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Abstract-- Este trabalho apresenta uma nova metodologia para
estimar parametros de linhas de transmissdo trifasicas a partir
das medicOes de correntes e tensdes em estado transitorio nos
terminais da linha. Uma linha de transmissdo idealmente
transposta € desacoplada em seus modos de propagacdo exatos
utilizando a matriz de Clarke como matriz de transformagdo. Os
parémetros de linha de transmisséo sdo estimados em cada modo
empregando o método dos minimos quadrados e logo convertidos
ao dominio das fases.

Index Terms-- Circuito =, Estado Transitério, Matriz de
Clarke, Método dos Minimos Quadrados, Parametros de Linhas
de Transmissao.

I. INTRODUCAO

Os parametros elétricos, que representam uma linha de
transmissdo, sdo calculados por meio de representagdes
matematicas complexas encontradas na literatura especializada
[1]-[4]. Para observar as implicagbes que as linhas de
transmissdo tém sobre o sistema de energia elétrica, deve-se
conhecer os valores dos parametros, podendo ser calculados
ou estimados. Os parédmetros de linhas de transmissdo sao
descritos pela teoria eletromagnética em termos da
permeabilidade magnética, permitividade do dielétrico, as
propriedades intrinsecas dos condutores e a frequéncia.

O calculo convencional usa modelos matematicos para
representar os fendmenos eletromagnéticos presentes nos
condutores de uma linha de transmissdo, partindo de hipoteses
e consideragdes que podem ndo sempre ser realisticas. Como
exemplo, tem-se que o solo é considerado plano e homogéneo
com condutividade e resistividade constante, despreza-se o
efeito atmosférico de cada dia (temperatura, umidade, sol,
chuva ou neve), o efeito dos diferentes relevos e tipos de solo
que as linhas de transmissdo atravessam (montanhas, desertos,
lagos, rios etc.) e o efeito corona. Essas consideracGes
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aumentam o grau de incerteza no calculo da impedancia e
admitancia da linha. Embora os métodos convencionais de
célculo dos parametros das linhas de transmissdo sdo aceitos e
empregados, a necessidade de uma aproximacao mais precisa
e metodologias inovadoras tém sido desenvolvidas por
diversos pesquisadores.

A estimacdo dos pardmetros oferece muitas vantagens para
as concessionarias e 0s consumidores tais como: o célculo
adequado do fluxo de poténcia, rapidez e precisdo na
localizacdo de faltas, melhora a parametrizacdo do sistema de
protecdo e parametros mais precisos para simulacfes em
sistema de energia elétrica. Essas metodologias baseiam-se na
estimacdo dos pardmetros de linhas de transmissdo das
medicBes (sincronizadas ou ndo sincronizadas) nos terminais
da linha obtidas por dispositivos de medicdo instalados nesses
terminais diretamente no dominio do tempo. Os artigos [5]-
[13] descrevem vérias dessas metodologias, onde a linha de
transmissdo € representada como um Unico circuito m. As
medi¢des sdo realizadas em regime transitdrio ou permanente,
porém, usando para estimacdo dos parametros métodos
numéricos para resolugdo de sistemas ndo lineares, métodos
heuristicos ou meta heuristicos.

Neste artigo é apresentada uma nova metodologia para
estimar os parametros em tempo real quando ocorre uma falta
fase-terra na linha de transmissdo. A metodologia estima o0s
parametros de uma linha de transmissdo trifasica usando a
teoria de decomposicdo modal. Nessa teoria, a linha trifasica
idealmente transposta é desacoplada em seus modos de
propagacdo equivalentes, usando a matriz de Clarke, e as
medicOes de correntes e tensdes nos terminais da linha séo
realizadas em cada modo. Para estimar os parametros no
dominio modal, se aplica em cada modo o método de
estimacdo para uma linha monofésica proposto em [10]-[11].
Os parametros estimados no dominio dos modos sdo
transformados ao dominio das fases, usando matrizes de
transformacéo inversa.

Il. ESTIMACAO DE PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAQ

Os pardmetros longitudinais, resisténcia (R) e indutancia
(L), podem ser calculados a partir da solucdo das equacGes de
Maxwell, considerando as condi¢cBes de fronteira entre os
condutores vizinhos, solo e 0 meio onde estdo inseridos - no
caso de linhas aéreas é o ar [1]. Os pardmetros transversais,
capacitancia (C) e condutancia (G), representam a diferenca de
potencial entre os condutores e o solo e a fuga de corrente
entre os condutores e o solo, respectivamente. Os parametros
de linha de transmissdo podem ser representados por
elementos em série (impedancia longitudinal, Z) ou em
derivacdo (admitancia transversal, Y), porém eles estéo
distribuidos ao longo de todo o comprimento da linha. A
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impedancia longitudinal e a admitancia transversal sdo dadas
por (1) e (2) respectivamente:

Z(w) =R(w) + joL(w) @)
Y(w)=G+ jaC )

A resisténcia e a indutdncia dependem da frequéncia
angular . Esse comportamento deve-se aos efeitos solo e
pelicular, onde a resisténcia aumenta e a indutancia diminui
com o aumento da frequéncia. O efeito pelicular é calculado
das funcdes de Bessel e efeito o solo é calculado por meio das
séries trigonométricas de Carson [2]. A admitancia transversal
linha aéreas independe da frequéncia e é comum para linhas
areas que a capacitancia seja considerada constante e a
condutancia seja desprezada [3].

A. Estimacdo de Parametros: Linha Monofésica

Considera-se uma linha de transmissdo monofasica de
comprimento d, onde as correntes e tensGes nos terminais
emissor (E) e receptor (R) da linha s8o conhecidas conforme
Fig. 1.
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Fig. 1.

Linha de transmissdo monofésica de comprimento d com as
correntes e tensdes conhecidas no dominio do tempo.

Na Fig.1, Ve e Vg representam as medigdes de tensdo no
dominio do tempo no terminal emissor e receptor
respectivamente. As varidveis Ie e Ig, representam as medicGes
de corrente no dominio do tempo no terminal emissor e
receptor, respectivamente. A linha da Fig. 1 pode ser
representada por um Unico circuito r, conforme mostra a Fig.

Fig. 2.

Representagdo da linha como um dnico circuito 7

Na Fig. 2, I é a corrente longitudinal no dominio do tempo,
ler e Irr, S80 as correntes transversais no dominio do tempo em
cada terminal da linha e os pardmetros da linha estdo
representados pelos elementos de circuito definidos como (3):

R=R'd;L=L'd;C=C'd;G=G'd ©)

Onde R', L', C' e G' sdo os valores por unidade de
comprimento e R, L, C e G sdo valores totais da linha
mostrados na Fig. 2. Os pardmetros longitudinais e
transversais podem ser obtidos a partir da andlise do circuito
w, na Fig. 2, em funcgdo das correntes e tensbes no dominio do
tempo nos terminais da linha, como definido nas egs. (4) e (5).

G C({dv. daVv
IE_IR:?(VE+VR)+E( th +d—tRj (4)

Ve -V, =RI L=t (5)

Nas egs. (4) e (5) estédo relacionadas os parametros elétricos
com as correntes e tensdes nos terminais da linha, para um
dado instante de tempo t. Para n medi¢des sincronizadas um
conjunto de equacBes podem ser escritas na seguinte forma
matricial:

[ar]=[zV][Y] (6)
[av]=[1][Z] 7)

Em (6) cada matriz é definida por:

[Al]=]: ®)
I
Ve +Vy %+%
dt dt
[ZV]= ' )
Vg, +Ve, % +%
L dt dt
G
2
Yl=| . (10)
2
Em (7) cada matriz é definida por:
V., -V,
[av]= (11)
V., -V,
_IU al,
dt
(=], (12)
—
L dt |
R
[2]- m (13)

As egs. (6) e (7) se classificam como sistema de equacGes

inconsistente ou sem solugdo, pois 0 nimero de equagdes
excede o numero de varidveis. O método dos minimos
quadrados é usado para aproximar uma solucdo para cada
sistema de equagdes. Aplicando o método dos minimos
quadrados em (6) e (7) obtém-se as equacBes dos parametros
transversais (14) e longitudinais (15) respectivamente.



(14)

[v]=([=v] [zv]) [=v] [al]
[2]=([] [1]) 0] [av]

Em (15) a matriz [I] contém as medicBes da corrente
longitudinal, I, que ndo pode ser medida portanto é necessario
relacionar a corrente longitudinal com os valores de tensdo e
corrente medidos nos terminais, como descrita em [10]-[11].

(15)

B. Estimacao de Parémetros: Linha Trifasica

A teoria de decomposicdo modal permite desacoplar uma
linha polifasica em seus modos de propagacdo. Uma linha de
transmissdo polifasica de m fases é desacoplada em m sistemas
monofasicos equivalentes, através de uma transformacdo de
similaridade que diagonaliza as matrizes [Z] e [Y]. A matriz
que diagonaliza essas matrizes ([Z] e [Y]) é chamada matriz de
transformacdo e estd formada pelos autovetores
correspondentes ao produto [Z] [Y] ou [Y] [Z], uma vez que 0s
valores dos parametros sdo conhecidos [14].

Existem matrizes de transformagdo que independem da
frequéncia e dos parametros da linha, por exemplo, a matriz de
transformacdo de Clarke. A matriz de Clarke, [Tciarke] € UmMa
matriz real e ortogonal, oferecendo uma excelente
aproximagao para decompor as linhas de transmissdo trifasicas
no dominio das fases a seus modos equivalentes.

o

S
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[Tclarke] =~ (16)

NG
NG

A matriz de transformacdo (16) é invariavel com a
frequéncia, portanto podem-se transformar os vetores das
medi¢des nos terminais da linha no dominio do tempo em suas
medi¢des equivalentes nos dominios dos modos [14]. A
transformacéo das grandezas nos terminais da linha é definida

pelas seguintes equagdes:
.
Tclarke ] ':Vph :I

I:VQ:IZ[
[1o]= [Tause] [ 1]

Em (17) e (18) os vetores [Vpn] € [lpn] sdo os vetores que
contém as n medigcdes para cada fase em cada terminal no
dominio das fases de uma linha de transmissdo trifésica. Os
vetores [Vq] e [lg] s&o os novos vetores com as n medicGes
transformados usando a [Tciarke] NO dominio dos modos.
Embora com as correntes e tensfes nos terminais da linha
desacopladas nos modos, sistemas monofasicos equivalentes,
pode-se aplicar 0 método de estimacdo de parametros para
uma linha monofasica a cada modo independente. Estimam-se
os parametros da linha de transmissdo no dominio modal e
logo a matriz de impedancia e admitancia de fase € obtida
pelas equacdes (19) e (20):

(2] = ([T T) (2T ]

(17)

(18)

(19)

.
I:th:l clarke [Y clarke] (20)
Onde [Zq] e [Yo] sdo matrizes diagonais compostas pelos
pardmetros e transversais no dominio dos modos,
respectivamente, obtidos pelo método de estimagdo de
pardmetros aplicado a cada modo. Os termos [Zpn] e [Ypn] S840
as matrizes estimadas de impedancia longitudinal e admitancia
transversal no dominio das fases, mostradas em (21) e (22).

ZAA ZAB ZAB

[z ]=| 20 Z Z, | (Qkm™) (21)
ZCA ZCB ZCC
YAA YAB YAB

[Yor = Yee Yo Yeo | (Skm™) (22)
YCA YCB ZCC

Essas matrizes contém os elementos de impedancia e
admiténcia préprios e mdatuos que caracterizam a linha de
transmissdo trifasica no instante que as medi¢es nos terminais
da linha foram registradas.

I1l. RESULTADOS

O método proposto é aplicado a uma linha de transmisséo
trifasica equilibrada Ve de 440kV e com uma carga Z_ de
1299.6+629.43 i Q por fase,como mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3.
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[Vr]

Sistema de transmissao trifasico balanceado

Na Fig. 3 as matrizes [Ve] e [Vr] sdo matrizes de ordem
3xn, cada linha na matriz é uma fase do sistema e cada coluna
contém o valor de uma medicdo da tensdo no terminal emissor
e receptor, respectivamente. Da mesma forma, as matrizes [lg]
e [Ir] contém as n medig¢des das correntes por fase no terminal
emissor e receptor, respectivamente. A torre da linha de
transmissdo possui simetria vertical e os cabos condutores
podem estar idealmente transpostos ou ndo conforme a Fig. 4.

Fig. 4. Torre de linha de transmissdo com simetria vertical.



As medigdes das correntes e tensdes nos terminais da linha
foram obtidas por simulagdes no dominio do tempo usando
MATLAB® para um curto fase-terra durante um periodo de
0,05s, e cada medicdo foi registrada com uma taxa de
amostragem de 10kHz. A estimagdo dos pardmetros foi feita
seguindo a metodologia proposta, descrita no diagrama da Fig.
5, para diferentes comprimentos de linha entre 5 km-600 km.

1. Simular a correntes e tensdesnos terminais da linha no
dominio das fases.

N/

2. Tranformar as correntes e tensdes ao dominio dos modos
(Tetantad)-

3. Aplicar o método de estimacdo de pardmetros em cada modo.

N

4. Transformar os pardmetros estimados no dominio dos modos

a0 dominio das fases.
1 [

5. Comparar os valores estimados com os valores conhecidos.

Fig. 5. Metologia Proposta.
Os parametros estimados foram validados com os valores
tedricos da linha através da seguinte relagdo (21):

[p—p|

%Erro = (
p

leO%. (21)

Onde, %Erro refere-se a porcentagem de erro relativo, p’ é
o valor do pardmetro fornecido pelo método de estimacdo
proposto e p é o valor tedrico do pardmetro que foi usado para
simular o sistema de transmissdo inicialmente e obter as
medicbes das grandezas no terminal da linha. O
comportamento da estimacdo dos elementos préprios e matuos
para cada pardmetro, no caso de linha idealmente transposta, é
apresentado nas Figs. 6-11.

Nas Figs. 6 e 7, o erro relativo dos valores estimados pelo
método proposto para cada falta atinge o 0% de erro para
determinado comprimento, elementos préprios préximo ao
400 km e elementos muatuos proximos aos 350 km. Este
comportamento € idéntico ao comportamento da estimacao do
pardmetro da resisténcia para uma linha monofésica [11]. O
método de estimacdo empregado oferece uma boa
aproximacao para comprimentos menores aos 600 km.
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Fig. 6. Erro relativo da estimagad da resistancia propria para uma falta

fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).

N
o

16 - E
g4t 1
Sl o~ ]
IS
10} 1
24
o 8 i
o gl ]

4 - m
2 - m
100 200 300 400 500 600
Comprimento (Km)
Fig. 7. Erro relativo da estimagad da resisténcia mdtua para uma falta

fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).

As Figs. 8 e 9 mostram o erro relativo devido a estimagao
dos elementos da matriz de indutdncia. Verifica-se que o
método proposto fornece o mesmo valor estimado
independentemente da fase que coloca o sistema em estado
transitério. O comportamento da indutancia prdpria e matua
cresce exponencialmente com o comprimento da linha. O
método proposto fornece valores estimados com um erro
relativo menor a 20% para linhas com transposicdo menores a
700km nos elementos proprios Fig. 8 e 600 km nos elementos
matuos Fig. 9
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Fig. 8. Erro relativo da estimacad da indutancia prépria para uma falta

fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).
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Fig. 9. Erro relativo da estimagad da indutancia matua para uma falta

fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).
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Fig. 10. Erro relativo da estimagdo da capacitancia propria para uma

falta fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).
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Fig. 11. Erro relativo da estimagad da capacitancia mitua para uma falta

fase-terra na fase A (azul), fase B (preto), fase C (vermelho).
Nas Figs. 10 e 11, os erros relativos da estimagdo da
capacitincia prépria e muatua respectivamente  sdo
apresentados. O método proposto oferece uma excelente
aproximagao deste parametro para linhas de comprimento até
1000 km. Note-se que o erro relativo dos elementos matuos é
muito menor que aquele dos elementos préprios e independe
da fase em curto.

Para linhas de transmissdo sem transposicdo, a matriz para
cada parametro é simétrica, ou seja, 0s elementos préprios e
mutuos entre as fases B e C sdo diferentes daqueles elementos
em relacdo com a fase A. As Figs. 12-17 mostram o método de

estimacdo aplicado para essa configuracdo para linhas de 5 até
350 km:
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Fig. 12. Erro relativo da resisténcia propria da fase A quando existe uma

falta fase-terra na fase A(azul), B(preto) e C (vermelho).

Observa-se na Fig. 12 que a resisténcia propria presentada
um erro relativo pequeno para comprimentos de entre 150 até

350 km, dependendo da fase onde a falta ocorre. Note-se que
neste caso existem curvas diferentes para cada falta havendo
uma diferenca em relagdo das linhas com transposicdo, onde a
matriz de Clarke decompde a linha em seus modos exatos. Na
Fig. 13 se apresenta a estimacéo da resisténcia mitua entre a
fase A e B, devido a simetria da linha esse comportamento se
repete para todos os elementos da matriz de resisténcia
relacionados com a fase A.
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Fig. 13. Erro relativo da resisténcia matua entre a fase A e as fase B
quando existe uma falta fase-terra na fase A (azul), B (preto) e C (vermelho).

Nas Figs. 14 e 15 se mostra o comportamento da estimacdo
da indutancia prépria e mitua, respectivamente, para cada fase
em falta. O erro relativo da indutancia prépria e mdtua é
menor a 10% e a curva de crescimento é menos pronunciada.
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Fig. 14. Erro relativos da indutancia prdpria da fase A quando existe
uma falta fase-terra na fase A(azul), B(preto) e C (vermelho).
12 /
10 /
= P
s
2 //
&6 g
< //
e 4 / |
= - //
2 — 5’/
A/
50 100 150 200 250 300 350

Comprimento (Km)

Fig. 15. Erro relativo da indutancia mutua entre a fase A e as fase B
quando existe uma falta fase-terra na fase A (azul), B (preto) e C (vermelho).

Na Fig. 16 a capacitancia propria presenta um erro relativo
para linhas de até 350 km no maior que 6% quando a falta
existe na fase B ou C, porém o erro relativo quando a falta
ocorre na fase A é maior, mas ndo atinge o 15% para linhas de
350 km.
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Fig. 16. Erro relativo da capacitancia prépria da fase A quando existe

uma falta fase-terra na fase A(azul), B(preto) e C (vermelho).

Na Fig. 17 se apresenta a estimacdo da capacitancia matua
entre a fase A e B, devido & simetria da linha esse
comportamento se repete para todos os elementos da matriz de
resisténcia relacionados com a fase A. Os resultados mostram
que o erro relativo da capacitancia mdtua entre as A e B
quando a falta ocorre na fase B ou C é menor de quando
ocorre na fase A.
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Fig. 17. Erro relativo da capacitancia mutua entre a fase A e as fase B

quando existe uma falta fase-terra na fase A (azul), B (preto) e C (vermelho).

Os resultados mostram que para linhas com idealmente
transpostas 0 método alcanca erros relativos de igual
magnitude (menores ao 20%) para quase o dobro do
comprimento que em linhas sem transposicéo.

IV. CONCLUSOES

A estimacdo dos pardmetros foi feita para registros
sincronizados das correntes e tensdes nos terminais de uma
linha trifasica quando existe em uma fase uma falta fase-terra.
Essa metodologia oferece conhecer os pardmetros com uma
melhor precisdo, ajudando a localizar a falta e melhorar o
fluxo de poténcia do sistema em tempo real.

Observa-se que os valores estimados para uma linha com
simetria vertical idealmente transposta independem da fase em
falta e que o erro relativo cresce exponencialmente com o
comprimento da linha.

Verifica-se que a matriz de Clarke permite desacoplar uma
linha de transmissdo idealmente transposta com simetria
vertical em seus modos exatos. Devido que o0s pardmetros da
linha de transmissdo sdo desconhecidos é possivel usar essa
matriz conhecida e invariante com a frequéncia para linhas
trifasicas e assim empregar o método de estimacdo de

parametros para uma linha monofasica a cada modo

satisfatoriamente.

Examina-se que devido a representacdo de cada modo
como Unico circuito =, o erro relativo cresce exponencialmente
em funcdo do comprimento da linha, embora a metodologia
apresentada em linhas trifasica com transposicdo oferece para
cada parametro estimado uma boa aproximacao para linhas de
até 600 km e para linhas sem transposicdo para linhas de até
300 km. Espera-se que o erro devido a representacdo como um
Unico circuito 7 diminui se a linha é dividida em segmentos e
cada segmento se representara por um circuito w. Isto é
possivel fazendo uso das dos novos sensores que permitem o
monitoramento sincronizado em tempo real através da
tecnologia GSM.
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