receptor

(b) Tensao de sequéncia positiva

340_M~MWMM_

i) 3 (]
oo =] %]
=] =] [ =]
T T T
I

Corrente [ A ]

[a

o

[=]
T

2401

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [ min ]

— Emissor —— Receptor

(¢) Corrente de sequéncia positiva (médulo)

Figura 4.3: Grandezas monitoradas nos terminais da L'T-3 - 15h00min as 16h59min.

o4



Cumpre ressaltar que foram feitos diversos testes, em horarios distintos, com o
objetivo de observar as influéncias externas nos valores dos parametros. A taxa de
exteriorizacao utilizada para a extracao dos dados das medig¢oes das PMU foi o de
1 /s, 0 que, em regime permanente, e a frequéncia fundamental, reflete com boa
precisao o comportamento do Sistema.

A fim de que possam ser observados os perfis das tensoes, correntes e frequéncias
das linhas nos hordrios das medigoes utilizadas, sdo apresentados, no Apéndice [F],

os graficos referentes a essas grandezas.

4.1 Sumario dos resultados obtidos

Os resultados que serao apresentados a seguir, foram obtidos a partir de uma analise
estatistica, calculando-se a média dos valores com a quantidade de ocorréncias mais
frequentes dentro de determinado periodo de estimacao dos parametros. Como
exemplo, a Figura ilustra o histograma dos valores estimados para o parametro
Ry da LT-3, no horario indicado. Nesse caso, como sera visto mais adiante, o valor
admitido como Ry foi o de 74,107 €.

700 |
600
500
400
300
200

100

74.104 74105 74106  74.107 74108 74100  T74.110
Rijn]

Figura 4.4: Histograma dos resultados obtidos para a resisténcia de sequéncia zero
- Ry da L'T-3, no horario de 15h00min as 16h59min.

De modo a facilitar a visualizagao dos resultados encontrados, foi definido o
seguinte critério, baseado em um cédigo de cores apresentado na Tabela para

indicar os valores das discrepancias encontradas nos resultados estimados.
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Tabela 4.1: Cédigo de cores para valores das discrepancias encontradas.

Discrepancia Cor da célula
encontrada
< 10% Verde
> 10% e < 20% Amarela
> 20% Vermelha

A seguir, é apresentado, nas Tabelas [4.2] [4.3], e o sumario dos resultados
obtidos a partir dos testes realizados. A coluna ” Desvio” apresenta os valores maximo
e minimo da faixa de desvio calculada considerando o um erro méximo de £10 % nas
medicoes dos angulos das correntes, conforme definido anteriormente. Os resultados
apresentados nessas tabelas foram obtidos a partir da média dos valores estimados
para cada periodo. A finalidade dessas tabelas é a de proporcionar uma maneira
de realizar comparacoes utilizando valores absolutos, e nao apenas comparagoes

graficas.

Tabela 4.2: Sumario dos resultados obtidos para o horédrio de 01h0Omin as 01h59min.

- N Valor Valor Desvio | Disc
Hordrio | LT | Parametro | | co o) cia | estimado (%) (%)
Ri () 2.503 3.853 | £33,628 531618
X, (9) 37,081 42,993 | +9.820 | 13,197
oy | Br(uS) 642,208 | 620,084 ; 3,445
Ry () 39,139 38,656 ; 1,234
Xo () 131,418 | 131,761 ; 0,261
By (18) 366,003 | 330,667 ; 9,876
Ri () 2,205 2,007 | £45,428 134,980
. X1 (Q) 32,248 35,577 | 49462 | 10,328
01h(;2mm i | B (nS) 451,987 | 434,976 ; 3,764
01h59min Ry () 22,050 21,830 - 1,000
Xo (2) 83,790 84,543 - 0,899
By (1S) 984,343 | 258,949 ; 8,931
Ry () 5,788 8,362 +43,062 | 44,465
X1 () 70,560 67,208 +9,663 | 4,750
LT-3 By (uS) 1 143,190 1 092,720 - 4,415
Ry () 74,970 74,094 ; 1,167
Xo () 200,233 | 276,040 ] 4,890
By (19) 694,414 | 625,115 ; 9,980
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Tabela 4.3: Sumario dos resultados obtidos para o horario de 07h0Omin as 07h59min

. N Valor Valor Desvio | Disc
Hordrio | LT | Parametro | | o o cia | estimado (%) (%)
Ry () 2,508 3,854 +30,391 | 83,644
X, (Q) 37,081 42,004 | +9.884 | 13,198
iy | BrS) 642,208 | 620,086 i 3,445
Ry (Q) 39,139 38,653 ; 1,242
Xo () 131,418 | 131,760 ; 0,260
By (18) 366,003 | 330,656 ] 9,879
Ri () 2.205 2.007 | £39,060 34,980
. X, () 32,248 35,579 | 49,669 | 10,328
07h(;(;m1n i | B (nS) 451,987 | 434,976 - 3,764
07h59min Ry () 22,050 21,830 - 1,000
Xo () 83,790 84,543 - 0,899
By (18) 984,343 | 258,949 ] 8,931
Ri () 5,788 8334 | £44,257 44,841
X, (9) 70,560 59,700 | +9,787 | 15,378
LT-3 By (uS) 1 143,190 1 092,710 - 4,415
Ry () 74,970 74,106 i 1,152
Xo (92) 290,233 290,366 - 0,046
By (1S) 694,414 | 625,037 . 9,991
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Tabela 4.4: Sumaério dos resultados obtidos para o horario de 15h00min as 16h59min.

s N Valor Valores | Desvio | Disc
Hordrio | LT | Parametro | | ¢ scia | estimados (%) (%)
Ry () 2,508 3,854 +33,345 | 53,644
X, (Q) 37,981 42,004 | 49,798 | 13,198
iy | BrS) 642,208 | 620,081 i 3,446
Ry () 39,139 38,654 ; 1,234
Xo (9) 131,418 | 131,759 ; 0,260
By (18) 366,003 | 330,650 ; 9,881
Ri () 2,205 2.007 | £42.626 134,980
. X, () 32,248 35,579 | +9,507 | 10,328
15h(;(;m1n it | B (nS) 451,987 434,976 - 3,764
16h59min Ry () 22,050 21,830 - 1,000
Xo (92) 83,790 84,543 - 0,899
By (18) 984,343 | 258,949 ] 8,931
Ri () 5,788 8382 | £41,387 44,814
X, (Q) 70,560 66,749 | +9,604 | 5,401
LT-3 By (uS) 1 143,190 1 092,710 - 4,415
Ry () 74,970 74,107 i 1,151
Xo (9) 200,233 | 276,294 ; 4,803
By (1S) 694,414 | 625,058 ; 9,988
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Tabela 4.5: Sumaério dos resultados obtidos para o horario de 20h00min as 20h59min.

s N Valor Valores | Desvio | Disc
Hordrio | LT | Parametro | | ¢ scia | estimados (%) (%)
Ry () 2,508 3,855 +36,503 | 53,681
X, (Q) 37,981 42,995 | +9.732 | 13,200
iy | BrS) 642,208 | 620,080 i 3,446
Ry () 39,139 38,654 ; 1,234
Xo (9) 131,418 | 131,760 ; 0,260
By (18) 366,003 | 330,650 ; 9,881
Ri () 2,205 2.007 | £46.173 [134,980
. X, () 32,248 35,579 | +9,500 | 10,328
20h(;2mm it | B (nS) 451,987 434,976 - 3,764
20h59min Ry () 22,050 21,830 - 1,000
Xo (92) 83,790 84,543 - 0,899
By (18) 984,343 | 258,949 ] 8,931
Ri () 5,788 83884 | £29,810 44,841
X1 (Q) 70,560 81.410 | 49,902 | 15,378
LT-3 By (uS) 1 143,190 1 092,710 - 4,416
Ry () 74,970 74,106 i 1,152
Xo (92) 290,233 290,100 - 0,046
By (1S) 694,414 | 625,037 ; 9,991
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4.2 Analise dos resultados

4.2.1 Parametros de sequéncia positiva
Resisténcia de sequéncia positiva

Os resultados apresentados para a resisténcia de sequéncia positiva - Ry de todas as
tres linhas analisadas apresentaram uma discrepancia destoante dos demais resulta-
dos, chegando a ultrapassar em mais de 50% o valor de referéncia. Um dos motivos
para a variagao de resisténcia é a temperatura do condutor. Condutores de linha de
transmissao sao geralmente de aluminio principalmente pelo custo e peso reduzido,
é o caso das linhas em questao. Além disso, possui menor tendéncia a ionizacao do
ar. A equagao mostra a variacao da resisténcia de um condutor em funcao de
sua temperatura. Entretanto, essa é uma afirmacao que leva em conta apenas as
caracteristicas fisicas dos condutores.

Cabe ainda ressaltar, o fato da variacao da temperatura em decorréncia do car-
regamento da linha. Sabe-se que a maior probabilidade de ocorréncia de resisténcias
altas é no caso onde hajam em temperaturas altas, e que valores elevados de cor-
rente alta aumentam a temperatura do cabo. Soma-se a esses fatores, a variagao
das condigoes climaticas do ambiente ao qual esta inserido a LT.

A partir dessas afirmacoes, era de se esperar que fosse observada uma maior
variacao dos valores de R; quando comparados os diferente horarios, escolhidos em
funcao da carga, ou seja, era de se esperar valores maiores de R, para os horérios
de carga média e pesada, devido a maior corrente e a temperatura mais elevada.
Contudo, nao foi possivel observar essa variacao.

Ainda que utilizado o mesmo método para as trés linhas analisadas, ha uma
variacao no tocante a discrepancia dos resultados quando comparados ao valor de
referéncia. Tal fato pode ser atribuido as caracteristicas dos diferentes equipamentos
instalados na LT analisadas, com destaque para os CI. Como ja mencionado anteri-
ormente no item [3.3.2] o processo realizado pelos CI, estd sujeito a erros de medigao,
de médulo e angulo e, os erros mais significativos na medicao de sincrofasores sao
provenientes dos transformadores de instrumentos.

Ainda nesse contexto, hda de se observar que, ao considerar a faixa de valores
estimados, calculada com base no impacto do erro das medidas de angulo nos valores
de impedancia, os valores chegam, na maioria dos casos, a serem compativeis com
os valores adotados como referéncia (os valores adotados como referéncia estao,
na maioria das vezes, inclusos na faixa de valores estimados). Este fato ressalta a
importancia dos canais de instrumentagao, e sugere uma investigacao mais profunda
acerca dos fatores que podem vir a inserir erros nas medicoes sincrofasoriais. Além

disso, fica evidenciada a grande sensibilidade deste parametro aos erros de medigoes
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de angulos.

Reatancia de sequéncia positiva

Assim como os valores apesentados para R, os valores encontrados para reatancia
de sequéncia positiva - X; sao destoantes, mesmo que em menor proporgao, aos
valores tomados como referéncia. A variacao da reatancia, em caso de condutores
compostos, que possuem dois ou mais fios, esta relacionada a distancia entre os
fios de um mesmo condutor, e a distancia entre os fios de dois ou mais condutores
presentes em uma linha [64].

A razao, para aumento da reatancia em relacao ao valor do projeto é, inicial-
mente e hipoteticamente, a mesma apresentada para variacao da resisténcia. Se a
linha, no dia e horarios apresentados, possui um maior carregamento, existe a possi-
bilidade de essas distancias entre os fios de um mesmo condutor se alterarem devido
ao aquecimento dos condutores. Se a reatancia aumentou, sugere-se que a distancia
entre os condutores aumentou mais do que a distancia entre os fios de um mesmo
condutor. Além disso, com o provavel aquecimento, o cabo pode ter seu compri-
mento aumentando, e o maior numero de loops de corrente aumenta a indutancia
nos cabos.

Entretanto, conforme ja observado para os valores de R, os valores das dis-
crepancias dos valores de X, quando comparadas as trés linhas, apresentou va-
riagoes, o que corrobora com a afirmacao feita anteriormente, de que tal fato pode
ser atribuido as caracteristicas dos diferentes equipamentos instalados na LT anali-

sadas, com destaque para os CI.

Admitancia de sequéncia positiva

O valor da admitancia de sequéncia positiva - B; é, teoricamente, zero e, ao uti-
lizar linhas de variados comprimentos, nao se pode analisar esses valores de forma
pragmatica. Contudo, observou-se um bom desempenho do método utilizado na
estimacao dos valores de By, com discrepancias menores do que 5 % em todas as

linhas analisadas.

4.2.2 Parametros de sequéncia zero

Os resultados apresentados para os parametros de sequéncia zero demonstram um
bom desempenho do método utilizado, haja vista que as discrepancias observadas
foram menores do que 10 % em todos os parametros obtidos e, no caso dos valores de
resisténcia e reatancia de sequéncia zero - Ry e Xy, foram observadas discrepancias

menores do que 5 %.
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4.2.3 Dados das PMU

Conforme mencionado anteriormente, uma das dificuldades enfrentadas na ela-

boracao e execucao deste trabalho, diz respeito a qualidade e disponibilidade dos
dados medidos pelas PMU. A Tabela apresenta a quantidade de dados faltantes

nas respectivas medigoes.

Tabela 4.6: Quantidade de medidas necessarias x medidas obtidas pelas PMU nos
respectivos hordrios de medi¢ao. Fonte: ONS. (Horario 1: 01hOOmin as 01h59min;
Horario 2: 07h00Omin as 07h59min; Horario 3: 15h00min as 16h59min; Horario 4:
20h00min as 20h59min).

Linha | Terminal | Horario Medidas | Medidas | Medidas | Proporcao
necessarias | obtidas | faltantes | faltantes
1 3 600 3 409 191 5,306 %
Emissor 2 3 600 1621 1979 54,972 %
3 7 200 6 751 449 6,236 %
[Tl 4 3 600 2 794 806 22,389 %
1 3 600 3 409 191 5,306 %
Receptor 2 3 600 1622 1978 54,944 %
3 7 200 6 752 448 6,222 %
4 3 600 2 794 806 22,389 %
1 3 600 3 409 191 5,306 %
Ermissor 2 3 600 1622 1978 54,944 %
3 7 200 6 752 448 6,222 %
T2 4 3 600 2 794 806 22,389 %
1 3 600 3 409 191 5,306 %
Receptor 2 3 600 1622 1978 54,944 %
3 7 200 6 752 448 6,222 %
4 3 600 2 794 806 22,389 %
1 3 600 3 577 23 0,639 %
Emissor 2 3 600 3 598 2 0,056 %
3 7 200 7 190 10 0,139 %
T3 4 3 600 3 599 1 0,028 %
1 3 600 3 596 4 0,111 %
Receptor 2 3 600 3 475 125 3,472 %
3 7 200 7175 25 0,347 %
4 3 600 3 339 261 7,250 %

Observando os dados da Tabela[4.6] nota-se que, no tocante a disponibilidade dos

dados, a LT-3 foi a linha que apresentou o melhor desempenho. Para as LT-2 e LT-3,

pode-se observar que, em alguns instantes, os dados disponibilizados nao chegaram

a ser a metade do numero de medidas considerado como ideal. Cabe ainda destacar

que, os dados utilizados neste trabalho foram extraidos do OpenPDC do ONS, por

meio do software MedPlot. Este software, na ocorréncia de faltas de medi¢ao, como

as apontadas na Tabela [4.6], repete a tltima medigao vélida antes do dado faltante.
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A Figura [4.5] contendo os dados de medi¢Ges de tensoes dos dois terminais da
LT-1 no periodo das 20h as 20h59min, ilustra, de maneira evidente, nos periodos
destacados em vermelho, essa repeticao de medidas no caso de dados faltantes.

Nota-se que, nos periodos destacados, nao ha variacao alguma nos valores medi-
dos, o que indica claramente uma falta de dados de medicao nesses periodos.

Face ao exposto, pode-se dizer que o desempenho das PMU, quando analisado
o quesito disponibilidade de dados, é um outro fator que influencia diretamente a

estimacao dos parametros de LT.
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Figura 4.5: Destaque para periodos com dados de medicao faltantes.

4.3 Comentarios

Neste Capitulo foram apresentados os graficos com os resultados, ao longo do tempo,
da estimacao dos parametros elétricos das LT analisadas. Foram apresentadas
também, tabelas contendo um sumaério dos resultados obtidos, de forma a melhor
visualizar, de maneira numérica, os valores dos parametros e as discrepancias ob-
servadas. Numa andlise preliminar dos resultados, pode-se notar a influencia dos
fatores externos e internos as LT na estimacao desses parametros.

No Capitulo seguinte serao feitas as conclusoes acerca deste trabalho, bem como

propostas de continuidade do mesmo.
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Capitulo 5

Conclusoes e propostas de

trabalhos futuros

Esta dissertagao abordou o estudo e a implementacao de uma metodologia, a fim
de estimar os parametros elétricos de sequéncia de linhas de transmissao a partir
de medigoes sicrofasorias, obtidas de equipamentos PMU instalados em ambos os
terminais das linhas. Foi feita, ainda, uma abordagem tedrica de alguns fatores
internos e externos ao equipamento linha de transmissao, fatores esses que tém
influéncia direta nos valores desses parametros.

O desenvolvimento relativamente recente das unidades de medicao sincrofaso-
riais, somado ao inicio da operacao do SMSF no SIN, gerou um novo paradigma
no monitoramento e controle do Sistema e, conhecer exatamente até onde pode-se
garantir com exatidao e seguranca o uso das PMU para essas noas aplicacoes requer
uma andlise mais aprofundada.

O Capitulo inicial faz uma breve contextualizagao do uso da tecnologia SMSF
em SEE, e envolve uma pesquisa bibliografica relacionada a insercao desta nova
tecnologia em SEE, bem como as aplicagoes e os beneficios que a tecnologia pode
agregar ao sistema onde for implantada. No mesmo capitulo é apresentado, de forma
simplificada, o projeto de implantacao do SMSF no SIN, de responsabilidade do
ONS. Em seguida, foram abordados os fatores causadores de erros em SMSF e, por
isso, uma breve revisao da teoria de SMSF foi inserida na dissertacao, descrevendo:
os principais componentes do SMSF, o calculo vetorial e o TVE.

A fim de representar o modelo tedrico a ser implementado para as simulagoes
computacionais, foi comentada a teoria de LT empregada neste trabalho, de modo a
formular um problema pratico de otimizacao nao linear, com a finalidade de estimar
os parametros de sequéncia. Para isso, foi definida uma funcao objetivo, obtida a
partir do método dos minimos quadrados, baseada na analise nodal da LT, através
da sua representacao pelo modelo II equivalente.

Sabendo que as medidas sincrofasoriais estao sujeitas a erros de medic¢ao que po-
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dem ser oriundos de diversos fatores, no Capitulo [3| foi feita uma abordagem tedrica
dos fatores que podem inserir erros nas medigoes sincrofasoriais, com destaque para
a influéncia dos canais de instrumentacao sobre essas medidas, sobretudo em regime
permanente. Fatores externos como a variacao de temperatura ambiente, e a ca-
pacidade de conducao de corrente foram devidamente abordados, pois sabe-se que
a temperatura dos condutores influencia diretamente os parametros de sequéncia,
principalmente a resisténcia de sequéncia positiva.

Encerrando os estudos deste trabalho, apresentou-se, no Capitulo [} a andlise
de desempenho do método, aplicado em LT reais do SIN, cujos resultados foram
obtidos a partir de simulacoes computacionais, baseados em medigoes fasoriais ex-
traidas do OpenPDC do ONS. Nesses resultados foram apresentados os parametros
de sequéncia positiva e zero, das tres LT em questao, referentes a quatro periodos
de um mesmo dia.

A fim de que se fosse possivel comparar o desempenho do método entre as LT
analisadas, aproveitando-se dos diferentes aspectos construtivos de cada uma das trés
linhas, foram apresentados, também, graficos com a variacao, ao longo do periodo
das medicoes, da discrepancia dos valores encontrados para cada um dos parametros,
tomando como referéncia os valores dos parametros constantes da Base de Dados
de Curto-circuito do ONS. Por fim, sao apresentadas tabelas onde encontram-se os
valores absolutos dos parametros estimados para cada um dos periodos de tempo
aqui analisados.

Ao analisar os valores estimados para a resisténcia de sequéncia positiva, nota-
se uma discrepancia muito grande quando comparado com os valores de referéncia.
Este fato, corrobora com a afirmagao de LIRA [31], de que a estimacao da resisténcia
¢ muito sensivel aos diversos tipos de erros fasoriais, particularmente erros angulares.
Entretanto, ao analisar os 4 periodos de tempo estudados, era de se esperar uma
maior variacao dos valores deste parametro, principalmente quando comparados
os periodos de carga leve com os de carga pesada. Soma-se a isto, a variagao da
temperatura ambiente. O esperado era que a resisténcia de sequéncia positiva nos
periodos de carga média e pesada fossem maiores do que os valores obtidos para
carga leve. Como nao foi possivel observar essa variacao esperada, sugere-se uma
maior investigacao acerca deste fato.

Os valores obtidos para as reatancias de sequéncia positiva apresentaram me-
lhor desempenho quando comparados com os valores estimados das resisténcias de
sequéncia positiva. Contudo, a discrepancia apresentada, tomando como referéncia
os valores da base de dados do ONS, ainda pode ser considerada alta. Assim como
no caso da resisténcia de sequéncia positiva, nao foi observada uma variacao da
reatancia de sequéncia positiva com o carregamento da linha, nem com a variagao

de temperatura, com excecao para a variacao apresentada pela LT3, em horérios
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especificos.

Para o caso da admitancia de sequéncia positiva, o método apresentou bons
resultados, com discrepancias menores do que 5 % para todas as linhas analisadas.

Para os parametros resisténcias e reatancias de sequéncia zero, o método apre-
sentou excelentes resultados, com discrepancias menores do que 5 % para todas as
linhas. Em alguns casos, a discrepancia observada chegou a ser menor do que 1 %.
Esse fato era esperado, haja vista que esses parametro nao possuem uma sensibili-
dade aos erros de medigoes de angulos como os parametros de sequéncia positiva.
Além disso, as caracteristicas construtivas das LT (cabos para-raios, por exemplo)
sao o fator de maior relevancia na estimacao desses parametros.

O pior desempenho observado na estimacao dos parametros de sequéncia zero,
mas, ainda com um bom desempenho, é o da admitancia. Nos resultados apresen-
tados, observa-se uma discrepancia de menos de 10 % para esse tipo de parametro,
para todas as LT, quando comparados com os valores de referéncia.

Com base nos resultados apresentados, é possivel afirmar que a estimacao de
parametros envolve muito mais do que o simples calculo tedrico destes. O processo
de estimacao envolve a escolha e a aplicacao de métodos numéricos e, diante das
possiveis ineficiéncias destes, deve-se compara-los de modo a compreender possiveis
erros de estimacao. Conforme ja mencionado, nao necessariamente os erros es-
tarao na implementacao dos métodos, ou no método propriamente dito. O processo
envolve avaliacao de causas da inexatidao ou imprecisao dos resultados. A possibili-
dade de se trabalhar com dados reais instiga a compreensao também dos processos
de medigao e, dos equipamentos e tecnologias utilizados para esta.

Os resultados apresentados indicam a presenca de erros significativos nos fasores
de tensao e corrente, principalmente na medicao angular destes. Fato comprovado
pelos resultados apresentados para as resisténcias de sequéncia positiva.

Atualmente se descortinam diversas aplicagoes para o emprego da tecnologia
SMSF'. Todas essas aplicagoes, visando a seguranga operacional do sistema ao qual
serao aplicadas, requerem que as medidas obtidas sejam confiaveis, de modo que
o apoio as tomadas de decisoes baseadas nesses tipos de aplicacoes seja feito da
maneira mais confidvel possivel. Uma das alternativas para melhorar a confiabilidade
quanto a exatidao das medidas ¢é a utilizacao de transformadores de instrumentos
de maior exatidao, que sao comumente empregados em medi¢ao para supervisao ou
faturamento.

No ambito da regulagao do SEB, de acordo com a Resolugao Normativa ANEEL
n° 728/2016 [65], ”a qualidade do servigo piublico de transmissao de energia elétrica
sera medida com base na disponibilidade e na capacidade operativa das instalagoes
de transmissao”. Em termos praticos, isso significa que o agente de transmissao tem

suas receitas condicionadas a disponibilidade, medida em minutos, das instalacoes
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concedidas a si, no caso, as LT. Esse modelo nao proporciona o devido incentivo
para que esses agentes, detentores de equipamentos PMU, especifiquem os canais
de instrumentacao com a precisao da medi¢ao adequada a algumas aplicacoes de
monitoramento, como por exemplo, o monitoramento dos parametros elétricos das
linhas de transmissao.

No entanto, apesar de ser fazer util para a operacao do sistema como um todo,
o condicionamento de receitas aos niveis de disponibilidade representa incentivo
insuficiente para aplicacoes da tecnologia de SMSF ao nivel de monitoramento em
tempo real dos parametros em questao. Dessa forma, dada a importancia da acuracia
dessas medidas para este tipo de aplicacao, se faz importante a implantacao de
medidas outras que incentivem a operacao adequada da tecnologia de SMSF frente
as solicitacoes de cada tipo de aplicacao. Uma possivel alternativa seria a adocao de
medidas regulatorias que incentivem a adequacao dos requisitos técnicos, de forma
que esses requisitos atendam a precisao adequada das medidas de todas as grandezas
monitoradas desta linha.

Este trabalho contribui para trazer a tona a discussao acerca do uso das
aplicacoes da tecnologia SMSF em SEE. O trabalho aponta para uma necessidade
de estudos das instalacoes de uma subestacao, antes da instalacao de um SMSF,
de maneira a compatibilizar os beneficios esperados com o uso desta tecnologia e o
desempenho das aplicacoes.

No caso especifico da estimagao dos parametros de sequéncia de LT, este trabalho
colabora no sentido de que, mesmo com diversas publicagoes abordando este tema,
faz-se necessaria uma maior investigacao acerca dos fatores que podem influenciar
os valores estimados, principalmente no que se refere aos parametros de sequéncia
positiva.

Dentre as contribuicoes do presente trabalho, pode-se destacar as seguintes:

e Modelagem e estimacao das impedancias e admitancias de sequéncia de LT;

e Metodologia para a estimacao destes parametros em tempo real, principal-
mente os parametros de sequéncia zero, haja vista que foi possivel obte-los

mesmo com o desequilibrio natural do sistema; e

e Aplicagao desta metodologia em linhas de transmissao reais instaladas e em

operacao no SIN.

O presente trabalho destacou a importancia da estimacao de parametros de linhas
para as possiveis aplicacoes da tecnologia SMSF em SEE, tanto na operacao em
tempo real, quanto em estudos off-line. Todavia, existe, ainda, um vasto campo
de pesquisas para aprimorar a estimacao desses parametros, bem como aprimorar

a andlise para o uso destes parametros em possiveis aplica¢oes baseadas em SMSF.
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Com o intuito de possibilitar a continuidade dos trabalhos acerca desse tema, que é

por demasiado amplo, listam-se a seguir, algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Aplicagao de métodos de compensacao de erros fasoriais a fim de que sejam

minimizados os efeitos desses erros na estimacgao dos parametros;

e Comparacao entre métodos diversos de estimacao de parametros elétricos de
sequéncia, utilizando-se uma base de dados comum das medidas sincrofasoriais,
de modo que se analise o desempenho dos diferentes métodos ja apresentados

na literatura;

e A principio, a analise dos histogramas obtidos da o indicio de um comporta-
mento préximo ao de uma gaussiana. Assim, sugere-se a aplicagao de analises
estatisticas mais aprofundadas, de maneira a observar a natureza da distri-

buicao dos parametros obtidos;

e Investigacao acerca da influéncia da temperatura, da capacidade de conducao

de corrente, e do carregamento da linha nos parametros de sequéncia;

e Estimacao de parametros elétrico de sequéncia zero ao longo de um ano, afim
de que sejam verificadas as possiveis influéncias climaticas nos valores des-
ses parametros. Esta sugestao tem por finalidade analisar os valores desses
parametros durante os periodos imidos e secos, visando o estudo da influéncia

direta das caracteristicas do solo nos parametros de sequéncia zero;

e Avaliar a possibilidade de se monitorar a admitancia de sequéncia zero frente a
defeitos de alta impedancia, vislumbrando uma possivel aplicacao de predigao
de faltas, principalmente no caso de queimadas, onde espera-se que, devido a
ionizacao do ar abaixo da LT durante uma ocorréncia de queimada, haja uma

variacao gradativa no valor deste parametro;

e Avaliar a aplicacdo da estimacao de parametros de sequéncia utilizando

medicoes sincrofasoriais na aplicacao de localizacao de defeitos; e

e Avaliar o uso desta estimacao em possiveis novas aplicacoes baseadas na tecno-
logia de SMSF, tais como: estimador de estados; localizador de faltas; ajuste
dinamico de relés de protecao; e carregamento dinamico de linhas de trans-

missao.
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Apeéendice A
Expansao das equacoes complexas

As equagoes complexas a sao expandidas em 12 equacoes reais. Definindo
Gy = Sy + jT, com x = (a,b, c,ab,bc ou ac), essas 12 equagoes podem ser escritas

COIMo:

Re(V%) = Re(I?).R, — Im(I?). X, 4+ Re(I).Ray — Im(I} ). X + Re(I9). Ry
m(V;). $).T,  Im(V)®). 5).T,
—Im(I5). X e + m(vg )-Sa n RG(V; ). Ta n m(VE)Q) Sab n Re(Vbz) W,

Im(V.).S,. n Re(VS). T,

C C

2 2 ’

(A1)

Im(V) = Im(I9). Ry + Re(I7). X, + Im(I). Ray + Re(I). Xop + Im(I5). Ry

+Re(I%). Xoe — Re(VSS),Sa + Im(V;S),Ta _ Re(VE);)-Sab n Im(Vb;).Tab_

Re(VS).Sp  Im(V5).Th
2 + 2

(A.2)

Re(V®) = Re(1).Ry — Im(I)). X}, + Re(I5). Rap — Im(15). X oy + Re(12). Ry

I 5 . 5 T I s X S T
_Im(IS)Xbc‘i‘ m(‘/Qb ) Sb i RG(VS ) b + m(‘/;) Sab 4 Re(V;) ab

Im(Vcs).Sbc Re(VCS).TbC
5 T o

+ (A3)

Im(V,%) = Im(I). Ry + Re(I). Xy, + Im(I5). Ry + Re(I9). X o + Im(I5). Ry,

9). Im(V;9).T; 5). Im(VS).T
jLRe(ICS).XbC_Re(V;)SbJr m(VQb) b_Re(VaZ)Sab+ m(V;) w

Re(VS).Sp  Im(VS).Th
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Apendice B

O Filtro de Variacao Total - FVT

A filtragem total baseada em variagoes foi introduzida por RUDIN et al. [53] e,
apesar de ser frequentemente usada para filtragem e restauragao de imagens, pode ser
utilizada também em sinais ruidosos. O FVT também conhecido como regularizagao
total da variagao, é um filtro iterativo comumente usado para reduzir diferentes tipos
de ruido aditivo ou multiplicativo, preservando transicoes nitidas, sendo um método
de filtragem eficaz para recuperar sinais constantes por partes. Existem, atualmente,

diversos algoritmos propostos a fim de implementar esta filtragem.

B.1 Variacao Total

A variagao total - VT de um sinal mede o quanto o sinal muda entre os valores do
sinal. Especificamente, a variacao total de um sinal de um ponto N de um sinal
z(n), 1 <n < N é definida como:

N

VT(2) =) |z(n) —z(n - 1)|. (B.1)

n=2

A variacao total de x também pode ser escrita como:

VT(z) = [[Dx]| , (B.2)
onde [|.||; é a ¢; norma, e
1 -1
-1 1
D =
-1 1

é a matriz de dimensao (N — 1) x N
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B.2 Filtro

Considerando um sinal x adicionado de um ruido branco Gaussiano n, temos um

sinal ruidoso y, sendo:

y=X+4+n y, X, n € R (B.3)

Uma maneira de estimar x é encontrar o sinal x minimizando a fungao objetivo:

J(x) = [ly-x][3 + Al/Dx||; (B.4)

Essa abordagem é chamada de filtragem de variagao total. O parametro de regu-
larizacao, A, controla a quantidade de suavizagao realizada e desempenha um papel
critico no processo de filtragem. Quando A = 0, nao ha suavizagao, e o resultado
¢ 0 mesmo que minimizar a soma dos quadrados. Ja quando A\ — oo, o termo de
variacao total desempenha um papel cada vez mais forte, o que for¢a o resultado
a ter uma variacao total menor, a custa de ser menos semelhante ao sinal de en-
trada. Assim, a escolha do parametro de regularizacao é fundamental para alcancar
a quantidade certa de remocao de ruido. A titulo de curiosidade, o modelo de Rudin-
Osher-Fatemi foi um componente essencial na produgao da primeira imagem de um

buraco negro [66].
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Apendice C

Os cdodigos implementados

Inicializacao

(*Limpa as varidveis guardadas no Quernel*)

Clear[“Global*"]

(*Define o diretério onde est4 inserido o c6digo™)

SetDirectory|NotebookDirectoryf(]]

(*Importa os dados de medigoes da PMU. Os arquivos devem ser *.txt no formato .CSV*)
PMU1 = Import[“terminal emissor.txt”, “CSV”];

PMU2 = Import[“terminal receptor.txt”, “CSV”];

(*Define, para o programa, as colunas constantes dos arquivos de dados das PMU.
Os dados sio etraidos do MedPlot em formato *.CSV*)

{tempo, VaS, tetaVaS, VbS, tetaVbS, VcS, tetaVcS, IaS, tetalaS,

IbS, tetalb$S, IcS, tetalcS, fSeq2} =

{Table[PMU1[[i, 1]], {¢, Length[PMU1]}|, Table[PMU1[[z, 2]], {¢, Length[PMU1}}],
{Table[PMU1[[z, 3]], {7, Length[PMU1]}], Table[PMUL1[[z, 4]], {7, Length[PMU1]}|,
{Table[PMU1[[z, 5]], {¢, Length[PMU1]}], Table[PMUL1[[:, 6]], {¢, Length[PMU1]}|,
{Table[PMU1[[z, 7]], {¢, Length[PMU1]}|, Table[PMU1[[z, 8]], {¢, Length[PMU1}}],
{Table[PMU1[[, 9]], {¢, Length[PMU1]}], Table[PMU1][[z, 10]], {7, Length[PMU1]}|,
{Table[PMU1[[i, 11]], {¢, Length[PMU1]}], Table[PMU1[[i, 12]], {7, Length[PMU1]}|,
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{Table[PMU1][[i, 13]], {4, Length[PMU1]}], Table[PMU1[[;, 14]], {i, Length[PMU1]}],

{tempo, VaR, tetaVaR, VbR, tetaVbR, VcR, tetaVcR, IaR, tetalaR,

IbR, tetalbR, IcR, tetalcR, freq2} =

{Table[PMU2[[z, 1]], {7, Length[PMU2] }], Table[PMU2[[¢, 2]], {¢, Length[PMU2} }],
{Table[PMU2|[z, 3]], {¢, Length[PMU2] }|, Table[PMUZ2[[z, 4]], {¢, Length[PMU2}}],
{Table[PMU2[[z, 5]], {¢, Length[PMU2] }|, Table[PMUZ2[[¢, 6]], {¢, Length[PMU2} }],
{Table[PMU2[[z, 7]], {¢, Length[PMU2] }], Table[PMUZ2[[¢, 8]], {¢, Length[PMU2} }],
{Table[PMU2|[z, 9]], {¢, Length[PMU2] }|, Table[PMU2[[z, 10]], {, Length[PMU2| }],
{Table[PMU2[[z, 11]], {¢, Length[PMU2] }], Table[PMUZ2[[z, 12]], {¢, Length[PMUZ2]}|,
{Table[PMU2[[, 13]], {¢, Length[PMU2] }], Table[PMUZ2[[:, 14]], {¢, Length[PMU2] }],

(*Define um vetor de tensées de linha, j&4 como um niimero complexo V; = v/3Vje#® *)

VectorVolt2 = v/3Table[{ VaR|[[i]]Exp[ItetaVaR|[i]| Degree], VbR|[i]| Exp[ItetaVbR/[i]| Degree],
VcR|[i]|Exp[ItetaVcR[[i]| Degree]}, {7, Length[VaR]}];

VectorVolt1 = v/3Table[{ VaS|[i]|Exp[ItetaVaS|[i]| Degree], VbS[[i]| Exp|[ItetaVbS|[i]] Degree]
VcS[[i]|Exp[ItetaVeS[[i]| Degree] }, {7, Length[VaS]}|;

(*Define um vetor de correntes de linha, j4 como um nimero complexo I; = Iye *)
VectorAmp2 = Table[{IaR[[i]|Exp[ItetalaR][[]| Degree], IbR[[i]| Exp[ItetalbR[[i]| Degree],
IcR|[[{]|Exp[ItetalcR[[i]| Degree|}, {i, Length[IaR]}];

VectorAmp1 = Table[{IaS[[¢]|Exp[ItetalaS|[i]| Degree], IbS[[i]|Exp[/tetaIbS[[¢]| Degree],
IcS[[¢]|Exp[/tetalcS[[i]| Degree]}, {i, Length[IaS]}|;

(*Define as dimensoes do vetor

XX = [x1;x2,...,x24|T = [Re ((V25) ,Im (V.%) ,Re (V,°) ,Im (V;%) , ..., Re (V) ,

Im (V,®),..,Re (L.5),Im (1,5),...,Re (I.®) ,Im (L,®),..] T;

dovetorZ = Z = [Re (V,) ,Im (V) , ..., Im (V,) ,Re D_ L.) , ..., Im (3_ I.)] = [x1 — x7,x2 — x8,
x3 — x9, %4 — x10, x5 — x11,x6 — x12, x13 + x19, x14 + x20, x15 + x21,x16 + x22,x17 + x23
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x18 + x24|, e somatérios das tensdes e correntes*)
XX = Z = SumVa = SumVb = SumVec¢ = Sumla = SumIb = Sumlc =
Table[0.0, { Length[VectorVolt1]}];

(*Monta os vetores XX e Z*)

Do[{{VaR{[nm]], VbR[[nm]], VcR[[nm]]} = VectorVolt2[[nm]],

{VaS[[nm]], VbS[[nm]], VeS[[nm]]} = VectorVolt1[fom]],

{IaR{fnm]], IbR{fnm]], IeR[[nm]]} = VectorAmp2{fnm]]

{1aS{fnm], 1bS{[nm]], leS{[nm]]} = VectorAmp1[nm]]

{SumVa[[nm]], SumVb[[nm]], SumVe[[nm]]} = VectorVolt1[[nm]] + VectorVolt2[[nm]],
XX[fnm]] = {Re[VaS{fnm]]], Im[VaS{[am][], Re[VbS fnm]]], Im[VbS{fnm]]], Re[VeS[fam]]],
Im{VS fnm]]], Re[VaR[[m]]}, lm[VaR {fnm]]], Re[VbR[[nm]]], lm[ VbR fnm]]], Re[VeR[[am]],
Tm{VeR fnm]]], Re[laS{[nm]]], im{laS][nm]}, Re{IbS[[nm]], lm{IbS{[nm]]], RellcS [fnm]]]
Im{LcS{[nm]]], Re[laR[[um]]], im{1aR{fm]], Re{IbR[fnm]]], in{IbR[[nm]]], Re[lcR{fnm]]]
Im{LcR[[am]]}},

Z[fnm]] = {XX[[am]][[1]] — XX [nm]] [7]], XX{fmm]][[2]] — XX [fnxa]} (8]}, XX [[nn]] [3]]—

XX [fnn]] [9]], XX [fnma]] 4] — XX [[nma]]{[10]], XX [fmm]] {5]] — XX [fnm]}[[11]], XX ][]} f6]] -

XX [fnm]] {121}, XX[fnm])[[13]] — XX [fama]) (19}, XX [[nm]] [14]] — XX [[nm]]{[20[], XX{fnm]][[25]] ~
XX [fnn] [21]], XX fnma]][[26]] — XX [fnma]}[[22]], XX [[nn]] [17]] — XX [fmn]] [23]], XX frea]][[28]] ~
XX[[nm]][[24]]}}, {nm, Length[VectorVolt1]}];

(*Monta a matriz H de forma a resolver o problema Z = H.p3*)

H = Table[{Rel[las([nm]]], =0l [Tas([nm]]], Relslzell o, 0,0,0,0,0,0, 0, Re[Ibs|[nm]]],
HVelenll, — Im(Tbs(fum]]], 225l 0, 0,0, 0, Refles|[nm]]], 25l — Im(Tes{[om]]], Rl
0,0,0,0,0,0},

{Im{Tas[[nm]]], — RelVesliomlll ReTas{[nm]]], mlVesliomll o, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, Im(Tbs[[nm]]], — RelVesllomll]
Re[Ibs{[nm]]], mm¥bslemll ¢, 0, 0, Im(Ics[[nm)]], — RelVslimlll Re[fes|[nm]]], miVesliomil
0,0,0,0,0,0}

{0,0,0,0, Re[Tbs[fm]]], ==l g [Tbs|[nm]], BelVeeliemll, g, 0, 0, 0, Re[las[[nm]]], mleslemll,

— Im(Tes{[om]]], RelVesliomll | Refes{nm]]], miVesliomll g fes{nm]]], RelVeslloml

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
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,{0,0,0,0, Im[Ibs[[nm]]], — RelVeslmlll Re[Ths([nm)]], mlVsllomlll o, 0, 0, 0, Im(Tas(fum]]], — RelVesllomlll
Re[las|[nm]]], 202l fin fes[[nm]]], —RelVeglbmll, Refes|[am]]), 2l¥elml,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

{0,0,0,0,0,0,0,0, Refles{[nm]]], 2%l —tm(les|[nm]]), *e¥5lenll, 0, 0,0, 0, RefTbs{[nm]]],
flenlenll, T (Tbs{[nm)]], 2Ll Reflas{[nm]]], 22250l —fmTas|nm]]], Rel¥egleel,

2
0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0, Im[Ics|[nm]]], — BelVesllemlll Reffes[fnmy]], 2=Veslemlll g, 0, 0, 0, ImiIbs[fum]]],
— RelVoelomlll| Re[Ibs[fun]]], Z2Veslemlll | iy Tas{[nm]]], — BelVeslemlll| Reffas|[nm]]], Vesloml]
,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, - EmYellomlll g ¢ _ImiSumVbliom]] o
__Im[SumVc|[[nm]]] 1,

2

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, RelSemVeloml] 3 ( RefSumVbijam]] g
Re|Such||nm|| }

2
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, _Im[Sum\2/b[[nm]]] 0, _Im[Sum;/a.[[nm]]] ,
__Im[SumVc[[nm]]] 0}

2 ,
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, RelSumVblinml] o RelSumValfoml]
Re|Such||nm|| 0}
2 ) ’

{0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 07 O) 0) 0) 07 O) O) 0) 0) O) O) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 07 —M@lﬂ, 0, —Mﬂnﬂ]ﬂ
__ Im[SumVa| |nm|||}

2

’

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, Re[Sum\2/c[[nm]]] 0, RJe[Sum\2/b[[nm]]] ’
BefSumValomlll 1} {nm, Length[Var]}];

(*Define o vetor 3*)

B = {Ra, Sa, Xa, Ta, Rb, Sb, Xb, Tb, Re, Sc, Xc, Tc, Rab, Sab, Xab, TaB, Rbe, Sbe, Xbe, Tbe, Rac,
Sac, Xac, Tac, Ba, Bb, Be, Bab, Bbc, Bac};

(*Define o vetor Ssym para que seja o vetor de varidveis que serao utilizadas no

processo de otimizac¢ao*)

Bsym = Array[ToExpression[StringJoin[“3”, ToString[#]]]&, Length[3]];

(*Vetor de valores de referéncia dos pardmetros a serem obtidos*)

BDT = {RaBDT, SaBDT, XaBDT, TaBDT, RbBDT, SbBDT, XbBDT,TbBDT,
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RcBDT,ScBDT, XcBDT, TcBDT, RabBDT, SabBDT, XabBDT, TaBBDT, RbeBDT,
SbeBDT, XbeBDT, TbeBDT, RacBDT, SacBDT, XacBDT, TacBDT, BaBDT, BbBDT,
BcBDT,BabBDT, BbeBDT, BacBDT}

(*1° restrigao do tipo f;(8) =0 i=0,1,2,...,12 - equagio [2.26f")

MatRest]l = {—52 + 81 * 525 + $13 * 528 + (21 * 330, — B4 + B3 * 325 + P15 * 28+

823 % 830, —B6 + 35 % 826 + B13 % S28 + B17 * 829, — B8 + BT * 426 + B15 x 828 + B19 % 29,
—B10 + B9 x 27 + B21 x 30 + B17 x 29, — 12 + B11 x 27 + 523 x 530 + 319 x 529,

—B14 + B1 % B28 + B13 % 326 + 821 x 829, —B16 + B3 428 + B15 * 426 + 523 % 429,

—B18 + B13 % B30 + B5 % 829 + B17 % 827, —B20 + B15 B30 + BT * B29 + B19 * B27,

—B22 + B1 % B30 + B13 % B2 + B21 * 27, —B24 + B3 * B30 + B15 + 429 + 423 * B2T)}:

Rest1 = Table[MatRest1[[i]] == 0, {7, 12}];

(*2° restrigao do tipo a;~ < (R_Sﬂl?')?(_)gm < ao;t,j=1,2,... — equagad2.28*)

frest2[a]:=a > 0.95&&a < 1.05;
Rest2 = Map|frest2, Table[Bsym][[:]| /BDT][[¢]], {, Length[8]}]];

(*3° equagao do tipo h;(8) < 0,i =1,2,...,6 — equacad2.30f)
frest3[a]:=a < 0;

Rest3 = Map|frest3, Table[8sym[[4i + 1]] — Bsym[[4i + 3]], {2, 0, 5}]];

(*Define o operador a = ¢’ 12*° e a matriz de transformacio de componentes simétricas [A]*)
a = Exp[I120Degree];
A={{1,1,1},{1,a"2,a},{1, a,a"2}};

(*Define a fungéo objetivo a ser minimizada, [2.30)
FObj = Table [N°’m[H“"”-ﬂ;ym—Z“"”’212, {4, Length[PMU1] }] ;

(*Resolve o probelma de minimizagio, através da funcio NMinimize, com as trés
restrigoes impostase o vetor Ssym como o vetor de varidveis*)

VectorBeta = Table[Last[NMinimize[{FObj[[i]], Join[Rest1, Rest2, Rest3]}, Bsym]],
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{i, Length[PMU1]}]

(*Exporta o resultado como um arquivo CSV*)

Export[“Beta_horario PMU1_PMU2.txt”, VectorBeta, “CSV”];

(*Monta as matrizes de impedancias e susceptancias de fase e calcula as matrizes de
impedancias e susceptancias de sequéncia*)

ZSeqest = YSeqEst = Yest = Zest = Ra=Sa=Xa=Ta=Rb=Sb=Xb=Tb=Rc=
Sc = Xc = Tc = Rab = Sab = Xab = TaB = Rbe = Sbe = Xbe = The = Rac = Sac =

Xac = Tac = Ba = Bb = Bc = Bab = Bbe = Bac = Table[0.0, {Length[PMU1]}};

Do|

{{Ra[[nm]], Sa|[nm]], Xa[[nm]], Ta[[nm]], Rb[[nm]], Sb{[nm]], Xb[[nm]], Tb{[nm]], Re[[nm]],
Sc|[nm], Xc[[(nm]], T¢[[nm]], Rab[[nm]], Sab|[nm]], Xab|[nm]], TaB[[nm]], Rbc[[nm]], Sbe[[nm]],
Xbe[[nm]], Tbe[[nm]], Rac[[nm]], Sac([nm]], Xac|[nm]], Tac[[nm]], Ba[[nm]], Bb[[nm]], Be[[nm]],
Bab|[nm]], Bbc[[nm]], Bac[[nm]]} = Bsym/.VectorBeta|[nm]],

Ra[[nm]] + jXa[[nm]] Rab[[nm]] + jXab[[nm]] Rac[[nm]] + jXac([nm]]
Zest[[nm]] = | Rab[[nm]] + jXab[[nm]]  Rb([nm]] + jXb[[nm]]  Rbe[[nm]] + jXbe[[nm)]
Rac[[nm]] + jXac[[nm]] Rbe[[nm]] + jXbe[[nm]]  Re[[nm]] + jXe¢[[nm]]
Ba[[nm|] Bab[[nm|] Bac[[nm]]
Yest[[nm]] = j | Bab[[nm]] Bb[nm]] Bbc[[nm]]
Bac[[nm]] Bbc[[nm]] Bc[[nm]]

ZSeqest[[nm|| = Inverse[A].Zest[[nm]]. A4;
YSeqEst[[nm|] = Im[Inverse[A].Yest[[nm]].A]},
{nm, Length[PMU1]}|

(*Aplicagao do Filtro de Variacao Total*)

(*Ordem do filtro*)

filterOrder = 0.8;

ROEst = TotalVariationFilter[Re[ZSeqest[[All, 1, 1]]], filterOrder,

Method — “Laplacian” , MaxIterations — 50];

85

’



X0Est = TotalVariationFilter[Im[ZSeqest[[All, 1, 1]]], filterOrder,
Method — “Laplacian”, MaxIterations — 50];

R1Est = TotalVariationFilter[Re[ZSeqest[[All, 2, 2]]], filterOrder,
Method — “Laplacian” , MaxIterations — 50];

X1Est = TotalVariationFilter[Im[ZSeqest[[All, 2, 2]]], filterOrder,
Method — “Laplacian” , MaxIterations — 50];

Y1Est = TotalVariationFilter[Re[YSeqEst[[AllL 2, 2]]], filterOrder,
Method — “Laplacian”, MaxIterations — 50];

YOEst = TotalVariationFilter[Re[YSeqEst[[AllL 1, 1]]], filterOrder,

Method — “Laplacian”, MaxIterations — 50];

(*Estimagéo de um valor absoluto e célculo das discrepancias*®)
RoOfinal = Mean[Commonest[ROEst]]
X0final = Mean|Commonest|[XO0Est]|]|
YO0final = Mean|Commonest[YO0Est]|]
Abs[(R0final — ROBDT)/R0BDT] * 100
Abs|[(X0final — X0BDT)/X0BDT] * 100
Abs|(Y0final — YOBDT)/YOBDT] * 100
Rlfinal = Mean[Commonest[R1Est]]
X1final = Mean|Commonest[X1Est]|]
Y1final = Mean|Commonest[Y1Est]|]|
Abs|(R1final — R1IBDT)/R1BDT] * 100
Abs|[(X1final — X1BDT)/X1BDT] * 100
Abs|[(Y1final — Y1BDT)/Y1BDT] % 100
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Apeéendice D

Solucao de problemas de
otimizacao com restricoes
utilizando o software Wolfram

Mathematica

D.1 Problemas de otimizacao

Problemas que necessitam de otimizacao sao comuns em diversas areas do conheci-
mento e, quando modelados matematicamente, podem ser solucionados por métodos
de otimizacao. O modelo matematico de problemas de otimizacao tem a forma de
uma funcao objetivo e um espago de busca.

Uma funcao objetivo tem como varidveis os aspectos do problema real que devem
ser ajustados, e como resultado um valor quantitativo representando a qualidade
desse conjunto de aspectos em relacao a caracteristica que se deseja otimizar.

O espaco de busca e suas propriedades sao definidos pelas varidaveis usadas na
funcao objetivo. O espaco é D-dimensional, onde D é definido pelo nimero de
variaveis, delimitado pelos limites inferiores e superiores dos valores e continuo ou
discreto, dependendo dos valores que podem ser assumidos por elas. Uma solugao
candidata de um problema de otimizacao ¢ um ponto no espaco de busca, que
representa um conjunto de valores para as variaveis.

Adicionalmente, problemas de otimizacao podem possuir restrigoes advindas de
limitacoes do problema real. Restri¢oes dividem o espaco de busca em areas viaveis
e inviaveis, onde solucoes candidatas viaveis sao aquelas que respeitam a todas as
restricoes.

Assim, problemas de otimizacdo com restrigoes sao aqueles onde uma funcao

f(z) deve ser minimizada ou maximizada, sujeito a restrigoes ®(z). No caso deste
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trabalho, buscou-se minimizar uma funcao f(x), e por isso, serd adotada a seguinte

notacgao neste Apéndice:

st. ®(z) (B-1)

que significa minimizar f(x) sujeito a restrigoes ®(z).

D.2 Otimizacao global

Um ponto u € R é considerado um minimo global de f s.t. ®(x) se u satisfizer as
restrigoes e para qualquer ponto v que satisfaga as restrigoes, f(u) < f(v).

Um valor a € R U [—00, 0] é considerado o valor minimo global de f s.t. ®(z)
se, para qualquer ponto v que satisfaz as restrigoes, a < f(v).

O minimo global a existe para qualquer f e ®. O valor do minimo global a é
obtido se houver um ponto u tal que ®(u) seja verdadeiro, e f(u) = a. Caso essas
condicoes sejam atendidas, o ponto u é necessariamente um minimo global.

Se f for uma fungao continua e o conjunto de pontos que satisfazem as restrigoes
® for compacto (fechado e limitado) e nao vazio, entao existe um minimo global.

Caso contrario, um minimo global pode ou nao existir.

D.3 Otimizacao local

Um ponto u € R" ¢ considerado um minimo local de f s.t. ®(x) se u satisfaz as
restrigoes e, para algum r > 0, se v satisfaz [v — u| < r A ®(v), entdo f(u) < f(v).
Um minimo local pode nao ser um minimo global, porém, um minimo global é

sempre um minimo local.

D.4 Solucao de problemas de otimizacao

Os métodos usados para resolver problemas de otimizacao locais e globais dependem
da especificidade de cada problema. Os problemas de otimizagao podem ser catego-
rizados de acordo com varios critérios. Dependendo do tipo de fungoes envolvidas,
os problemas de otimiza¢do podem ser linear e nao linear (polinomial, algébrico,
transcendental, ...). Se as restrigdes envolverem = € ®, formam-se problemas de oti-
mizacao inteiro e inteiro real misto. Além disso, os algoritmos de otimizagao podem
ser divididos em algoritmos numéricos e simbdlicos (exatos).

As funcoes do Wolfram Mathematica para otimizacao restrita incluem Mini-

mize, Maximize, NMinimize e NMaximize para otimizacao global restrita,
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FindMinimum para otimizacao local restrita e LinearProgramming para acesso
direto e eficiente aos métodos de programacao linear.

Para a obtencao dos resultados deste trabalho, por se tratar de uma minimizacao
com restri¢oes, onde buscou-se obter o minimo global, foi implementado uma rotina
de calculo utilizando a fun¢cao NMinimize, que utiliza os seguintes algoritmos de
otimizacao: métodos de programacao linear; Nelder-Mead; evolucao diferencial;

recozimento simulado; e pesquisa aleatoria.

D.5 Otimizacao global numérica nao linear

Os algoritmos numéricos para otimizagao nao linear com restri¢goes podem ser am-
plamente categorizados em métodos baseados em gradiente e métodos de pesquisa
direta. Os métodos baseados em gradiente usam as primeiras derivadas (gradien-
tes) ou segundas derivadas (Hessianas). Os exemplos sao o método de programagcao
quadratica sequencial, o método Lagrangiano aumentado e o método de ponto inte-
rior (nao linear). Os métodos de pesquisa direta ndo usam informagoes derivadas. Os
exemplos sao Nelder-Mead, algoritmo genético e evolucao diferencial, e recozimento
simulado. Os métodos de pesquisa direta tendem a convergir mais lentamente, mas
podem ser mais tolerantes a presenca de ruido na funcao e restrigoes.

Os algoritmos de otimizacao global, tentam encontrar o 6timo global, normal-
mente permitindo a diminui¢do, bem como o aumento da funcao objetivo. Esses

algoritmos geralmente sao computacionalmente mais caros.

D.6 A funcao NMinimize

A funcao NMinimize implementa varios algoritmos para encontrar 6timos globais
restritos. Os métodos sao flexiveis o suficiente para lidar com funcoes que nao sao
diferenciaveis ou continuas, e nao sao facilmente capturadas por étimos locais.

Encontrar um o6timo global pode vir a se tornar uma tarefa arbitrariamente
dificil, mesmo em problemas sem restrigoes, e assim os métodos utilizados podem
falhar. Um artificio utilizado frequentemente para mitigar esse problema é otimizar
a funcao varias vezes com diferentes condigoes iniciais e, dessa forma, obter o melhor
dos resultados.

A funcao NMinimize possui varios métodos de otimizacao disponiveis: evolucao
diferencial; Nelder-Mead; pequisa aleatéria; e recozimento simulado. Como padrao,
a funcao NMinimize seleciona qual método utilizar com base no tipo de problema
de otimizagao. Se a funcao objetivo e as restricoes forem lineares, a programacao
linear sera utilizada. Se houver varidveis inteiras, ou se a funcao objetivo nao for

uma fungao numérica, a evolugao diferencial é utilizada. Para os demais casos, ¢é
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utilizado o algoritmo de Nelder-Mead, contudo, se se o desempenho do algoritmo
Nelder-Mead nao for satisfatorio, a funcao NMinimize muda a selecao do algoritmo

para a evolucao diferencial.

D.7 Algoritmos numéricos para otimizacao global

com restrigcoes

D.7.1 Nelder-Mead

O método Nelder-Mead é um método de pesquisa direta. Para uma funcao de n
variaveis, o algoritmo mantém um conjunto de n+ 1 pontos formando os vértices de
um politopo no espaco n-dimensional. Este método é frequentemente denominado
método "simplex”, que nao deve ser confundido com o conhecido método simplex
para programacao linear.

Estritamente falando, o algoritmo Nelder-Mead nao é um algoritmo de oti-
mizagao global verdadeiro; no entanto, na pratica, ele tende a funcionar razoa-

velmente bem para problemas que nao tém muitos minimos locais.

D.7.2 Evolucao diferencial

A evolugao diferencial é um minimizador de funcao estocastica simples. O algoritmo
mantém uma populagdo de m pontos, {1, xs, ..., T, }, onde geralmente m >> n,
sendo n o nimero de variaveis.

O método de evolucao diferencial é caro computacionalmente, porém é relati-
vamente robusto e tende a funcionar bem para problemas que tém mais minimos

locais.

D.7.3 Recozimento simulado

O recozimento simulado ¢ um minimizador de fun¢do estocdstica simples. E moti-
vado a partir do processo fisico de recozimento, onde um objeto de metal é aquecido
a alta temperatura e resfriado lentamente. O processo permite que a estrutura
atomica do metal atinja um estado de menor energia, tornando-se um metal mais
resistente. Usando a terminologia de otimizacao, o recozimento permite que a es-
trutura escape de um minimo local, para explorar e estabelecer um valor de minimo
com a expectativa de um minimo global.

A cada iteracdo, um novo ponto, x,ew, é gerado na vizinhanca do ponto atual,
z. O raio da vizinhanga diminui a cada iteracao. O melhor ponto encontrado até

agora, ryest, também ¢é rastreado.
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Assim como no método de pesquisa aleatéria, o recozimento simulado usa véarios
pontos de partida e encontra um ponto de partida ideal em cada um deles.

Para cada ponto inicial, isso é repetido até que o nimero maximo de iteracoes
seja alcancado, o método converge para um ponto ou o método permanece no mesmo

ponto consecutivamente pelo niimero maximo de iteragoes.

D.7.4 Pesquisa aleatéria

O algoritmo de busca aleatéria funciona gerando uma populacao de pontos de par-
tida aleatérios e usa um método de otimizacao local de cada um dos pontos de
partida para convergir para um minimo local. O melhor minimo local é escolhido
para ser a solucgao.

A convergéncia para pesquisa aleatéria é determinada pela convergéncia do

método local para cada ponto de partida.
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Apeéendice E
Graficos dos resultados obtidos

Os resultados dos testes realizados sao apresentados neste Apéndice na seguinte

forma:

1. Parametros de sequéncia positiva (R, Xy e By);
2. Parametros de sequéncia zero (Ry, Xo e By); e

3. Comparagao entre as discrepancias observadas.
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E.1 Parametros de sequéncia positiva

E.1.1 LT-1

Horario 01h00min as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 24°C

| Estimado
m BDT
2 W Faixa de ero
1
0 L L L L L
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Tempo [ min ]
(a) Valores estimados de R;.
B Estimado
o BDT
a5k 1 | @ Faixa de erro
30F
25 L L L L 1
10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]
(b) Valores estimados de Xj.
09
0.8
07t
w 06f
£
- | Estimado
m 05¢ = BDT
04t
03
0-2 L L L L L
0 10 20 30 40 a0 60

Tempo [ min ]

(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.1: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-1 - 01h00min as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 21°C

| Estimado
m BOT
o Faixa de erro

0 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de R;.

MW Estimado
W BDT
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25 1 1 1 1 1
0
Tempo [ min ]

(b) Valores estimados de Xj.

o Estimado
o BDT

0-2 1 1 1 1 1
0
Tempo [ min ]

(¢) Valores estimados de Bj.

Figura E.2: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-1 - 07h00min as
07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 30°C

| Estimado
m BOT
o Faixa de erro

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de R;.

MW Estimado
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Tempo [ min ]

(b) Valores estimados de X;.

o Estimado
o BDT

02 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [ min ]

(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.3: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-1 - 15h00min as
16h59min.
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Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 30°C

| Estimado
m BOT
o Faixa de erro

0 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de R;.

MW Estimado
W BDT
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25 ! ! ! ! 1
0

Tempo [ min ]

(b) Valores estimados de Xj.

o Estimado
o BDT

0-2 1 1 1 1 1
0
Tempo [ min ]

(¢) Valores estimados de Bj.

Figura E.4: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-1 - 20h00min as
20h59min.
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E.1.2 LT-2

Horario 01h00min as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 24°C

| Estimado
m BOT
o Faixa de erro

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]
(a) Valores estimados de R;.
50 : : : : .
45[ ]

MW Estimado
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(b) Valores estimados de Xj.
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@ BOT

00 L L L L L
0
Tempo [ min ]

(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.5: Parametros de sequéncia positiva estimados para a L'T-2 - 01hOOmin as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 20°C

| Estimado

RI[Q]

m BOT
o Faixa de erro

0 1 1 1 1 1
Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de R;.

450 .
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(¢) Valores estimados de Bj.

Figura E.6: Parametros de sequéncia positiva estimados para a L'T-2 - 07h00min as
07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 31°C

| Estimado

m BOT
o Faixa de erro

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [ min ]
(a) Valores estimados de R;.
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45f 1
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(b) Valores estimados de X;.
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Tempo [ min ]

(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.7: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-2 - 15h00min as
16h59min.
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Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 32°C

| Estimado

m BOT
o Faixa de erro

Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de R;.

E 35 W Estimado
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(b) Valores estimados de Xj.
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0-0 1 1 1 1 1
0
Tempo [ min ]

(¢) Valores estimados de Bj.

Figura E.8: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-2 - 20h00min as
20h59min.
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E.1.3 LT-3

Horario 01h00min as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 18°C

14

m Estimado
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(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.9: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-2 - 01hOOmin as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 18°C

14

m Estimado
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(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.10: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-3 - 07h00min
as 07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 30°C

14
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(c) Valores estimados de Bj.

Figura E.11: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-3 - 15h00min
as 16h59min.

103



Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 28°C

14
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Figura E.12: Parametros de sequéncia positiva estimados para a LT-3 - 20h00min
as 20h59min.
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E.2 Parametros de sequéncia zero

E.2.1 LT-1

Horario 01h00Omin as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 24°C
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(c) Valores estimados de By.

Figura E.13: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-1 - 01hOOmin as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 21°C
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Figura E.14: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-1 - 07hOOmin as
07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 30°C
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Figura E.15: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-1 - 15h00min as

16h59min.
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Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 30°C
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Figura E.16: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-1 - 20h00min as

20h59min.
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E.2.2 LT-2

Horario 01h00Omin as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 24°C
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Figura E.17: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-2 - 01hOOmin as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 20°C

<)
o B Estimado
= ool ] |= BDT

10 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]

(a) Valores estimados de Ry.

100 T T T T T

80+ 8

B Estimado
T0r 4 |m BDT

X0[Q]

50 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [ min ]

(b) Valores estimados de Xj.

04} 1

03 b

B Estimado
02t <4 |m BDT

01f .

BO[mS]

D D L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]

(¢) Valores estimados de By.

Figura E.18: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-2 - 07hOOmin as
07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 31°C
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Figura E.19: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-2 - 15h00min as
16h59min.
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Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 32°C
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Figura E.20: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-2 - 20h00min as

20h59min.
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E.2.3 LT-3

Horario 01h00Omin as 01h59min - Carga leve - Temperatura média 18°C
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Figura E.21: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-3 - 01hOOmin as
01h59min.
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Horario 07h00min as 07h59min - Carga leve - Temperatura média 18°C
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Figura E.22: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-3 - 07hOOmin as
07h59min.
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Horario 15h00min as 16h59min - Carga média - Temperatura média 30°C
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Figura E.23: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-3 - 15h00min as
16h59min.
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Horario 20h00min as 20h59min - Carga pesada - Temperatura média 28°C
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Figura E.24: Parametros de sequéncia zero estimados para a LT-3 - 20h00min as
20h59min.
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E.3 Comparacao entre as discrepancias observa-

das

E.3.1 Resisténcia de sequéncia positiva

Horario 01h00min as 01h59min
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Figura E.25: Discrepancias observadas em R; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.

Horario 07h00min as 07h59min

401

®
=
2 20}
L]
w
8 | LT
o W LT2
5 Y LT3
] n
L]
5
o
(]

_20 L

0 10 20 30 40 50 60

Tempo [ min ]

Figura E.26: Discrepancias observadas em R; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.27: Discrepancias observadas em R; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.28: Discrepancias observadas em R; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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E.3.2 Resisténcia de sequéncia zero

Horario 01h00min as 01h59min
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Figura E.29: Discrepancias observadas em Ry quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.30: Discrepancias observadas em Ry quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.31: Discrepancias observadas em Ry quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.32: Discrepancias observadas em Ry quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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E.3.3 Reatancia de sequéncia positiva

Horario 01h00min as 01h59min
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Figura E.33: Discrepancias observadas em X; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.34: Discrepancias observadas em X; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.35: Discrepancias observadas em X; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.36: Discrepancias observadas em X; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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E.3.4 Reatancia de sequéncia zero

Horario 01h00min as 01h59min
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Figura E.37: Discrepancias observadas em Xy quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.38: Discrepancias observadas em Xy quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.39: Discrepancias observadas em X, quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.40: Discrepancias observadas em Xy quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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E.3.5 Admitancia de sequéncia positiva
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Figura E.41: Discrepancias observadas em B; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.42: Discrepancias observadas em B; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.43: Discrepancias observadas em B; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.44: Discrepancias observadas em B; quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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E.3.6 Admitancia de sequéncia zero

Horario 01h00min as 01h59min

—ook |
=gzl ]
m
=
(]
e
& =04} 1
) mLT
g o LT2
@ -9.6F 1|m LT3
o
@
5
@
] -gs&l A
FURPYTRvRpe Jeet SR T I ST P
=100} g
0 10 20 30 40 a0 60
Tempo [ min |

Figura E.45: Discrepancias observadas em By quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.46: Discrepancias observadas em By quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Horéario 15h00min as 16h59min
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Figura E.47: Discrepancias observadas em By quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Figura E.48: Discrepancias observadas em By quando comparados os valores esti-
mados com os valores de referéncia.
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Apeéendice F

Graficos das grandezas elétricas

monitoradas pelas PMU em

29/12/2019
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Figura F.1: Frequéncias medidas nos terminais da L'T1 no horario de 01h0Omin as

01h59min.
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Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.2: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T1 no horario
de 01hO0Omin as 01h59min.
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Figura F.3: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T1 no horario
de 01hOOmin as 01h59min.
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F.1.2 Horario 07h0OOmin as 07h59min
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Figura F.4: Frequéncias medidas nos terminais da L'T1 no horario de 07h0Omin as
07h59min.

131



Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.5: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT1 no horario
de 07h00Omin as 07h59min.
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Figura F.6: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T1 no horario
de 07h00min as 07h59min.
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F.1.3 Horario 15h00min as 16h59min
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Figura F.7: Frequéncias medidas nos terminais da L'T1 no horario de 15h00Omin as
16h59min.
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Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.8: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT1 no horario

de 15h00min as 16h59min.
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Figura F.9: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T1 no horario
de 15h00min as 16h59min.
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F.1.4 Horario 20h00min as 21h59min
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Figura F.10: Frequéncias medidas nos terminais da LT'1 no horario de 20h00min as
21h59min.
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Figura F.11: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T1 no horario
de 20h00min as 21h59min.
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Figura F.12: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT1 no
horario de 20h00min as 21h59min.
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Figura F.13: Frequéncias medidas nos terminais da L'T2 no horario de 01hOOmin as
01h59min.
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Figura F.14: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T2 no horario
de 01hO0Omin as 01h59min.
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Figura F.15: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT2 no

horario de 01h0Omin as 01h59min.
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F.2.2 Horario 07h0OOmin as 07h59min
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Figura F.16: Frequéncias medidas nos terminais da L'T2 no horario de 07hO0min as
07h59min.
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Figura F.17: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T2 no horario
de 07h00Omin as 07h59min.

Corrente de sequéncia positiva (mdédulo)

880
860
<
@
= 840F e
o
8
820
8001
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]
— Emissor — Receptor

Figura F.18: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT2 no
horario de 07h0Omin as 07h59min.
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F.2.3 Horario 15h00min as 16h59min
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Figura F.19: Frequéncias medidas nos terminais da L'T2 no horario de 15h00min as
16h59min.
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Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.20: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T2 no horario
de 15h00min as 16h59min.
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Figura F.21: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT2 no
horario de 15h00min as 16h59min.
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F.2.4 Horario 20h00min as 21h59min
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Figura F.22: Frequéncias medidas nos terminais da L'T2 no horario de 20h00min as
21h59min.
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Figura F.23: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T2 no horario
de 20h00min as 21h59min.
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Figura F.24: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT2 no
horario de 20h00min as 21h59min.
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F.3 LT3
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Figura F.25: Frequéncias medidas nos terminais da L'T'3 no horario de 01hOOmin as
01h59min.
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Figura F.26: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T3 no horario
de 01h00min as 01h59min.

Corrente de sequéncia positiva (médulo)

380+
360
< a40f
[1§]
=
2 320t
(=]
[
300
280 |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [ min ]
— Emissor RECEDIDI"

Figura F.27: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT3 no
horario de 01h0Omin as 01h59min.
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F.3.2 Horario 07h0OOmin as 07h59min

Frequéncia

. 60.05

60.00

Frequéncia [ Hz

59.95

0 10 20 30 40 a0 60
Tempo [ min ]

—— Emissor ----- Receptor

Figura F.28: Frequéncias medidas nos terminais da L'T'3 no horario de 07hO0min as
07h59min.
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Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.29: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T3 no horario
de 07h00Omin as 07h59min.
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Figura F.30: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT3 no
horario de 07h0Omin as 07h59min.
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F.3.3 Horario 15h00min as 16h59min
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Figura F.31: Frequéncias medidas nos terminais da L'T'3 no horario de 15h00min as
16h59min.
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Tensao de sequéncia positiva
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Figura F.32: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T'3 no horario
de 15h00min as 16h59min.

Corrente de sequéncia positiva (mdédulo)

340-’“NWHMWW_

320+
300 ]

2801

Corrente [ A ]

2601

2401 .

0 20 40 &0 80 100 120
Tempo [ min ]

— Emissor —— Receptor

Figura F.33: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT3 no
horario de 15h00min as 16h59min.
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F.3.4 Horario 20h00min as 21h59min
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Figura F.34: Frequéncias medidas nos terminais da L'T'3 no horario de 20h00min as
21h59min.
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Figura F.35: Tensoes de sequéncia positiva medidas nos terminais da L'T'3 no horario
de 20h00min as 21h59min.
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Figura F.36: Correntes de sequéncia positiva medidas nos terminais da LT3 no
horario de 20h00min as 21h59min.
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