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Resumo: As linhas de transmissdo sdo o principal meio de transporte de energia elétrica em todo o pais.
Grande parte dessas linhas é constituida de elementos para compensacio de reativos, que sdo os bancos de
capacitores série e os bancos de reatores shunt, os quais sdo utilizados pelas empresas concessiondrias com as
seguintes finalidades: redu¢@o do efeito Ferranti, aumento da capacidade de transmissao das linhas, regulacdo
de tensdo, reducdo de perdas, regulacdo de estabilidade estitica, entre outros. A utilizagdo de equipamentos
de compensac¢do de reativos nos sistemas de transmissdo traz grandes vantagens, no entanto, possui a
desvantagem de aumentar a complexidade do sistema de protecdo, principalmente em relagéio a protecio de
distancia, devido as alteracdes que provocam nos perfis de tensdo e corrente de curto-circuito.Este trabalho
tem como objetivo simular um sistema de transmissdo de energia elétrica com compensagdo série, de forma a
verificar a influéncia desses equipamentos no desempenho de relés de distancia do tipo impedancia. As
simulagdes foram realizadas no software ATPdraw.
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1. INTRODUCAO

As linhas de transmiss@o (LTs) desempenham um papel fundamental no fornecimento confidvel de energia
elétrica em todo o mundo. Elas sdo a espinha dorsal do sistema de distribuicio de energia, permitindo que a
eletricidade gerada em usinas seja transportada para consumidores em dreas remotas e densamente povoadas. No
entanto, a importancia das linhas de transmissdo ndo se limita apenas ao transporte de energia ativa, aquela que
realiza o trabalho de alimentar maquinas e equipamentos eletroeletronicos. Elas também desempenham um papel
crucial na gestdo da energia reativa, e é ai que entram os bancos de compensacao.

A energia reativa é uma parte essencial do sistema elétrico, mas ndo realiza trabalho util diretamente. Em
vez disso, ela é usada para criar o campo magnético necessdrio para a operagdo de dispositivos elétricos, como
motores e transformadores. No entanto, o transporte eficiente de energia reativa ao longo das linhas de
transmissd@o pode ser um desafio. Quando a energia reativa ndo € controlada adequadamente, ela pode levar a
perdas de energia, reducdo da capacidade da linha e queda na qualidade da energia fornecida aos consumidores.

Os bancos para compensacdo de energia reativa sdo dispositivos projetados para fornecer ou absorver
energia reativa conforme necessdrio para manter o sistema elétrico em equilibrio. Os bancos de compensacio
para energia reativa sdo compostos por capacitores e indutores que podem ser ligados ou desligados de acordo
com a demanda. Quando a demanda por energia reativa aumenta, os bancos de compensac¢do fornecem energia
reativa adicional para garantir que o sistema funcione de maneira eficiente. Quando a demanda diminui, eles
podem ser desligados para evitar o desperdicio de energia.

Assim, a utilizacdo de bancos de compensacdo para energia reativa desempenha um papel fundamental na
estabilidade do sistema elétrico e na otimizacdo da capacidade das linhas de transmissdo. Isso ndo apenas reduz
as perdas de energia e melhora a qualidade do fornecimento de eletricidade, mas também ajuda a economizar
recursos e reduzir os custos operacionais. Em resumo, as linhas de transmissdo e os bancos de compensacao para
energia reativa sao componentes interdependentes e cruciais para a entrega confidvel e eficiente de eletricidade a
todos os lugares da sociedade moderna.

A compensacdo de reativos feita através dos bancos pode prejudicar o desempenho da prote¢do de distancia
de vdrias maneiras:

e  Alterag@o nos Perfis de Tensao e Corrente: bancos de compensagdo, como os bancos de capacitores
série e os bancos de reatores shunt, modificam os perfis de tensdo e corrente nas linhas de
transmissdo. Isso ocorre porque eles afetam a impedancia da linha e a distribui¢do de tensdo ao
longo da linha. Essas alteragcdes nos perfis podem afetar a interpretacdo dos sinais pela protecio de
distancia.

e Mudancas nas Caracteristicas de Falta: devido as alteracdes nos perfis de tensdo e corrente, as
caracteristicas de falta em uma linha de transmissdo com bancos de compensa¢do podem parecer
diferentes do que em uma linha sem esses dispositivos. Isso pode levar a problemas de
discriminacdo e detec¢do inadequada de faltas.




e Atrasos de Sinal: os bancos de compensagcdo podem introduzir atrasos nos sinais de corrente e
tensdo, uma vez que esses sinais precisam passar pelos dispositivos de compensacdo. Esses atrasos
podem dificultar a coordenacgdo e a atuagdo adequada da protecdo de distancia.

e Coordenacdo Complexa: a presenca de bancos de compensacdo exige uma coordenac¢do mais
complexa e ajustes cuidadosos nos relés de protecdio de distincia para garantir que eles operem de
maneira eficaz e sejam seletivos na detecc¢ao de faltas.

Portanto, a presenca de bancos de compensag@o em linhas de transmissdo requer um planejamento e ajuste
cuidadosos da protecdo de distincia para garantir seu correto funcionamento, mesmo com as modificacdes nos
perfis elétricos da linha causadas por esses dispositivos. Isso é essencial para manter a confiabilidade e a
seguranga do sistema elétrico.

2. LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo transportam energia elétrica de um ponto de origem a um ponto de destino,
desempenhando, dessa forma, um papel crucial para a sociedade. Existem diferentes tipos de linhas de
transmissao, incluindo:

e Linhas aéreas que utilizam tanto corrente alternada quanto corrente continua, com condutores separados
por um material dielétrico.

e Linhas subterrineas que empregam um cabo coaxial com um fio central condutor, isolado de um
condutor externo coaxial de retorno.

e Trilhas metdlicas presentes em placas de circuito impresso, separadas por uma camada dielétrica de
uma folha metélica de aterramento, conhecida como microtrilha ou microchip.

Os principios fundamentais das Linhas de Transmissdo podem ser utilizados em todos os tipos de linhas
mencionados. No entanto, cada variante de linha apresenta caracteristicas distintas que estdo relacionadas a:

¢ Frequéncia;

e Nivel de tensio;

¢ Quantidade de poténcia a ser transmitida;
e  Modo de transmissio;

¢ Distincia entre os terminais.

As linhas de transmissdo em corrente alternada (CA) possuem uma distribuicdo uniforme de resisténcia,
indutancia e capacitincia ao longo de seu comprimento. A resisténcia é responsavel pela dissipacdo de energia,
resultando em perdas de poténcia proporcionais a RI2. A indutincia, por sua vez, armazena energia no campo
magnético gerado pela corrente que flui pela linha. J4 a capacitincia armazena energia no campo elétrico devido
as diferencgas de potencial existentes.

2.1 - Linha Longa 1 >250 km
As equacgdes gerais das linhas de transmiss@do em corrente alternada, senoidal, operando em regime
permanente e com parametros distribuidos sdo:

V(x) = cosh(yx)V, + Z.senh(yx)I.1 2.1

I(x) = %senh(yx)l/r + cosh(yx) I.. (2.2)
Em (2.1) e (2.2):
x € o comprimento da linha;
V(x) e I(x) s@o, respectivamente, a tensdo de fase e a corrente de linha em qualquer ponto da LT;
Vr e Ir sdo, respectivamente, a tens@o de fase e a corrente de linha no terminal remoto (receptor);
Zc é a impedancia caracteristica da linha: ZC=\/((z/y) ), onde z e y s@o a impedancia série e admitincia shunt
da LT por unidade de comprimento, respectivamente.

v € a constante de propagacdo que define a amplitude e fase da onda ao longo da linha, conforme a equacao
(2.3).

y =zy =/ +jol)(g +jwC) = a +jB (2.3)

Em (2.3), a é a constante de atenuagdo [Néper/m] e [ € a constante de fase [rad/m], sendo definidas
conforme as equagdes (2.4) e (2.5).

(2.4)

1
a =Re(y) = E[(rg — w2LC) +/(r? + w2l?)(g? + a)ZCZ)]

2.5)

1
B =Im(y) = E[(szC —rg) + \/(rz + w?l?)(g? + wzCZ)]




A medida que as ondas percorrem uma linha de transmissdo, sofrem uma diminui¢do na amplitude devido a
perdas de energia da onda, que sdo causadas por fatores como resisténcia, dispersao, dielétrico e perda corona.

Resolver as equacdes para as varidveis V(x) e I(x), definidas em (2.1) e (2.2), permite estabelecer uma
relacdo entre as tensdes e correntes em qualquer ponto da linha, com base nos valores iniciais de tensdo Vr e
corrente Ir.

As LTs modeladas a partir do modelo exato, pardmetros distribuidos, podem ser descritas de acordo com a
equacdo (2.6).

cosh (yx) Z.senh(yx) (2.6)

pgE fd
I, Z—senh(yx) cosh (yx) |lL

c

Em (2.6):
A = cosh(yx) 2.7)
B = Z.senh(yx) (2.8)
1 2.9)
C = Z—Csenh(yx) (2.10)
D = A.

2.2 - Linha Média 100 km > 1 > 250 km
Uma linha de transmissdo média, a parAmetros concentrados, é representada conforme o modelo Pi, Figura 1.

Figura 1: Circuito Pi de uma Linha de Transmissao.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da andlise da Figura 1, aplicando as leis de Kirchoff para as tensdes e correntes, tem-se que:

V=V +Z(L + Y,V.) = (1 + ZY,)V, + ZI, 2.11)
I = WV + GV + 1) = K[V + 20 + YLV + Y0 + 1, 2.12)
I = [Y,(1 + ZY, + %1V, + (1 + ZY),. (2.13)

Portanto, os parametros generalizados (ABCD) do circuito Pi sdo dados por:

A=1+2Y, (2.14)
B=2 (2.15)
C=Y,(1+ZYV,)+Y, (2.16)
D = A. (2.17)

Em se tratando de uma LT simétrica, isto €, Y1 = Y2 = Y/2, os pardmetros sdo representados conforme as
equacdes (2.18) a (2.20).

A=D = 1+% [pu] 2.18)
B=7[q] (2.19)
B 2y (2.20)

c _Y(1+ 4) [S]

2.3 - Linha Curta 1 <100 km
Para LTs de tamanho inferior a 100 km, a capacitancia pode ser desprezada e a linha representada por
somente uma impedancia série, conforme a Figura 2.




Figura 2: Circuito Equivalente de uma linha curta.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando o circuito da Figura 2, tem-se que:

I, =1, (2.21)
Ve =V, + ZI,. (2.22)
Na forma matricial:
Vt] _ [1 Z] [Vr] (2.23)
lt 0 1 Ir ’

3. COMPENSACAO SERIE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Embora a eletricidade seja essencial para o funcionamento da sociedade moderna, seu uso excessivo pode
resultar em penalidades e varios outros prejuizos. Nesse contexto, os elementos compensadores de reativos sdo
utilizados na rede elétrica para promover uma utilizagdo eficaz da energia. Nos sistemas de distribui¢do de
energia, por exemplo, bancos de capacitores sdo muito utilizados para corre¢do de fator de poténcia e para
adequacdo dos niveis de tensdo ao longo do alimentador. No sistema de transmissdo de energia elétrica, esses
bancos de capacitores sdo instalados de forma série e empregados para aumentar a capacidade de transporte das
LTs, diminuir as perdas globais, melhorar a regulacio de tensdo e os limites de estabilidade, bem como manter o
equilibrio de poténcia reativa do sistema.

Os bancos de capacitores podem ser classificados como fixos e varidveis. Os bancos de capacitores fixos ou
estéticos sdo constituidos por capacitores com valores de capacitiancia predefinidos, ndo podendo ser ajustados
de maneira varidvel. Assim, a capacidade desses bancos € definida com base numa carga especifica. Em
contrapartida, os bancos de capacitores varidveis consistem de capacitores que podem ser adaptados
dinamicamente de acordo com as oscilacdes na carga e das condi¢des da rede elétrica.

Neste trabalho, devido a simplicidade matematica, bancos de capacitores série fixos foram utilizados nas
simulagdes. Para obtencdo dos resultados, os bancos foram considerados como estando localizados em varios
pontos da linha: extremidades, inicio, meio e fim.

3.1 - Equacionamento
Uma LT pode ser compensada por meio de bancos de capacitores série instalados em cada uma de suas
extremidades. O quadripolo equivalente resultante dessa configuracdo é mostrado a seguir.

Qeq—[ eq ] [1 anp] A B] [1 zcap]

Ceq

A+ CZpay AZegy +CZ%y + B + DZcqy
eqa C D+ CZ.gy

Para uma LT simétrica A = D, tem-se que:

_ [A +CZy CZlp+2AZ + B+ cha,,]
eq —

c A+ CZ,q 3.1
Para compensacao total da LT, a parte imaginaria de B deve ser igual a zero, logo:
Bog = beq + jbg = CZ2y, + 2AZ g, + B
! 7] . 2 ! 7 . ’ T
= (¢ +jc )(]Xcap) +2(a’ +ja )(]Xcap) +2(0" +jb")
beg = —¢"X%, +20'Xqp + 0" = 0. (3.2)

Resolvendo a equagdo de segundo grau, definida em (3.2), podem-se encontrar as raizes, conforme (3.3).




B 2a’ + \/(—Za’)z + 4c"'b" 3-3)

cap 2c"

Na equagdo (3.3), a raiz que representa o resultado correto serd aquela onde Xcap for negativo.

A compensagdo de LTs geralmente € feita de forma parcial, assim, a capacitancia é escolhida de acordo com
uma porcentagem do valor calculado para compensagao total. Neste trabalho, o grau de compensagdo adotado foi
de 50% em todas as simulagdes.

Os célculos para Xcap foram feitos para compensacdo localizada nas extremidades da LT, mas, caso o
compensador esteja em funcionamento apenas no inicio, obtém-se, de forma andloga:

b" (3.4
X cap = — ?
Para compensacdo instalada apenas no fim da LT:
b" (3.5)
Xcap = - 7
E, por fim, para compensa¢do no meio da LT,
—2(a’b" +a''b") (3.7
Xcap = (@2 —d'?)

4. PROTECAO DE DISTANCIA

A protegdo de distdncia em linhas de transmissdo € essencial para garantir a seguranga e a confiabilidade do
fornecimento de energia em sistemas elétricos. Esse tipo de protecdo é projetado para detectar e localizar faltas
na linha, permitindo a rdpida identificacdo e isolamento de problemas para minimizar interrup¢des no
fornecimento de energia.

Os parametros de medi¢do na protecdo de distdncia desempenham um papel fundamental na deteccdo e
localizagdo precisa de faltas em sistemas elétricos de poténcia. Esses pardmetros sdo essenciais para determinar a
impedancia da linha e identificar a localizacdo da falta com base em caracteristicas elétricas. Alguns dos
principais pardmetros de medi¢do utilizados incluem corrente, tensao, fase e frequéncia.

A corrente € um dos pardmetros mais importantes na protecdo de distdncia. Relés de prote¢cdo medem a
corrente na linha para determinar se hd uma condicio de falta e a magnitude dessa falta. A andlise da corrente
permite diferenciar entre condi¢des normais de operagdo e falhas, ajudando a ativar as protecdes apropriadas
quando necessario.

A tensdo também ¢é medida pelos relés de protecdo para determinar o estado do sistema elétrico. Variagcdes na
tensdo podem indicar a presenca de uma falta e ajudar na determinacdo da localiza¢do da mesma. A relagdo entre
a tensdo medida em diferentes pontos da linha é usada para calcular a impedancia e determinar a distancia até a
falta.

A fase € outro pardmetro essencial, pois a defasagem entre corrente e tensdo € significativa na determinacao
da impedancia da linha. Relés de protecao monitoram a diferenca de fase entre corrente e tensdo para calcular a
impedancia e localizar a falta com precisdo.

A frequéncia é um parametro adicional que pode ser monitorado para detecc@o de condi¢des anormais, como
desequilibrios ou oscilagdes no sistema elétrico. Varia¢cdes na frequéncia podem indicar problemas de
estabilidade ou desligamentos de unidades geradoras, afetando a operagdo do sistema e a coordenacdo da
protecdo de distancia.

O funcionamento da protecdo de distdncia baseia-se na medi¢do das caracteristicas elétricas da linha de
transmissdo, como corrente e tensdo, em varios pontos ao longo da linha. Essas medi¢des sdo comparadas com
valores pré-estabelecidos e calculadas em termos de impedancia. Quando ocorre uma falta na linha, como um
curto-circuito, a impedancia medida difere dos valores esperados para condi¢des normais de operacao.

Existem diferentes técnicas para implementar a protecdo de distancia, sendo uma delas a prote¢do de
distancia por impedancia. Nesse método, a distancia da protecdo € definida em termos de impedancia a partir do
ponto de medi¢do. Quando uma falta é detectada, a prote¢do de distdncia compara a impedancia medida com
curvas caracteristicas de impedancia predefinidas para determinar a localizacao da falta ao longo da linha.

Além da protecdo por impedancia, outras técnicas, como a protecdo de distincia por dngulo, também sio
utilizadas para complementar o sistema de prote¢do. Essa técnica utiliza a diferenca de fase entre as ondas de
corrente e tensdo para calcular a distincia até o ponto de falta na linha.

A prote¢do de distdncia € uma ferramenta essencial dos sistemas de protecdo de linhas de transmissdo,
proporcionando uma resposta rapida e seletiva a faltas na linha para minimizar os impactos no fornecimento de
energia elétrica. A sua eficdcia depende da precisdo das medicdes e da configuracdo adequada dos pardmetros de
protecao.




4.1 - Calculo das impedéancias
Os relés de distincia do tipo impedancia, os quais sdo foco deste trabalho, calculam as impedancias, para um
curto-circuito monofésico, conforme a seguir (Silva, 2009).

% %4
Zta = S — Zra = S L
Ita + kOItaO Ira + kOI‘raO
Zth=—-2 Irh = — T4
Itb + kOIt:aO I‘ra + kOIraO
tc rc
tc = ———— rc = ———
Itc + kOItaO Irc + kOIraO

Zolinha—Z11i ~ . A . L .
Onde: k, =w; Zotinha © Z1iinhg S40 as impedancias totais de sequéncia zero e positiva,
1linha

respectivamente, ou seja, multiplicadas pelo comprimento da linha; Ita0 e Ira0 sdo as correntes de sequéncia
zero nos terminais transmissor e receptor da LT, respectivamente, detalhadas a seguir.

1

lyao = §(1ta + Iy + 1ic)
1

Lrgo = § (I‘ra + Ly + Irc)-

5. SISTEMA ANALISADO
O sistema analisado consiste de uma LT de 230 kV, 200 km, com parametros elétricos dados a seguir.

R_+=0,09127 Q/km

R_0=0,44016 Q/km

L_+=1,376 mH/km

L_0=4,153 mH/km
C_+=10,00847 uF/km

C_0=0,0061 uF/km

g +=0 g2 0=0

O circuito simulado no ATPdraw est4 ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Sistema simulado no ATPdraw.
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Fonte: Autoria prépria.

6. RESULTADOS

Foi realizada a simulacdo no software ATPDraw para estudar o efeito de um curto-circuito na fase A de um
sistema elétrico com bancos de capacitores instalados no inicio, meio, fim e extremidades da linha, considerando
a ocorréncia desses curtos ao longo de 30, 50 e 90% da extensdo da linha. Além disso, em todos os casos de falta
simulados admitiu-se que os bancos de capacitores série instalados nos diversos pontos possuem grau de
compensagdo de 50%.

Durante a simulagdo, ap6s a ocorréncia do curto-circuito na fase A, foram realizados cdlculos para
determinar as impedancias de cada fase do sistema. Essas impedancias sdo fundamentais para a protegdo de
distancia, pois permitem que a protecio atue de forma apropriada, garantindo uma resposta rapida e precisa em
caso de falta. Os dados obtidos para cada situacdo serdo apresentados e discutidos a seguir.

6.1 - Sistema sem compensacao

Nas tabelas a seguir serdo apresentados os dados obtidos ao simular um curto-circuito na fase A para
asextensdes de 30%, 50% e 90% da linha, ou seja, para uma linha de 100 km seria simulado um curto-circuito
em 30 km, outro em 50 km e outro em 90 km, porém, como a protecdo de distancia “enxerga” uma impedancia,
vamos tratar o assunto em termos dessa medida.Mesmo as faltas tendo sido simuladas apenas na fase A do
sistema, as impedancias das fases B e C calculadas nos terminais T e R serdo detalhadas nas tabelas a seguir,




para melhor andlise da precisdo do equipamento.

Tabela 1: Impedancias para linha de transmissdo sem compensagao.

30% (31,44 Q)

50% (52,42 Q)

90% (94,36 Q)

Zta=31.5031 £ 80.0705 Q

Zta =52.1726 £ 86.0596 Q

Zta = 95.3149 £ 80.2486 Q

Ztb = 98.0657 £ -36.8677 Q

Ztb = 130.315 £ -28.3623 Q

Ztb = 189.8753 £ -27.9968 Q

Ztc = 127.0473 £ -140.4654 Q

Ztc = 180.5109 £ -130.4261 Q

Ztc =312.349 £ -126.0151 Q

Zra=173.7747 £ 80.0174 Q

Zra =52.6405 £ 79.9992 Q

Zra=10.4944 £79.9254 Q

Zrb =268.0261 £ -55.5484 Q

Zrb =200.1929 £ -51.7952 Q

Zrb =76.4064 £ -49.9618 Q

Zrc =174.0988 £ -160.5772 Q

Zrc = 143.1084 2 -157.7107 Q

Zrc = 68.3462 £ -147.3732Q

Fonte: Autoria prépria.

No sistema simulado, a impedancia série total da linha é:

z =(0,09127 + 2 * w x 60 * 0,00137) * 200 = 18,25 + 103,24 = 104,84 2 80 Q.

Pode-se entender que 100% do sistema tem uma impedancia préxima de 105 €, logo terfamos valor
equivalente para fins de comparagdo em 30% do sistema que seria 31,44 Q para o lado transmissor e 73,5 Q para
o lado receptor, em 50% do sistema seria 52,42 € para o lado transmissor ¢ o mesmo valor par ao lado
receptor,em 90 % do sistema o valor seria 94,36 Q para o lado transmissor e 10,49 Q para o lado receptor, e
portanto, para o sistema sem compensagdo, foi feita a leitura correta da distancia. Visto que, para os trés casos
(simulagdes de curto circuito em 30, 50 e 90% de extensdo da linha), foram obtidas impedancias préximas das
reais: 30% (31,5031 Q), 50% (52,1726 Q) e 90% (94,3149 Q), assim como do lado receptor do sistema: 30%
(73,7747 Q), 50% (52,6405 Q) e 90% (10,4944 Q). Nesse caso, portanto, entende-se que nao hd qualquer erro na
prote¢do, ja que ndo se tem influéncia do sistema de compensacao.

6.2 - Compensacio série no inicio da LT

Tabela 2: Impedancias para linha de transmissdo com compensacao série no inicio da LT.

30% (31,44 Q) 50% (52,42 Q) 90% (94,36 Q)

Zta=9.099 £ -24.3935 Q Zta =23.2392 £ 43.504 Q Zta=62.3126 £ 70.2156 Q

Ztb = 55.1369 £ -69.1633 Q

Ztb = 105.835 £ -53.4109 Q

Z tb=168.1344 £ -29.5391 Q

Ztc = 56.6227 £ -168.8699 Q

Ztc = 168.59 £ -158.1371 Q

Ztc =313.1245 £ -110.3139 Q

Zra=73.4353 £ 79.7781 Q

Zra = 52.5045 £ 79.9856 Q

Zra=10.4978 £79.927 Q

Zrb =97.0834 £ -92.1397 Q

Zrb =143.6782 £ -68.1106 Q

Zrb =73.3427 £ -53.3138 Q

Zrc =65.057 £ 171.6753 Q

Zrc =94.5541 £ -170.0114 Q

Zrc =52.8121 £ -150.8113 Q

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, entende-se que houve um erro no lado do transmissor (quando comparados aos valores reais) de
71,06% (22,3 Q) para um curto circuito em 30% da linha, 55,68% (28,93 Q) para 50% da linha e 33,96% (32,05
Q) para 90% da linha. Para o lado receptor, observa-se que foram feitas as medi¢des esperadas, portanto, a

protecdo deste lado ndo foi influenciada pela compensacao.

6.3 - Compensacio série no meio da LT

Tabela 3: Impedincias para linha de transmissdo com compensagio série no meio da LT.

30% (31,44 Q)

50% (31,44 Q)

90% (31,44 Q)

Zta=52.5961 £ 80.1332 Q

Zta=52.5961 £ 80.1332 Q

Zta=92.7448 £ 47.7455 Q

Ztb = 92.3269 £ -42.3145 Q

Ztb =92.3269 £ -42.3145 Q

Ztb =120.5855 £ 178.17 Q

Ztc =134.1118 £ -143.834 Q

Ztc =134.1118 £ -143.834 Q

Ztc =72.8233 £ 34.5004 Q

Zra =22.0502 £ 60.2664 Q

Zra =22.0502 £ 60.2664 Q

Zra=23.3581 £ -79.6231 Q

Zrb = 163.958 £ -54.7815 Q

Zrb =163.958 £ -54.7815 Q

Zrb =42.6196 £ -137.4818 Q

Zr =106.9337 £ -160.101 Q

Zrc =106.9337 £ -160.101 Q

Zrc=17.7146 £ 98.5462 Q

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, pdode-se perceber que no lado transmissor houve um erro de 67,2% (21,12 Q) de erro para um
curto circuito em 30% porem para 50 e 90% da linha foram feitas as medicdes corretas. Nas medi¢des no
receptor tiveram erros de 69,95% (51,6 Q) para 30% da linha, 57,93% (30,47 Q) para 50% da linha e 122%




(12,81 Q) para 90% da linha.
6.4 - Compensacio série no fim da LT

Tabela 4: Impedancias para linha de transmiss@o com compensacio série no fim da LT.

30% (31,44 Q) 50% (31,44 Q) 90% (31,44 Q)
Zta=31.5153 £ 80.0812 Q Zta =52.5909 « 80.1301 Q Zta=95.7845 £ 79.3959 Q
Ztb = 78.001 £ -40.8956 Q Ztb=92.5079 £ -41.5553 Q Ztb = 131.1221 £ -143.946 Q
Ztc = 107.593 £ 146.3256 Q Ztc = 136.1312 £ -145.0404 Q Ztc = 88.5891 £ 67.9537 Q
Zra = 40.8558 £ 69.9895 Q Zra=22.178 £ 60.0438 Q Zra=24.1461 £ -79.9768 Q

Zrb =282.0497 £ -58.3301 Q Zrb =160.9201 £ -56.254 Q Zrb =44.2362 £ -140.1541 Q
Zrc =147.1374 £ -161.1993 Q Zrc =105.943 £ -159.2224 Q Zrc =20.1207 £ 93.8293 Q

Fonte: Autoria prépria.
Nesse caso, nota-se que foram feitas as medig¢des esperadas no lado transmissor, entretanto, houve erros de
44,33% (32,7 Q) para um curto-circuito em 30% da linha, 57,7% (18,81 Q) para 50% da linha e 130% (13,6 Q)
para 90% da linha.

6.5 - Compensacio nas extremidades

Tabela 5: Impedéncias para linha de transmissdo com compensacio nas extremidades.

30% (31,44 Q) 50% (31,44 Q) 90% (31,44 Q)
Zta = 16.4283 £ 64.2756 Q Zta = 37.9846 £ 72.6688 Q Zta = 85.7072 2 77.4138 Q
Ztb = 73.7239 £ -44.5729 Q Ztb = 101.781 £ -37.7424 Q Ztb = 99.5047 £ -45.843 Q
Ztc = 97.6604 £ -144.8812Q | Ztc = 155.2918 £ -137.7995 Q Ztc = 148.3618 2 -149.7805 Q
Zra = 60.6952 £ 78.3916 Q Zra = 37.5366 £ 75.9625 Q Zra =5.9023 £ -64.009 Q
Zrb = 192.3792 £ -64.4347 Q Zrb = 166.6558 £ -56.2 Q Zrb = 46.0634 £ -67.6753 Q
Zrc=117.3353 £ -167.214 Q | Zrc = 108.5932 £ -161.7088 Q Zrc = 38.2272 £ -148.8594 Q

Fonte: Autoria prépria.

Nesse caso, houve erros em todos os casos, na transmissora houve erros de 47,8% (15,06 Q), 27,5% (14,4 Q)
e 9,17% (86,5 Q) para curtos simulados em 30, 50 e 90% da linha, respectivamente. No terminal receptor, houve
erros de 17,3% (12,76 Q), 28,4% (14,81 Q) e 43,72% (4,6 Q) para 30, 50 e 90% da linha, respectivamente.

7. CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados, foi possivel quantificar a influéncia dos bancos de capacitores série no
cdlculo da distancia de falta realizado por relés de distancia do tipo impedancia,confirmando portanto, a
alteracdo dos parametros da rede devido a existéncia de tais equipamentos.Na andlise realizada, encontraram-se
erros que chegaram a 122% do valor esperado para a distancia de falta.
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