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RESUMO

O efeito infeed/outfeed ocorre quando ha derivacdes na linha de transmissdo (LT), para
conexao de cargas e/ou fontes proximas ao seu tragado principal. Tais derivagdes sdo solucbes
econémicas que viabilizam a integracdo a rede, sem que haja o0 seccionamento da linha de
transmissdo por uma subestacdo. No entanto, esta solugédo dificulta os ajustes dos sistemas de
protecdo, particularmente a funcao de distancia. Como o relé de distancia tradicional compara
as grandezas amostradas de apenas um terminal da LT, pode haver algumas situacfes em que
a presenca de injecdo de corrente em pontos intermediarios leve a sub ou sobre alcance dos
relés de protecdo de distancia. Neste trabalho, pretende-se avaliar o efeito do infeed/outfeed
no desempenho da fungdo de protecdo de distancia em linhas de transmisséo, por meio de
simulagdes com o programa ATPY/ATPDraw.

Palavras-chaves: efeito infeed; subalcance; relés de distancia; linhas de transmissao; curto-
circuito

1 ATPDraw — Alternative Transients Program, Software de simulacéo de transientes de circuitos de poténcia



ABSTRACT

The infeed/outfeed effect occurs when there are branches in the transmission line to
connect loads and/or sources close to its main route. Such branches are economical solutions
that enable integration into the grid without the need to section the transmission line by a
substation. However, this solution makes it difficult to adjust the protection systems,
particularly the distance function. Since the traditional distance relay compares the sampled
quantities from only one terminal of the transmission line, there may be situations where the
presence of current injection at intermediate points leads to under- or over-range of the
distance protection relays. This work aims to evaluate the effect of infeed/outfeed on the
performance of the distance protection function in transmission lines, through simulations
with the ATP?/ATPDraw program.

Keywords: Infeed effect; underreach; distance relays; transmission lines; short circuit

2 ATPDraw — Alternative Transients Program, software for simulating transients in power circuits.
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1. INTRODUCAO

Equipamentos de protegcdo, em geral, devem cumprir alguns requisitos essenciais:
seletividade (capacidade da protecdo de isolar apenas a sec¢do atingida); confiabilidade (atuar
sobre perturbacdes ao qual foi dimensionado); sensibilidade (detectar problemas, mesmo
desvios minimos); e rapidez (acionar as medidas protetivas no menor intervalo de tempo

possivel).

Os relés de distancia sdo equipamentos que tem como principal funcéo localizar o
ponto de uma falta, em casos de anomalias na rede, pela impedancia equivalente estimada a
partir dos sinais das tensdes e correntes medidos no terminal de instalagdo dos equipamentos
de protecédo. Dentre os principais problemas que podem levar a erros de deteccéo da funcéo de
distancia se destacam dois: o acoplamento eletromagnético entre linhas de transmissao (LT)
com tracado paralelo, suficientemente proximas; e o efeito denominado de infeed, tipico de
linhas com 3 ou mais terminais, sendo o ultimo o foco deste trabalho. Este se caracteriza pelo
fato de injecGes de corrente nos ramais que derivam do tracado principal da LT afetarem a

estimativa da impedancia pelo relé, interferindo na determinacéo da posicao do ponto de falta.

Neste trabalho, nos propomos estudar o efeito do infeed, por uma abordagem
contextualizada em diferentes topologias de linhas de transmissdo e niveis de injecdo de
corrente nos ramais secundarios. Buscamos elucidar em que condicdes o efeito € amplificado,
e pela analise das diferentes impedancias de falta, propor um método que permita a solucéo
do problema, dentro dos limites estabelecidos pela literatura. Com o auxilio de dados de

simulacdo, aplicaremos 0 método, avaliando também seu desempenho.

Vale ressaltar que o trabalho foca apenas na localizacdo da ocorréncia do curto na
investigacdo a protecdo de distancia, uma vez que se supde ja ter sido identificado o curto-
circuito por outra funcdo de protecdo. Da mesma forma, a analise de tempos de coordenagéo
entre relés, analise de zonas de protecdo e a analise do sinal de trip serdo abordados apenas

superficialmente.
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2. RELES DE DISTANCIA

O relé de distancia desempenha a funcéo de protecdo de cdédigo ANSI 21, o qual tem
como papel a localizagdo da zona de atuagdo ao qual ocorre o curto-circuito, ou outras
anomalias no sistema. Este é alimentado por transformadores de instrumentos, TP® e TC*, que
condicionam os valores das tens@es e correntes da linha de transmissdo em sinais adequados

para os relés de prote¢do conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1- Circuito interno Relé de distancia

Distance Relay

il Impedance »| IMmpedance
@ Z = Vil Zones
CT
Fault
> <
Transmission Lin . . .
ansmissio € Trip Circuit

Fonte: Anthony Huang, Relé de distancia: Tipos, diagramas e principios de funcionamento

Seu principio de funcionamento se baseia na lei de Ohm, o qual, de forma simplificada,
consiste na divisdo do sinal de tensdo pelo sinal de corrente, resultando em uma impedancia
equivalente estimada pelo dispositivo de protecdo, a qual servira de referéncia para determinar
a que disténcia se encontra o ponto de defeito. Em outras palavras, quando um curto-circuito
acontece em algum local da rede, na area em que o relé foi instalado para atuar, as variacdes
nos sinais de tensdo e corrente leva ao recalculo da impedancia equivalente que,
consequentemente resultara na estimativa da localizacdo do ponto de falta, uma vez que a

impedéancia da linha por unidade de comprimento € conhecida.

Seja |p| um namero real no intervalo 0 < [p| < 1, Zrelay & impedancia calculada pelo rele

e Z. a impedancia da linha, tal que:

Zrel
pl=222 ()

3 TP — Transformador de potencial, responsavel por medir tensdo em circuitos de poténcia
4 TC — Transformador de corrente, responsavel por medir corrente em circuitos de poténcia
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este indica, em termos relativos, a que distancia se localiza a falta, a partir do terminal em que
se encontra instalado o sistema de protecdo, para uma LT de dois terminais (sem derivacoes
intermediarias). Caso essa distancia estimada se encontre dentro da zona de protecao do relé,

¢ acionado um sinal de TRIP, que comanda a eliminacéo da falta.

Na filosofia de protecdo da funcdo de distancia, o ajuste dos relés divide-se em zonas
que delimitam os limites de atuacdo desse dispositivo. A Figura 2 exemplifica as trés zonas
principais de atuacdo do relé de distancia, definidas no plano cartesiano “Resisténcia X
Reatancia”, em que a origem representa o terminal da LT em que se encontra instalado o

sistema de protecdo, na qual:

Figura 2- Zonas de prote¢do da funcdo de distancia

\ I® ZONA DE ATUAGA

P B B
\\/

et

Fonte: Igoramin, Scribd, Relés de distancia tipos e funcionalidades

Zona 1: E dimensionada para cobrir cerca de 70-90% do comprimento da linha de
transmissdo. Tem o menor tempo de atuacdo, sem retardo intencional, ou com o0 menor

retardo possivel no sinal de TRIP.

Zona 2: E geralmente ajustada para cobrir 100% do comprimento da LT,com um
retardo de 0,3-0,5 segundos de margem, para assegurar a seletividade com outras funcfes de

protecdo e/ou relés de distancia de linhas adjacentes.

Zona 3: Ajustada para cerca de 120% do comprimento da LT cobrindo, portanto, além
da LT protegida, com retardo da atuacdo do TRIP tipico de 0,7 segundos. Funciona como
retaguarda da protecdo de outras linhas de transmisséo, e da prdpria LT protegida, em caso de

erros na estimativa da distancia de faltas internas, vistas como externas.
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Pode-se otimizar a comunicacdo entre zonas de protecdo de diferentes relés utilizando

teleprotecdo, por meio de ondas portadoras, ou fibra-Optica dos cabos OPGW?® (Optical

Ground Wire).

Existem variagdes do tipo de relé de distancia como: relés de impedancia, relés de

reatancia, relés tipo mho, e quadrilateral (Figura 3). Consideraremos que o relé utilizado neste

estudo é do tipo impedancia e € sensibilizado em qualquer direcdo de corrente. O modelo

simplificado do relé de impedancia [1] € utilizado considerando apenas uma unica zona de

protecéo.

Figura 3 Relé de Impedécia, direcional, admitancia, quadrilateral

¢

K
N

w— Reta de maximea

sensibilidade

a da

g fonal

| [Zoma 1|

WA

/

R

Caracteristica na forma de um retangulo

Fonte: Igoramin, Scribd, Relés de distancia tipos e funcionalidades

> OPGW - Optical ground wire, cabo guarda instalado no topo de linhas de transmiss&o, que tem funcéo de
prote¢do contra descargas atmosféricas e de comunicagao por fibras Opticas, contidas em seu interior.
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3.1. AVALICAO DO EFEITO INFEED

O efeito infeed é decorrente da variacdo da topologia da rede, quando as LT,
tipicamente concebidas para transmissdo ponto a ponto, sofrem derivacdes para atender a
conexdo de cargas/geradores ao longo do seu tragado principal. Este tipo de arranjo permite a
alimentacdo de cargas e/ou geradores de pequeno porte, a construcdo de uma subestacdo
intermediéria seria economicamente inviavel. Nessa situacdo, devido as diferentes
contribuicbes de corrente nos ramais intermediarios, a impedéncia calculada pelos relés de
distancia instalados nos terminais principais da LT pode estimar uma impedancia incorreta
devido a ocorréncia das derivacdes de ramos oriunda do efeito infeed, consequentemente

errando a localizacdo do ponto de falta.

A Figura 3 mostra o diagrama unifilar do sistema teste utilizado neste trabalho para os
estudos do efeito infeed, modelado no programa de simulacao de transitorios eletromagnéticos
ATP/ATPDraw. O sistema consiste em uma subestacéo de 230 kV e 60Hz, representada por
uma fonte ideal em série com sua impedancia equivalente. A subestacdo alimenta uma linha
de transmissdo que se divide em dois ramais, a partir do seguimento identificado como LTO.
Ambos ramais, LT1 e LT2 atendem cargas nos seus terminais, sendo que o ultimo foi

fracionado em dois trechos para simulagéo de curtos-circuitos ao longo do seu comprimento.

Figura 4- Sistema teste de 230 kV com LT de 3 terminais para avaliacdo do efeito infeed.

5
WA,

A
Subssfap‘éod LT0 ) 177
Y S et
230KV @ a a a
B g o o LT250%
apc L= M
72 S :
I
I
I
Carga 2

Carga 1

Fonte: prépria do autor
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Para monitorar o comportamento do sistema, na Figura 4 também podem ser
observados os blocos de medicdo de tensdo e corrente instalados em pontos estratégicos da
rede, bem como os blocos conversores dessas grandezas instantaneas em valores eficaz e nos
respectivos fasores de tensdo e corrente, dados em coordenadas retangulares (valor real e
imaginario).

A modelagem do diagrama unifilar (Figura) foi feito no software ATPdraw, o sistema
é de 230KV trifasico linha a linha ao qual estd alimentando cargas de 200Q de resiténcia e
indutancia em série de 100mH cada, as linhas de transmissdo sdo de 15Q e 300mH cada, ao
qual convergem em uma linha principal onde esta o relé de 7,5Q e¢ 150mH, ao qual estd
separado por uma subesta¢do entre a linha e a geragdo 1Q e 20mH (os valores sdo apenas

figurativos e sdo utilizados apenas para compreensédo dos efeitos).

E feito uma falta a 50% da linha que sera usado o estudo do efeito com uma
resisténcia de falta variavel (representado na figura com uma resisténcia e uma chave ligado
ao terra). Ha quatro tipos de medidores na figura representados respectivamente por
medidores de tensdo senoidal; corrente senoidal; corrente rms; corrente de real e imaginaria

(ao qual sera utilizado para a medicdo indireta de fase) como mostra a figura 5:

Figura 5- Medidores ATPdraw

@ | — abc abc -
o—é—o - g -
s

ms —

Voltimetro Amperimetro Medidor de corrente  Medidor de corrente

ms real e imaginaria

Fonte: prépria do autor

Embora o relé de distancia ndo tenha sido formalmente modelado no ATPDraw
usando somente outros parametros de medicéo , ele teria como sinais de entrada os medidores
a esquerda da LTO, os quais podem ser interpretados como os TCs e TPs do sistema de
protecdo no terminal transmissor da linha de transmissao (saida da subestacdo). Este observa
uma LT que deriva em dois ramais radiais. Aplicando-se a Lei de Kirchoff das Tensdes,
considerando-se o circuito do ponto de instalacdo do rele, até o pressuposto ponto de curto-
circuito (no ramal LT2), e desprezando-se a impedancia de falta.
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Vo = Zo.lo + (12).Ziinha.p (2)

na qual, Vo é a tenséo no terminal transmissor da LT;lo € a corrente total, medida no terminal
transmissor;l, é a corrente no ramal LT2; Zoé a impedancia na linha ao qual esta localizado o
relé até a derivacao, Ziinna € a impedancia total do ramal LT2; e p é a por¢éo do ramal LT2 em
que acontece a falta.

E convencionado o sentido da corrente entrando no n6 derivagdo, exceto a corrente de

curto-circuito que saird do nd, assim pela lei de kirchoff das correntes aplicado na equacéo
(2):

Vo = Zo.lo + (lo + 11).Ziinha.p (3)

Dividindo-se ambos os lados da equacdo (3) pela corrente lo, vale ressaltar que a

orientacdo da corrente positiva é entrando no n6 de derivacdo como positiva com excecdo da

corrente no ramo ao qual ocorre curto-circuito.

Zrelay= ‘I/_(()) =Zo+(1+ %)-Zlinha-p

A divisdo da tensdo do relé Vo pela corrente lp é a impedancia calculada pelo relé de

. A . 11 -, . . 11 )
distancia, chama-se Ede uma variavel M, dita fator de efeito Infeed: M = s Onde Ip é a
corrente que passa pelo ramo onde se localiza o relé em direcdo a derivacdo e |1 a corrente

que sai da carga e vai em direcdo ao né de derivacéo.

Note-se que, a principio, foi escolhido o ramal LT2 como regido da possivel

ocorréncia do curto-circuito mas, analogamente, a equagéo para curtos-circuitos aplicados no
12

ramal LT1 pode ser obtida fazendo-se M = -

Podemos fazer tal diferenciacdo utilizando o pressuposto que o modulo da corrente

dos ramos serd maior perto do ponto de curto-circuito pois vera uma impedancia menor.
Para determinacédo do ponto de curto-circuito:

Se o curto-circuito acontecer no ramal LT2, é de se esperar que |l2| > |l1| , por outro

lado, caso o curto-circuito tiver acontecido no ramal LT1, espera-se que |l1| > |l2|.

Sem perda de generalidade vamos supor curto-circuito no ramal LT2, tal que

Zowy=15=Zo+ (1+ M) Zinnap  (4) [5.4,8,6]
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Zrelay—Z0
~ (1 + M).Zlinha (5)

p seria, idealmente, um numero real, pois ao desprezar-se a impedancia de falta, as
impedancias Zreiay, Zo € Ziinha, teriam o mesmo angulo de fase. Entretanto, erros de medigéo
dos TCs e TPs, bem como desbalancos nas tensdes e correntes, devidos a imprecisdes no
modelo e aos transitorios da falta, tem-se que p resulta em um namero complexo, com

pequeno angulo de fase.

Se M =0, o efeito infeed seria desconsiderado, ndo haveria contribuicdes de correntes
de linhas derivadas do tronco principal. Chamaremos p’ de posi¢do percentual do curto-

circuito desconsiderando o infeed:

\ _ Zrelay-Z0
" Zlinha (6)

Que é a posicdo da falta estimada pelo relé, considerando o trecho linear desde uma

impedéancia Zo.

Se |l + M|<1l,p>p’ tem-Se a ocorréncia de sobrealcance o relé estima a posicdo do

curto-circuito a uma distancia menor do que ela realmente ocorre.

Se [1+M] > 1, p < p’ tem-Se a ocorréncia de subalcance, que é quando o relé mede a

posicao do curto a uma distancia maior do que ela realmente ocorre.

Em ambos 0s casos, 0s erros por sub e sobrealcance sdo decorrentes das injecdes de

correntes em ramais secundarios da LT, chamados genericamente de efeito infeed.

Perceba que a andlise aqui feita foi para um certo tipo de configuracdo particular da
rede, na qual ha apenas um ramo em derivacdo. No entanto, pode-se dizer que o efeito infeed
¢ amplificado quanto maior o niumero de ramificagdes da LT. Também foi desconsiderada
uma possivel impedancia de falta a qual é, em geral, desconhecida. Mas quanto maior for seu
valor, mais dificil serd analisar a posi¢do exata do ponto de falta, aumentando a incerteza na

estimativa da distancia, independentemente da existéncia de infeed.

Ressalta-se que, neste estudo, as LT foram modeladas como parametros concentrados.
Esta simplificacdo parte do pressuposto que, geralmente, ndo sdo comuns derivagdes em LT
de Extra Alta Tensdo e Ultra Alta Tensdo, nas quais uma modelagem a parametros
distribuidos seria quase mandatoria. Linhas de transmissao multiterminais sdo mais frequentes

em redes de distribuicéo e subtransmissdo, estas ultimas operando, tipicamente, em tensGes de
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69 kV até 230 kV, e com comprimentos menores. Nessas condi¢cBes, a modelagem por

parametros concentrados é considerada suficiente para os objetivos deste trabalho.

Também por simplificacdo, as analises limitaram-se aos curtos-circuitos do tipo
trifasico, ou equilibrados, os quais apresentam os maiores niveis de sobrecorrente. No entanto,
um estudo mais abrangente demandaria a inclusdo de faltas desequilibradas, cuja modelagem
deveria incluir uma analise das impedancias de sequéncia, obtidas pela transformacdo de
Fortescue, para avaliacdo mais generalista do efeito infeed na estimativa da localizacdo de

faltas pela funcédo de distancia. Tal detalhamento foge ao escopo deste trabalho.

Finalmente, foi considerado o efeito infeed de forma isolada, desconsiderando-se a
presenca de outras possiveis causas de falha da funcdo de distancia, como interferéncias
devidas ao acoplamento eletromagnético com LT paralelas, & resisténcia de arco®, aos
capacitores de compensacao, a grandes oscilacdes de poténcia, ou defeitos muito proximos de

subestacdes.
3.2. INFLUENCIA DO AUMENTO DO NUMERO DE RAMOS

A Figura 4 apresenta uma variacdo do sistema teste, acrescendo a LT original
multiplas derivagfes. Embora seja uma topologia incomum, sua concepc¢éo visa amplificar o
efeito infeed, pelo aumento das correntes, devido ao maior nimero de ramos paralelos ao que

sobre a falta (Figura 6).

® Resisténcia de arco refere-se a capacidade de um meio isolante de suportar e extinguir a formagéo de um arco
elétrico.
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Figura 6- Linha de transmissdo com multiplas derivacdes
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Fonte: Prépria do autor

Analogamente a andlise da secdo anterior, e considerando que as faltas serdo aplicadas
no ramal identificado por LT5, cuja corrente € Isa tensdo no terminal transmissor da linha de

transmisséo pode ser calculada por (desconsiderando a impedancia de falta)

Vo = Zo.lo + (ls).Ziinha.p

Aplicando-se a LKC no n6 de derivacao, arbitrando-se todas as correntes entrando no n6, com
excecao da corrente no ramo em que ocorre o curto-circuito como o sentido positivo, a

equacao pode ser reescrita como:
Vo =Zo.lo+ (lo+ 11 + 12+ I3+ 13). Zjinha.p

Dividindo-se ambos os lados por lo, obtemos a impedancia vista pelo relé:

Vo Ik
Zrelay = E =Zp+ (1 +ZI;O ) Zlinha-p [4;5]

tal que o fator de infeed, M, para esta topologia de sistema sera:

Zklk
Minfeed =
infeed 10

Para multiplos ramos onde o fator de infeed se torna um somatorio das contribui¢des

de cada ramo, o valor é determinante também na determinacdo de subalcance ou sobrealcance,

onde de maneira analoga:
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|1 + M| < 1 ocorréncia de sobrealcance, efeito outfeed.
|1+M| > 1, ocorréncia de subalcance, efeito infeed.

Lembrando que, nesta andlise, € desconsiderada a influéncia da impedéancia de falta e

outros efeitos.

A localizacdo do curto € dada de maneira andloga ao caso da LT com duas ramificacdes:

_  Zrelay-Zo0
(1 + M).Zlinha

3.3. RAMOS DE DERIVACAO SHUNT E IMPEDANCIA ENTRE LINHA
ETERRA

A Figura 7 mostra uma nova variagdo do sistema teste apresentado na Figura 3,
adicionando-se uma impedancia em derivacdo, para a qual supde-se ndo haver medicdo das

tensdes e correntes. Esta ird contribuir para o infeed se comportando como um ramo em

paralelo.
Figura 7- Linha com impedancia de derivagdo
P
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Fonte: prépria do autor

Conexdes em derivacdo podem representar a capacitancia de linhas de transmisséo,
bancos de capacitores, ou reatores, para compensacdo de poténcia reativa do sistema, bem

como cargas derivadas muito proximas ao tragcado da LT.
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Como ndo hd medicdo no ramo em derivacdo, podemos obter sua corrente,

denominada lground,a partir das correntes conhecidas:
Iground = o - (L+1L) (7

Analogamente, calcula-se a lei de kirchoff das tensGes do relé ao ponto de curto-
circuito e desprezando-se a impedancia de falta, vale ressaltar que o sentido positivo da
corrente é entrando dentro do ramo de derivagdo com excecdo da corrente do ramo ao qual

ocorre curto-circuito:
Vo = Zo.lo + (12).Ziinha.p (8)
Fazendo a lei de kirchoff das correntes no nd de derivagdo em (8):
VO = Zo.lo + (lo + I1 +lground)-Ziinha.p(9)

Dividindo-se ambos os lados por lo em (9) obtemos a impedéancia vista pelo releé.

Vo 11 1 d
Zuate= —== Zo + (L + = + 2= Ziinha.p (10) [7]

O novo fator de infeed é incrementado de uma nova corrente que se comporta como

um ramo em paralelo.

M = 11+Iglr(;ound (10)

Analogamente aos outros casos:
|1 + M| < 1 ocorréncia de sobrealcance, efeito outfeed

|1+M| > 1, ocorréncia de subalcance, efeito infeed.
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3.4. GENERALIZACAO DOS CASOS

O esquema apresenta bons resultados para um relé observando n linhas em paralelo,
para obtermos informag&o necessaria precisamos da impedancia da linha a ser monitorada e as
correntes em cada ramo. N&o € necessario conhecimento de impedancias de carga ou
configuracdo topoldgica da rede posterior desde que possam ser reduzidas a um sistema

equivalente.
Para estruturas mais complexas podemos escrever:
Z=p.Linnat AZ (11) [3,9]

Onde AZ = F(X), sendo F uma fun¢ao ndo linear (pela disposicdo dos ramos em um

circuito equivalente) e X um vetor cujo conjunto de varidveis associado ao sistema, onde:
AZ >0 temos a condicao de subalcance

AZ < 0 temos a condicao de sobrealcance
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4.1. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os diversos casos utilizados para avaliar o
comportamento do efeito infeed e seu possivel impacto no célculo da posigdo das faltas pela

funcdo de protecdo de distancia.
4.2. SIMULACAO DO EFEITO INFEED EM LINHA COM UMA DERIVACAO

Primeiramente, serd analisado o efeito infeed em uma LT com uma derivagdo (Figura

3), aplicando-se curtos-circuitos equilibrados, com uma impedancia de falta pequena, 1Q.

A partir das medicGes das tensfes e correntes no terminal transmissor, no ramo LTO,
sera calculada a impedancia que seria estimada pelo relé de disténcia, similarmente as
condigdes em que um relé recebendo os sinais dos TC e TP, conforme (12) e (13).

|Zrelay| = Yorms (12) 0y = arg{fo} = tg_l (M) (13)

Io rms re{lo}

Nessas equacOes, considera-se que a impedancia equivalente da subestacdo é muito
pequena, tal que faremos a aproximacdo de que o angulo da tensdo VO é praticamente zero.
Assim, o angulo da impedancia resultante a montante do relé pode ser aproximado pelo

angulo de fase da corrente lo.

Sdo também monitorados os valores das correntes em cada ramo. O programa
ATP/ATPDraw possui blocos que convertem os valores instantaneos das simulacGes em seus
valores eficazes, bem como nos respectivos fasores, estes Ultimos em coordenada retangular.
Portanto, a partir dos valores das partes real e imaginaria de cada corrente, podem ser
calculados os respectivos angulos de fase dos fasores de corrente, nas condi¢des de pré-falta e
pos-falta.

arg(fx) ==tg™* (”"—{I"}) parak =12 (14)

re{lo}

Diferenciou-se em que ramo o curto estd acontecendo comparando os modulos das
correntes em cada ramo a que possui maior médulo € o ramo de maior probabilidade da

ocorréncia real do curto.

Faz-se o célculo do fator de infeed e da posi¢do do curto-circuito, comparando-se com

a posicao do curto-circuito desconsiderando-se a existéncia de infeed:
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_n

M= - (para um curto na linha 2) (15)
_ Zrelay-Z0
~ (1 + M).Zlinha (16)
, _ Zrelay—Z0
"~ Zlinha (17)

4.3. SIMULACAO DO EFEITO INFEED EM LINHA COM UMA DERIVACAO E
IMPEDANCIA DE FALTA 10Q

Sera observado o efeito do aumento da impedancia de falta para o0 esquema da

simulagdo anterior, aumentando apenas a impedancia de falta de 1Q para 10Q.

Todos os demais procedimentos e equacgdes serdo 0s mesmos adotados na Secéo 5.2.

4.4. SIMULACAO DO EFEITO INFEED PARA CIRCUIITO COM MULTIPLAS
DERIVACOES E IMPEDANCIA DE FALTA 10Q

Espera-se observar a amplificacdo do efeito infeed pelo aumento do nimero de ramos
no sistema, foi mantido uma impedancia de falta de 10Q, como no caso da Secdo 5.3,

supondo que seria a situacdo mais critica para a deteccdo do ponto de ocorréncia da falta.

Ressalta-se que o calculo da impedancia equivalente vista pelo relé permanece
inalterado, independentemente do nimero de ramais da LT, pois a protecdo baseia-se
exclusivamente nas tensdes e correntes medidas no terminal transmissor da LT. Assim:

Zreray =222 (18) arg(h) ==tg7 (2] 19)

rms

No entanto, serdo calculados tantos angulos de fase quanto forem o0s ramos em
derivacdo da LT, um para cada corrente. Sendo que, neste caso, sdo cinco derivacGes de igual
impedéancia de linha e mesma carga.

arg(fK) ==tg! (lm—{l(’}) parak =1,2,3,4,5 (20)

re{lo}

Calcula-se o fator de infeed para essa configuracdo de rede e a posi¢do do curto

juntamente com a posicao do curto desconsiderando o efeito infeed.
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Xrlk
10

Minfeed = (21)

na qual I é a corrente de cada ramo, excetuando-se a corrente no ramo em que ocorre o curto-
circuito. Portanto, neste caso, como a falta sera aplicada no ramo 5, k varia de 1 a 4.
Lembrando que para conferir generalidade, bastaria diferenciar o ramo sob falta pelo maior

modulo da corrente observada.
_ Zrelay—-Z0 (22) > _ Zrelay—Z0 (23)

~ (1 + M).Zlinha Zlinha

4.5. SIMULACAO DO EFEITO INFEED PARA CIRCUITO DUPLO COM
DERIVACAO SHUNT E IMPEDANCIA DE FALTA DE 10Q

Veremos a influéncia de ramos de derivacdo shunt, onde ndo ha medicdo de corrente,

sendo que o seu valor a partir da medicdo das demais correntes do circuito..
Iground = (I1 + 12) - lo (24)

Deve haver a preocupacao da orientacdo correta do sentido da corrente de derivacdo a

terra.

Novamente calculamos a tensdo, corrente rms, corrente real e imaginaria vista pelo
relé de distancia no comeco da linha de transmissdo LTO. A funcdo 21 faria nesse modelo
automaticamente os calculos realizados.

Zreray = 22 (25) arg(ly) = = tg™ (i) (26)

IO rms

Simula-se a corrente rms, parte real da corrente e parte imaginaria de corrente em cada

ramo da linha de transmisséo.

arg(i) == tg™* (%) parak =1.2,34,5 27)

Calcula-se por fim o fator de infeed para esta topologia de rede e a posi¢do do curto

como também a posicao do curto desconsiderando o efeito infeed

M = W (supondo curto na linha 2) (28)
_ Zrelay—-Z0 s Zrelay—Z0
" (1 + M).Zlinha (29 p Zlinha (30)
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5.1. SIMULACAO

5.2. RELE OBSERVANDO UMA LINHA COM UMA DERIVACAO.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulag@es para o caso descrito na Secao 5.2,
em que se considera uma LT com uma derivagdo e uma impedancia de falta de 1 2 com o

curto aplicado a 50% da linha 2, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8- Sistema teste de linha de transmissdo com uma derivagao.
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Fonte propria do autor

Considerando-se que todos em todos os testes foram consideradas cargas e faltas
equilibradas, sdo apresentadas as respostas do sistema apenas para a fase a, uma vez que as

demais fases terdo comportamento similar.

Nesse sentido, a Figura 8 mostra a corrente total da LT, To que é a corrente medida no
seu terminal transmissor, onde supde-se instalado o sistema de protecdo. Os resultados foram
obtidos para o sistema operando sem falta, em regime permanente. Na Figura 7, a curva em
azul corresponde ao valor eficaz (RMS) da corrente na fase a, enquanto as curvas vermelha e

verde apresentam, respectivamente, a parte real e a parte imaginaria do fasor da corrente To.

Similarmente, a Figura 8 apresenta a tensdo pré-falta no terminal transmissor da LT,
Vo, para a fase a, em valor instantaneo, com um valor de pico Vop = 181,139 kV, que resulta

em um valor eficaz de fase Vor = 128,084 kV.



28

Figura 9- Corrente total, To, da LT para situacio pré-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente
real do fasor da corrente; curva verde: componente imagindria do fasor da corrente.
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Figura 10 - Tens&o pré-falta no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a
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A partir das Figura 9 e Figura 10, pode-se calcular a impedancia que seria estimada
pelo relé de distancia, conforme as equacdes (12) e (13), apresentadas nas se¢des anteriores:

Vorms 128.084
Z = = = 174,980
[Zretay | lorms 731,98

b0 = tg-1 (im{lo}> - ( —753 ) _ 5040

re(l,) 622,95

tal que, assumindo-se a defasagem de Vo desprezivel,
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Zrolay = 174,98250,4° 0
é a impedancia estimada pelo relé, para a situacdo do sistema operando com carga normal.

A titulo de ilustracdo, para permitir compara¢Ges com as proximas simulagdes, as
Figura 11 e Figura 12 mostram as correntes nas duas ramificagdes da LT, T1 e Ty,
respectivamente, na condicdo de operacdo em regime permanente (sem aplicacdo da falta).
Em ambas as figuras, as curvas em azul correspondem aos valores eficazes (RMS) das
correntes na fase a, enquanto as curvas vermelhas e verdes apresentam, respectivamente, as

partes reais e as partes imaginarias dos fasores de cada corrente.

Figura 11-Corrente no ramo LT1, 11, para situacéo pré-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha:
componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente.
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Figura 12 - Corrente no ramo LT2, 12, para situacéo pré-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha:
componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente.
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Note-se que, na situacio de operacao normal, os valores obtidos para 11 e T, sdo iguais,
tendo em vista que os ramais possuem as mesmas dimensdes, impedancias por comprimento e

comprimento, bem como atendem cargas iguais em seus terminais.

Para uma avaliacdo preliminar do efeito de infeed, foi simulada a ocorréncia de um
curto-circuito trifasico, com impedancia de falta de 1Q, ocorrendo no instante t=2s, em 50%

do comprimento do ramal 2 (ramo LT2 da Figura 6).

A Figura 13 apresenta a resposta no tempo da corrente To, na qual é possivel observar
os valores pre-falta, ja apresentados na Figura 8, o transitorio decorrente do curto-circuito a
partir do instante 2 segundos e 0s novos valores de regime permanente atingidos, para a falta

sustentada até 3 segundos de simulacéo.

Figura 13— Corrente no ramo LTO, To, para uma falta trifasica aplicada em 2 s, com impedancia de falta de 1 Q. Curva azul:
valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Note-se que ha um aumento significativo do valor eficaz da corrente durante o curto-
circuito (curva em azul), a qual atinge em regime permanente lop = 1.169,10 A. Observa-se,
também, que a falta causa uma maior variagdo na componente imaginaria do fasor da corrente
(curva em verde), do que na sua componente real (curva em vermelho), pois durante a falta
prevalece o baixo fator de poténcia da impedancia série da LT, em detrimento do fator de

poténcia mais elevado da carga.
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A Figura 14 mostra a tensdo Vo pos falta, na qual é possivel observar a queda do valor
de pico devido a corrente de falta, Vop = 175,240 kV, que resulta em um valor eficaz de fase
Vor = 123,913 kV.

Figura 14 - Tensao pés-falta no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a.
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Fonte: prépria do autor

Com os valores pos-falta extraidos da Figura 13 podemaos calcular

o im{loe ) _1<—1518,1>__ .
Por =19 (re{iof} =19 30546 ) = 7700

De tal forma, que a impedancia vista pelo relé resulta em

Vor  123.913,0

Z =t = = 105,99
[Zretas | Iy~ 11693

Zreray = 150,99278,64° 0

Complementarmente, as Figura 15 e Figura 16 mostram, respectivamente, 0
comportamento das correntes no ramal sdo (ramo LT1) e no ramal sob falta (ramo LT2).
Note-se que ha uma queda da corrente, devido ao afundamento da tensdo causado pela falta
aplicada no ramal vizinho. Adicionalmente, o fator de poténcia apresenta crescimento, pois
aumenta a influéncia da impedancia da carga com a queda de corrente no ramal. Por outro

lado, o ramal sob falta, Figura 14, apresenta um comportamento similar ao ja discutido para a
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corrente total da LT, em que, sendo o ramo sob falta, percebe-se uma variagdo mais acentuada

da corrente.

Figura 15-— Corrente no ramo LT1, 11, para situagdo pos-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha:
componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente.

400

[

300

200

plot 1

lalilulelo.pl4:
100 2.4897
219.30
223.29
-189.14

0-

interpolate

-100 4

-200

-300

-400 T T .
0 0.5 1 15 2 2.5 (s) 3

Fonte: prépria do autor

Figura 16 - — Corrente no ramo LT2, T2, para situagio pos-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha:
componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginéria do fasor da corrente.
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Fonte: prépria do autor

Partindo dessa analise geral da resposta do sistema a falta, faz-se o estudo do impacto
da corrente de derivacdo, do ramal séo, sobre a estimativa da localizacdo do ponto da falta,

pela funcdo de protecdo de distancia.

Da Figura 15 pode-se calcular

_ o (im{lg} L g (-18914) _ 0 P _ °
bay = tg (—re{ilf}>—tg (—223‘29)_ 40,27°,tal que, I, = 219,32 — 40,27
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A impedancia tedrica total da LT, vista do terminal transmissor, até o terminal final do
ramal 2, Ziinha, € dada a seguir:

Zyimha = 15 4 j113,097 = 114,0873.282, 445° 0

De tal forma que a impedancia teorica vista do terminal transmissor até o ponto da

falta, desprezando-se a impedancia de falta e a impedéncia do ramo 1, é dada por
Zy=17,54+j56,549 = 57,044,82,445° ()

Portanto, o ponto da falta, considerando-se o fator de compensagdo da corrente de
infeed pode ser obtido pela aplicacdo de (15)

Mingeea = - = 0217752 — 141,65°

ey —Zo 105,99.,78,62° — 57,044,82,445°
" (1 + Mingeea)Zimna (1 +0,217752 — 141,65°)114,087£82,445°

p
= 0,513520,996°

Nota-se que |p| = 0,5135, o que equivale a uma localizacdo da falta & 51,35 % do
comprimento da LT, portanto, apresentando um erro na localizacdo de 1,35% em relagéo a

localizacdo real, considerando-se que a falta foi aplicada em 50% do ramal 2.

Por outro lado, desconsiderando-se a injecdo de corrente do ramal 1, ou seja,
negligenciando-se o efeito de infeed, o ponto de falta estimado pelo relé seria dado por (16),

tal que

Zretay — Zo _ 105,99278,62° — 57,044,82,445°
Ziinha 114,087 £82,445°

! —

= 0,4346,.—-12,53°

Curto-circuito desconsiderando o efeito previsto para 43,46% da linha (simulagéo real a 50% da
linha),

Minfeed = Iiol = 0,217752 — 141,65° como |1 + Minfeed| = 0,84016< 1

Temos assim a condicdo de sobrealcance medido pelo relé devido ao efeito infeed.

5.3. RELE OBSERVANDO DUAS DERIVACOES E IMPEDANCIA DE FALTA DE
10Q:

Foi implementado um modelo idéntico ao anterior s6 que a alterando a impedancia de falta de

um valor de 1Q para 10Q, desejando-se estudar a variacdo da amplitude do erro que sera
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implementado uma vez que a uma andlise estatistica de uma provavel valor da impedéancia de

falta é uma tarefa dificil e ndo aplicada no modelo utilizado (Figura 17).

Figura 17- Sistema teste de linha de transmissdo com uma derivacdo e impedancia de 10Q
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Fonte: prépria do autor

Nas condi¢des pré-falta temos que:

Fazendo o plot da corrente no ramo 0 onde a corrente média em valor rms (azul), parte

real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):

Figura 18- Corrente ramo 0 pré-falta exp 2, situacdo pré-falta, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha:
componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente.
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Fonte: prépria do autor

Fazendo também a medida da tensao no relé localizado no ramo 0 temos:

Figura 19 - tensdo pré-falta exp 2, no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a
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Fonte: prépria do autor

Pelos gréaficos das figuras 18 e 19 tem-se:
Vo pico = 181,175 kV Vo rms = 128,11 kV

Vorms 128110
7 . _ = = 175,02
| relay/ pré-falta lyrms 731,97

o im{l,} B _1(—745,16 )__ .
Po=tg <re{i0} =t9 \g216a )= 0016

Zrelay/ pré—faita = 175,024 — 50,16° Q

(s)

0.28

Como a defasagem da fonte é muito pequena tem-se que o angulo da tensédo é 0° por

referéncia, ocorre que:

Fazendo os célculos das correntes Iz, |2 nas condicdes pré-falta:

Plotando a corrente 11 onde a corrente média em valor rms (azul), parte real da

corrente (vermelho), parte imaginéria da corrente (verde):
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Figura 20 - Corrente ramo 1 pré-falta exp 2, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor
da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pela figura 20 tem-se:

I s = 365,99 A

o im{l,} B _1<—374,3 )__ .
oo =tg <re{f0} =tg —312’57 = —-50,14

Calculando a corrente I, onde a corrente média em valor rms (azul), parte real da

corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):

Figura 21- Corrente ramo 2 pré-falta exp 2, , na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor
da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pela Figura 21 tem-se:

I s = 365,99 A

o im{l,} _ _1<—373,16)__ .
Po=tg <re{f0} =t9 31108 ) = 010

Como esperado pois as linhas séo iguais alimentando mesma carga.

Ap0s o curto (Condicdo pos-falta):
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Supondo um estudo de pior caso onde temos um curto circuito trifdsico com

impedancia de falta de 10Q2 em um momento t=2s.

Fazendo o plot da corrente no ramo lo onde a corrente média em valor rms (azul),

parte real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):

Figura 22 - Corrente no ramo 0 pds-falta exp 2, para uma falta trifasica aplicada em 2 s, com impedancia de falta de 10Q.
Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor

da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pela figura 22 vé-se que:

Iy yms = 1169,7 A

2.5

(s)
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o im{l,} B _1(—1510>__ .
Po=tg <re{f0} -ty 361,88/ 7581

Fazendo a analise da tensdo no relé no ramo 0 temos:

Figura 23- Tensdo pos-falta exp 2no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a
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Fonte: prépria do autor

Pela figura 23 observa-se que:
Vo pico = 175,309 kV
Vo rms = 123,96 kV

|z _Jorms _ 123909 _ 4 05,9760
relay/p6s—falta IO s 1169,7 ’

Fazendo o calculo da corrente no ramo 1 onde a corrente média em valor rms (azul),

parte real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 24- Corrente no ramo 1 p6s-falta exp 2, , na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do
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Fonte: prépria do autor

Pela figura 24 tem-se que:

I yms = 222,57 A

L im{lo} o (—207,36 ) _ .
¢ =tg (re{fo} =tg —212’74 = —44,27

Fazendo o célculo da corrente no ramo 2, onde a corrente média em valor rms (azul),

parte real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 25- Corrente no ramo 2 pos-falta exp 2, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor
da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pelo gréfico da Figura 25 tem-se:

I s = 986,59 A

_ g (o} _ -1(L99'5)__ .
Py =tg <re{i0} =tg 807 )= 82,08

Como l2ms = 986,59 A e l1ms = 222,57 A é esperado que o curto tenha ocorrido na
linha 2,

Fazendo o célculo do ponto de ocorréncia, sendo os parametros da rede dados por:
Zo=1,5+56,549i =57,044,82,445° Q

Zjinha= 15 +113,097i = 114,0873.482,445° Q

Zrelé—Z0 _ 105,976.475,81°-57,044,82,445° _ 49,7526£68,2°

[GEON=T - (=222,57£-44,27°) s 96.25786.27567°
(1+g9)Zlinha (147502 7—05)114,0873£82,445 ) ’

p:

0,5168.2 — 7,47°
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Posicdo do curto considerando o efeito ocorre a 51,68% da linha, confere com o curto

simulado ocorrendo a 50% da linha.
Fazendo a analise desconsiderando o efeito infeed:

Zo+ P’ Ziinha = Zrel¢

Zrelé—Z0 _ 105,976.275,81° —57,044,82,445°
= — = =0,43609.2 — 14,24°
Zlinha 114,0873282,445°

Desconsiderando o efeito a posicdo do curto € 43,609% da linha (simulagdo real a

50% da linha),
Minfeed = —- = 0,190282 — 148,46° COMO [1 + Minfeed| = 0,84372< 1

Tem-se que, para o curto dado a condig&o ser trata de um sobrealcance.
5.4. RELE OBSERVANDO MULTIPLAS RAMOS EM PARALELO :

Foi implementado 5 ramos ao qual contém caracteristicas aos ramos citados nas simulacfes
anteriores com a intencdo de ver a influéncia do aumento do nimero de ramos no efeito
infeed, é aplicado um curto a 50% da linha de transmissdo 5 que sera determinado
analiticamente pelo algoritmo implementado (Figura 26).

Figura 26- Sistema teste de linha de transmisséo com derivagdes multiplas
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Fonte: prépria do autor
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Analisando a condicéo pré-falta:

Fazendo a corrente no ramo 0 onde a corrente média em valor rms (azul), parte real da

corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):

Figura 27- Corrente pré-falta ramo 0 exp 3, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da
corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente.
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Fonte: prépria do autor

Pelo gréfico da Figura 27 tem-se:

Io yms = 1236,4 A

im{i0}> L (—1449,4

— -1 — o
Po=tg <re{i0} 790.26 ) = —6l4

A tenséo no relé na linha 0 foi calculada como:
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Figura 28- Tensédo pré-falta exp 3no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a
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Fonte: prépria do autor

Pela Figura 28 temos que:
Vo pico = 174,935 kV
Vo rms = 123,69 kV

Sendo a corrente no ramo 1 onde a corrente média em valor rms (azul), parte real da

corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):

Figura 29- Corrente pré-falta ramo 1 exp 3, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da
corrente; curva verde: componente imagindria do fasor da corrente.
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Pelo gréfico da figura 29 vé-se que:

L1 yms = 247,29 A

L (im{lg}) _1<—297,67>__ .
bo =19 <re{i0} =t (Tis620 )= 7972

Assim pela simetria dos ramos todas as correntes tém mesmo perfil

Calculando a impedéncia pre-falta:

Vorms _ 123690£0°
Iorms 1236,4 2 —61,4°

|Zrelay/ pré—faltal = = 105,98.261,4° Q

Apbs o curto (Estagio pos-falta):

Supondo um estudo de pior caso onde temos um curto-circuito circuito trifasico com

impedancia de falta de 10Q em um momento t=2s aplicado em 50% da linha.

Corrente no ramo loonde a corrente meédia em valor rms (azul), parte real da corrente
(vermelho), parte imaginéaria da corrente (verde):
Figura 30- Corrente pos-falta ramo 0 exp 3, para uma falta trifasica aplicada em 2 s, com impedancia de falta de 10Q. Curva

azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da
corrente
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Pelos dados da Figura 30:

Iy rms = 13958 A

o im{l,} _ _1(—1779 )__ .
¢o=tg <re{fo} =tg —538,12 =—-73,17

A tensdo vista pelo relé no ramo LTO é tal que:

Figura 31- Tenséo pos-falta exp 3no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a.
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Fonte: prépria do autor

Pela Figura 31 observa-se que:
Vo pico = 172,986 kV Vo rms = 122,32 kV
Impedancia pos-falta:

, Vorms _ 12232020°
| relay/ pés—faltal - IO s - 1395,84 —73,17°

= 87,634.473,17°0Q

Plotando a corrente no ramo 1, onde a corrente média em valor rms (azul), parte real

da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 32- Corrente pds-falta ramo 1 exp 3, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da
corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pelo grafico da Figura 32 tem-se:

I s = 175,12 A

o im{l,} B _1<—187,43 )_ _ .
Po=1g (re{fo} =t9 13828 )= >3

Vé-se que pela simetria esse padrdo se repetira nas linhas 2,3,4

Analisando a corrente no ramo 5, onde a corrente média em valor rms (azul), parte real

da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 33- Corrente pds-falta ramo 5 exp 3, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da
corrente; curva verde: componente imagindria do fasor da corrente.
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Fonte: prépria do autor

Pela Figura 33 vé-se que:

Is yms = 776,28 A

L im{l,} B _1<—1033,4 )_ o
o =tg (re{fo} =tg ——22,282 = 88,76

Como o valor rms da corrente no ramo 5 é muito maior que a corrente nos demais
ramos é esperado que o curto tenha acontecido nesta parte da linha aplicada incialmente no

software a 50% da linha, fazendo o calculo do fator de infeed:

_ —(I1+I2+I3+14) _ —4%175,12 £—53,54°
10 1395,8 £—73,17°

M

=0,5018.2 — 160,4°

1+ Minfeed = 0,55361.2 — 17,73°

Este valor caracteriza-se como sobrealcance. Calculando a posi¢éo do ponto de falta:

Zrelé—Z0 87,634.473,17°—57,044.82,445° 32,6567.456,82°
= = =0,5172 - 7,89°

" (1+M)Zlinha  (1+0,5018.24-160,4°).114,0873,82,445°  63,1603.264,71°

Fazendo o calculo desconsiderando-se o efeito de infeed:

, _ Zrelé—Z0 _ 87,634.473,17°~57,044,82,445°
Zlinha 114,0873.482,445°

=0,28622 — 25,62°
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Assim sendo a previsdo de ocorréncia do curto com o efeito infeed é 51,7% da linha
(simulac&o real a 50% da linha), desconsiderando o efeito temos ocorréncia a 28,62% da linha,

sobrealcance.
5.5. EFEITO INFEED COM IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

E colocado uma impedancia de 30Q e 150uF associados em série como um ramo de derivagao
que pode ter existéncia real ou virtual divergindo para diferentes modelos e aplicacdes, é
aplicado um curto a 50% da linha de transmissdo 2 a ser determinado pelo algoritmo
implementado e fazer o estudo desta topologia (Figura 34).

Figura 34- Sistema teste de linha de transmissdo com uma derivagdo e com uma impedéancia de deriva¢ao/shunt
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Fonte: prépria do autor

Para as condicOes de pré-falta:

Calculando a corrente no ramo lo, onde a corrente média em valor rms (azul), parte

real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 35- Corrente pré-falta no ramo 0 exp 4, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor
da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da corrente
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Fonte: prépria do autor

Pela Figura 35 tem-se:

Io yms = 2005,5 A

o im{l,} B _1<—2200,9 )__ .
Po=tg <re{f0} =t s )T O3

A tensdo vista pelo relé na linha de transmissdo LTO:

Figura 36- Tensdo pré-falta exp 4no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a
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Fonte: prépria do autor

Pela figura 36 vé-se que:

Vo pico = 168,358 KV Vo yps = 122,32 kV

Calculando a impedéancia pré-falta:

Vorms 12232020

|Zrelay/pré—falta| = To s = 200557 — 55,33° = 60,992. 255,33°0)

Para a condicdo Pds-falta:

Considera-se uma falta acontecendo a 50% da linha feita no software na linha 2 com
impedancia de falta de 10Q no instante t = 2s.

Plotando a corrente no ramo, onde a corrente media em valor rms (azul), parte real da
corrente (vermelho), parte imaginéria da corrente (verde)::

Figura 37- Corrente pds-falta ramo 0 exp 4para uma falta trifasica aplicada em 2 s, com impedancia de falta de 10Q. Curva
azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da corrente; curva verde: componente imaginaria do fasor da

corrente
3000
2000 ‘\.
1000 I’
plot 1
Glalilulelo.pl4:
0 06 1
1128.8
-1962.8
-1000 < [ interpolate
-2000 J
Ik 1
'3000 T T T 1 LI
1.5 2 2.5 (s) 3

Fonte: prépria do autor

Pela Figura 37 vé-se que:

Iy yms = 1706,1 A
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o im{lo} B _1(—1962,8 )__ .
Po=tg <re{i0} =t9 (11288 ) = 790!

Medindo a tensdo no relé na linha LTO:

Figura 38- Tensdo pos-falta exp 4no terminal transmissor da LT, Vo, para a fase a

i

200
(kv)
1501

100 “

504

,M

-100

1

-150

_200 T T T T L L L L L
1.6 1.8 2 2.2 2.4 (s) 26

Fonte: prépria do autor

De acordo com o gréafico da Figura 38:
Vo pico = 170,924 kV Vo rms = 120,862 kV

Vorms  12086220°

|Zre1ay) pos—raital = T 170612 —601° 70,841. 260,1°Q

Observando a corrente no ramo 1, onde a corrente média em valor rms (azul), parte

real da corrente (vermelho), parte imaginaria da corrente (verde):
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Figura 39- Corrente pds-falta ramo 1 exp 4, na fase a. Curva azul: valor eficaz; curva vermelha: componente real do fasor da
corrente; curva verde: componente imagindria do fasor da corrente.

300
200- plot 1 \'
0 [] interpolate
-100
-200
|
-300 ¥ ¥ ¥ 'I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 (s) 3
Fonte: prépria do autor
Pelo grafico da Figura 39:
I yms = 197,19 A
im{lo} —263,23
=tg~?! — | =tg™?! (—) = —88,8°
¢o g (re{]0}> 9 5,3592
A corrente no ramo 2 é tal que:
_ —1 (im{l}) _ o
I, +ms = 874,065 A tg <—re{io}) = —126,86
Fazendo o calculo da corrente de terra:
lground= 1706,12 — 60,1° — [874,0652 — 126,86° + 197,19~ — 88,8°] = 1489,312 —
23°A

VEé-se que como a corrente no ramo 2 é muito maior que a corrente no ramo 1 o curto

provavelmente aconteceu nesta linha. Fazendo o calculo do fator de infeed:

_ —(I1+Iground) _ —(197,19 2—88,8°+1489,312—23°)
10 1706,12-60,1°

M

=0,92633. £ — 149,43°
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1+M==0,5127.2 — 66,75°

Observa-se a condigdo se sobrealcance, calculando agora a posi¢do do curto

considerando o infeed:

Zrelé—Z0 70,841£60,1° —57,044,82,445° 28,2353£9,92°
= = = 0,4827. 2 —

a (1 + M).Zlinha B (1+40,92633.24-149,43°).114,0873.£82,445° 58,493.£15,7°

5,78°

Fazendo agora na condigdo de desconsiderar o efeito infeed:

, _ Zrelé—=Z0 _ 70,841.£60,1°—-57,044,82,445°
Zlinha 114,0873.482,445°

=0,2475.2 — 72,53°

Considerando o efeito infeed a posicao do curto prevista foi de 48,27%, enquanto que
desconsiderando o efeito a posicdo do curto foi de 24,75% (posi¢ao do curto simulado foi de
50%)
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6. Conclusao

Relés de distancia e outros dispositivos de protecdo constituem o sistema nervoso das
redes de transmissdo que constantemente averiguam anomalias presentes na rede. Assim, a
busca de melhorias que aumentam a precisao de tais dispositivos € um tema presente no NOSso
cotidiano que depende cada vez mais de aumentar sua confiabilidade com a crescente

demanda de energia elétrica.

O efeito infeed origina-se da topologia da rede que fornece corrente que criam desvios
da posicdo real do curto-circuito, observa-se que o modelo tedrico representado consegue

averiguar com bastante precisao a posi¢éo do curto.

O segundo experimento mostra que varia¢fes da impedancia de falta implementa um
erro no sistema, mas como a dimensdo da impedancia de falta este pode ser considerado
desprezivel se ndo for proximo da magnitude da prépria linha de transmissdo algo de

consideravel rara ocorréncia em sistemas reais.

Foi observado como esperado que o erro da medicdo aumenta com o aumento do
namero de ramos amplificando o efeito infeed, 0 aumento do nimero de ramos cria mais
correntes de infeed que diferem ainda mais de um modelo linear e mudam consideravelmente
a impedéancia equivalente vista do sistema e consequentemente dificultam tanto na correcao

do efeito e mudam consideravelmente a posicdo da falta.

A implementacdo de ramos de derivagdo sem medigdo de corrente que pode ser de
existéncia real ou ndo também pode ser aplicado em modelos mais complexos de sistemas de

transmisséo e oferece grande importancia no efeito infeed e na determinacdo do ponto de falta.

Os métodos modernos variam de calculos numéricos interativos e levam em
consideracdo outros efeitos que ndo foi levado em consideracdo. Os resultados experimentais
apresentaram valores aceitaveis dentro das condic¢des ao qual foram implementados e pode ser

empregado em aplicagdes praticas reais.

A modelagem ¢é aplicavel apenas para circuitos trifasicos, um possivel aprimoramento
do modelo poderia ser feito conhecendo-se as impedancias no dominio da sequéncia do
sistema, fazer a medicdo da corrente rms, real e imaginaria nas trés fases A,B,C converter 0s
valores pela transformacdo de fortescue e utilizar a reducdo do sistema em impedancia

e

equivalentes de thévenin em fungdo da posigdo relativa do curto “p” associadas em série € em
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seguida usar métodos numéricos para a determinacdo da varidvel p, para curtos bifasicos
poderia ser dimensionado em funcdo do curto monofésico devido a maior dificuldade na

modelagem.
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