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IMPEDANCIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO EM SISTEMAS ENERGIZADOS
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RESUMO

Esse trabalho descreve e mostra um método avancado para medir e calcular os pardmetros de linha de transmissao,
a comparagdo com dados calculados e também simulados. Todas as medi¢des sdo realizadas com variacdo de
frequéncia, abaixo e acima da frequéncia da rede e os resultados séo interpoladas, eliminando-se interferéncias de
sistemas energizados. O trabalho também descreve os procedimentos de teste e mostra os resultados de medida
realizada em uma linha de transmissdo de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica e a comparagao dos
resultados medidos e simulados com os resultados de projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Variagdo de Frequéncia, Resisténcia de Aterramento, Parametros de Linha, Linhas de Transmissdo, Fator de
Terra.

1.0 - INTRODUCAO

Diferentes fatores influenciam o tempo de operacdo de um relé de protecdo de linha. Esses fatores esté@o
relacionados com o projeto e o principio de funcionamento, além dos parametros de impedancia da linha a ser
protegida e da precisdo dos calculos das correntes de curto circuito. Isto implica na obtengdo correta e precisa de
pardmetros como o valor de sequéncia positiva e sequéncia zero ou o fator de terra correspondente (fator K. ou
Ko).

As impedancias de linha de transmisséo utilizadas para o calculo de curto circuito e a configuragdo dos relés de
distancia sao normalmente obtidas dos resultados de calculos realizados em programa de linha, utilizando de
valores caracteristicos genéricos constantes preestabelecidos. Devido ao grande numero de fatores que
influenciam esses calculos (por exemplo, tipos de cabos do sistema de transmissao, resistividade do solo), eles
podem apresentar erros.

A medida em campo da impedancia da linha de transmissao e da impedancia do loop de falta € a melhor maneira
de assegurar que os ajustes dos relés de protecao sejam realizados de forma adequada. Para a determinagéo dos
parametros desses ajustes, as impedancias fase-fase podem ser calculadas com exatidao aceitaveis. Entretanto,
as impedancias fase-terra tém que ser medidas, pois sua determinacdo através de calculos matematicos nao
satisfaz as condigfes reais de resisténcia de terra especificas, levando-se em consideracdo as partes metdlicas,
cabos e outras partes condutoras aterradas que compdem a instalagdo. O acoplamento mutuo entre as linhas de
transmissdo também deve ser medido. Os métodos convencionais necessitam elevadas correntes de teste para
obter uma relagdo sinal/ruido aceitavel e ndo sdo muito precisos. Esse trabalho descreve e mostra um método
avancado para medir e calcular os dados de impedancia da linha de transmissdo e a comparagdo com dados
calculados. Todas as medi¢Bes séo realizadas com variacdo de frequéncia, abaixo e acima da frequéncia da rede e
os resultados sao interpoladas, eliminando-se interferéncias de sistemas energizados. A partir destes resultados as
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impedancias de sequéncia positiva e sequéncia de zero, bem como o fator K em vérios formatos sdo calculadas.

O principio de medicéo é realizado utilizando um processador digital de sinal (DSP) gerando sinais senoidais em
uma faixa de frequéncia de 15 a 400 Hz. Essa variacdo de frequéncia vai garantir a medida em ambientes com
interferéncia e ruidos. Quando as medi¢es séo realizadas em frequéncias diferentes da frequéncia da linha, elas
também podem ser feitas em condigbes inadequadas, sem interferéncia de qualquer problema. O valor da
impedancia na frequéncia da linha pode ser determinado por interpolac@o da curva de impedéancia por frequéncia.
O método descrito é ideal também para determinagéo de impedéancia de terra e medidas de acoplamento.

Da mesma forma, para a medida de resisténcia de sistemas de aterramento, algumas alternativas consagradas
como o método da queda de potencial com injecdo de corrente trazem resultados confiaveis quando se trabalha
com sistemas desenergizados. Uma alterac@o no procedimento convencional, como a utilizagdo de uma fonte com
alta tecnologia que permite a variagdo da frequéncia do sinal gerado para injecdo de corrente, possibilita a
execucdo de ensaios em sistemas de pequenos e grandes portes em circunstancias de operagdo normal,
totalmente energizados. A utilizacdo de uma frequéncia diferente da frequéncia fundamental possibilita eliminar
todas as interferéncias causadas pelos sistemas e permite também a realizagdo de um ensaio com maior nivel de
seguranga, uma vez que a corrente injetada ndo precisa ser de alta intensidade. O trabalho descreve os
procedimentos de teste e mostra os resultados de medida realizada em uma linha de transmissdo de uma empresa
de distribuicdo de energia elétrica e a comparacgao dos resultados medidos com simulagdes.

2.0 - LINHAS DE TRANSMISSAO E O FATOR DE TERRA

Para proteger linhas de transmissdo aéreas ou cabos de poténcia sdo necessarios esquemas de protecdo
associados a dispositivos especificos. Quando ocorre uma falha no sistema de transmisséo, seja entre as fases ou
uma falha para terra, essa falha deve ser eliminada de forma seletiva, rapida e precisa. A seletividade deve ser
obtida com o isolamento da falha e a desconexdo de linha de onde ocorreu a falha. Existem métodos basico para
se obter a seletividade em linhas de transmissdo com esquemas de protecdo de distancia ou diferencial de linha.

No caso da atuacdo de uma protegdo de distancia em uma linha de transmisséo, os IEDs nos extremos da linha
medem a impedancia até o ponto de ocorréncia da falha. E determina uma primeira zona de protecéo, ajustada
com alcance de 80% a 90% da impedéancia total da linha, com tempo de atuacao instantdneo (tempo de ajuste de 0
segundos). Os erros de medida dos transformadores de corrente e tenséo, e as estimativas da impedancia de linha
e terra impedem o ajuste de primeira zona a 100%.

Para falhas de uma ou mais fases para terra, a impedancia do circuito de falha é composta por uma parte da
impedancia da linha de transmissdo mais uma parte da impedancia de retorno por terra. A impedancia de curto
circuito para terra entdo é ajustada pelo uso do fator de terra (ou fator de compensacao para faltas a terra)
denominado Ko ou K. Estdo disponiveis varias maneiras de inserir o fator para permitir a entrada simples do
parametro diretamente das configuragfes dos relés, como, por exemplo, a relacdo entre a impedancia de linha (ZL)
e a impedancia de terra (Zg).

KL: é :l é—l (1)
z, ) 3z

* Zpé aimpedancia de sequéncia zero da linha protegida

e Z; é aimpedancia de sequéncia positiva da linha protegida

e Zg é aimpedancia de terra do loop da falha (sem compensagéo)

e Z, é aimpedancia da linha até o alcance da falha.
No sistema de protecédo de sistemas de poténcia € necessario em alguns casos assumir um risco, minimizando ao
méaximo as aproximacdes ou estimacdes realizadas. Este € o caso da determinagdo do fator de terra Ko, ajustando-
se a primeira zona menor que a impedancia da linha para evitar problemas de sobrealcance. A preciséo do K, afeta
a localizacéo da falha pela protecédo de distancia. Uma estimativa inadequada do fator Ko provocara problemas de
sobrealcance ou subalcance. Para falhas a terra, a impedéancia vista pela pelo sistema de protecéo € dado por:
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O ajuste inadequado de Ko pode permanecer escondido no sistema poténcia por muitos anos sem causar nenhum
problema até que a prote¢do seja necessdria atuar levando em consideracdo o fator de terra. Assim essa
inadequacao do ajuste de protecéo vai aparecer no momento mais inoportuno, seja no caso de sobrealcance com a
perda de seletividade ou atuacdo errada em linhas paralelas ou seja no caso de subalcance com atraso na atuacéo



da protecéo.
3.0 - SIMULACOES E CALCULOS DOS PARAMETROS DE LINHA DE TRANSMISSAO

Existem muitas ferramentas de software para calcular os parametros da linha de transmissao e estimar o fator Ko,
tais como ATP, CAPE, PowerFactory, etc. Sao diversos os dados necessarios para realizar o calculo da
impedancia de uma linha e pode-se cometer erros. Para esse célculo é necessario:

* A configuragcdo geométrica da torre de transmisséo

e Aaltura datorre

« Adistancia horizontal de cada condutor de fase e o cabo de terra

e Altura média dos cabos acima do solo,

«  Valor médio das catenarias ao longo da linha

e Aresistividade do terreno p
As caracteristicas dos condutores de fase e terra:

* Resisténcia 6hmica

«  Caracteristicas construtivas (GMR, condutores por fase, etc.)

e Diametro

2.1 Simulacdes em Linhas de Transmissédo de 138kV e 765 KV

Para o célculo dos parametros elétricos de uma Linha de Transmissao utilizou-se, como exemplo, os dados de
silhueta de torre de 138kV e de 765kV. Inicialmente, calculou-se os pardmetros para uma frequéncia de 60 Hz e
ap6s a redugdo da matriz de dimensdo 14x14, considerando-se dois cabos para-raios, para dimensdo 3x3,
realizou-se a transposi¢éo, encontrando as componentes de sequéncia das impedancias e admitancias. Apds essa
etapa, variou-se a frequéncia de OHz até 1.000.000Hz e analisou-se o comportamento da resisténcia e da
indutancia. As simulag¢des foram realizadas utilizando-se os softwares Matlab e ATP.

O primeiro passo foi dispor todos os condutores de tal forma que, na matriz primitiva de impedancia e admitancia,
as trés primeiras linhas e colunas correspondessem aos subcondutores al, bl e c1, e a 42 e 52 linhas e colunas,
correspondessem aos para-raios. Essa disposigdo torna-se necessaria para que, na redugdo de Kron, seja possivel
incluir o efeito dos cabos para raios nas fases. Para a montagem da matriz de impedancia, utilizou-se o célculo
aproximado através da distancia complexa. Para obter a impedancia apenas do solo, foi necessario o célculo da
impedancia externa considerando o solo ideal e, apds isso, diminuir essa parcela da impedancia externa com solo
real. A impedancia total é dada pela soma entre a impedancia externa com solo real e a impedancia interna e é
chamada de impedancia primitiva. Nesse estagio a dimensédo da matriz € 14x14. Em seguida a matriz é reduzida
para dimensao 3x3. O célculo da admitancia desta linha de transmisséo é somente fungdo das posi¢des relativas
dos condutores entre si e em relagédo ao solo. A sua parte real é nula uma vez que a condutancia do ar para linhas
aéreas € desprezivel. Tanto a matriz impedancia como admitancia, possuem dimenséo 14x14.

Para a redugédo séo consideradas as seguintes hipéteses:
e Os cabos para-raios sao considerados aterrados em todas as estruturas, fazendo com que a tenséo fase-
terra nesses cabos seja nula.
e A corrente total por feixe de cada fase é correspondente a soma das correntes dos subcondutores no
feixe.
« Atensdo em cada subcondutor € igual a tensdo de fase equivalente.
Nas matrizes reduzidas, os subcondutores do feixe de cada fase sédo representados por um condutor equivalente
representando a fase. Apds a eliminagdo dos feixes, eliminam-se os cabos para-raios, supondo-os aterrados
continuamente, as suas contribuicdes nas matrizes de parametros sdo incorporadas aos elementos equivalentes de
cada fase. Apés a reducdo de Kron, as matrizes impedancia e admitancia sdo reduzidas a dimenséo 3x3. Apés,
realiza-se a transposi¢@o e encontra-se a matriz de impedancia ou admitancia em componentes de sequéncia que
é dada por:

z,+20z, O 0
_ 3
Zop = 0 z,-z, 0 ®)
0 o z,-z,

A execucdo do programa é realizada para as frequéncias de 0 a 1.000.000Hz, e tracados os graficos levando em
conta a variagdo da resisténcia e indutancia para o condutor al, correspondente a posicdo (1,1) da matriz
impedancia primitiva ou admitancia primitiva, € a mutua entre o condutor al e o condutor b1, que corresponde a
posicéo (1,2).

A seguir sdo apresentados os resultados dos calculos das impedancias de modo e de fase, pelo ATP e pelo Matlab
para uma linha de transmisséo de 765kV de acordo com as rotinas estabelecidas, mostrando a convergéncia dos
resultados nas duas ferramentas de simulacdo. Esses resultados foram obtidos com o objetivo de mostrar a



tendéncia da variacdo dos pardmetros da linha de transmissdo com a frequéncia, principalmente a resisténcia e a
indutancia interna da linha de transmissédo, bem como a influéncia do efeito pelicular na variacdo da resisténcia
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primitiva ou total (interna, mdtua mais solo).

De acordo com a Figura 1, a impedancia de sequéncia positiva encontrada €: Z, =0,0159 + j0,3393[§2/ Km]. Este

muito préximo ao encontrado pelo software ATP, conforme mostrado na figura 2. A analise dos
resultados mostra que ha variacdo da resisténcia em relacéo a frequéncia, observa-se que a resisténcia externa
com solo real corresponde a parcela resistiva do solo e apresenta um aumento linear conforme a frequéncia
aumenta. Verifica-se também que tanto a parcela prépria, quanto a mutua do solo, possuem valores iguais

resultado é

A resisténcia interna se mantem praticamente constante até 100 Hz, onde a partir desse valor comecga a aumentar
linearmente (figura 4a). Como a resisténcia primitiva ou total, mostrada na figura 4b, é a soma entre a resisténcia
interna e a resisténcia externa com solo real, ela também néo sofre aumentos consideraveis até a ordem de 100Hz,
a partir dai ela aumenta com o aumento da frequéncia, devido a elevacéo das resisténcias internas e externas com

solo real.
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Figura 3. Resultados gerados pelo Matlab — LT 765kV: (a) Resisténcia externa com a frequéncia; (b) Resisténcia
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mutua com a frequéncia

10°
Frequéncia [Hz]

(b)




Variagdo da Resistén:

com a Frequéncia

Resisténcia primitiva (ohms/km]

Frequancia [Hz]

Frequéncia [Hz]
@) (b)
Figura 4. Resultados gerados pelo Matlab — LT 765kV: (a) Resisténcia interna com a frequéncia; (b) Resisténcia
primitiva com a frequéncia

Nas simulagdes realizadas verificou-se que se o solo for considerado ideal, a indutancia externa do condutor se
torna continua, nédo variando com a frequéncia. Verifica-se também que a induténcia interna (figura 5a) é baixa e
que a partir de 200Hz, sua contribuicdo na induténcia primitiva pode ser desprezada. Ao analisar a indutancia do
solo, verifica-se que ela apresenta uma queda com o aumento da frequéncia. Logo, conclui-se que a indutancia

primitiva (figura 5b) é funcdo da impedancia externa com solo real e a indutancia interna, sendo que sua queda se
deve a queda da indutancia no solo.

Os resultados obtidos praticamente repetiram qualitativamente os resultados das simulagdes em linha de
transmissdo de 765kV. A linha de transmissdo de 138kV simulada possui um comprimento de 21km. Essa
configuragéo e o tamanho da linha foram escolhidos com o objetivo de simular os resultados préaticos apresentados
a seguir. A figura 6 mostra os valores sequencias desta referida linha, sendo que a impedancia de sequéncia
positiva total, em 60Hz, é: Z, = (0,0192 + j0,6937)>< 21=4,032+ j14,5677[Q]

Variagio Variagéo da Induténcia primitiva com a Frequés

Induténcia intema [mHékm]
Induténcia primitiva [mH/km]

10° 10
Frequéncia [Hz]

@) (b)
Figura 5. Resultados gerados pelo Matlab — LT 765kV: (a) indutancia interna com a frequéncia; (b) Indutancia
primitiva com a frequéncia
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Figura 6. Resultados gerados pelo Matféb - L'I:ulé‘ék\‘/mem [Q/Km]

As figuras 7a e 7b mostram a resisténcia e induténcia interna com a frequéncia, respectivamente.



Variagdo da Resisté s Variagéo da Induta

Induténcia intema (mfkm]

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

@) (b)
Figura 7. Resultados gerados pelo Matlab — LT 138kV: (a) Resisténcia interna com varredura de frequéncia até
1MHz; (b) Indutancia interna com varredura de frequéncia até 1MHz.

Assim, verifica-se que ha uma variagdo muito baixa da resisténcia e indutancia interna na faixa de 40 a 100Hz,
sendo possivel, desta forma, linearizar tais valores encontrados. Assim, se focarmos nossa andlise na faixa de
frequéncia das medidas realizadas pelos procedimentos descritos neste trabalho, ou seja, de 40 a 100 Hz,
podemos concluir que:
e A variagdo da Indutancia total é linear nesta faixa de frequéncia, e consequentemente a variagdo da
reatancia também sera.
* A variagdo da resisténcia total nesta faixa de frequéncia tem gradiente praticamente constante, portanto
podemos considerar uma variagao linear.
Tais conclus@es foram constatadas pelos resultados dos ensaios realizados em campo, conforme sera apresentado
neste trabalho.

4.0 - MEDIDA DA IMPEDANCIA DE LINHA E FATOR DE TERRA Ko

O principio de medicao é realizado utilizando um processador digital de sinal (DSP) gerando sinais senoidais em
uma faixa de frequéncia de 15 a 400 Hz. Este sinal é alimentado por um amplificador com fonte chaveada.

Atualmente, com as novas tecnologias disponiveis nos equipamentos de teste primarios, a medida dos parametros
da linha, incluindo o fator de terra Ko, é relativamente simples e seguro. A medida é realizada com corrente entre 1
e 100 A, dependendo do tamanho da linha de transmissdo. Como o principio de medigao é realizado utiliza um
processador digital de sinal gerando sinais senoidais em uma faixa de frequéncia de 15 a 400 Hz, tem-se a
filtragem de sinais com frequéncia diferentes da frequéncia de linha 50/60Hz, permitindo o teste com correntes
reduzidas. Até este momento, as tentativas para medir as impedancias de linha e fatores de terra eram muito
dificeis e deveriam ser utilizados altos sinais de correntes para obter-se uma relacédo sinal/ruido adequado. Os
equipamentos da subestacdo sdo desconectados do sistema, deixando a linha desenergizada e isolados do
sistema de poténcia. Sao realizadas sete medidas por cada sistema trifasico testado:

+ Medidas das fases: AN, BN, e CN;

* Medidas entre fases: AB, BC, CA;

*  Medida Trifasica: ABC.

Desta forma existe redundancia das medicdes e permite fazer comprovagdes cruzadas dos resultados e o calculo
do fator de terra Ko para cada fase. E importante ressaltar que as medidas de impedéancia ndo séo realizadas na
frequéncia de linha 50/60 Hz, conforme sera mostrado na aplicagcdo descrita neste trabalho.

T
Subestagdo
B

| ——— l

VIAC  1AC | 1AC V1AC | ouTl

Unidade 1 CPC 100 cPCUt
_ EXT.BOOSTER|  |BOOSTERy, gese

!\/—‘ Unidade 2 =
Ao
Figura 8. Estrutura de teste e conexao dos equipamentos a linha de transmissao

Unidade 3

A parte mais critica do teste é a seguran¢a do testador, especialmente em um circuito duplo, com uma linha
paralela energizada, devido as sobretensdes induzidas pelos efeitos capacito e indutivo do sistema de transmisséo.
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Em alguns casos ndo sera possivel a realizagdo do teste a menos que as duas linhas sejam postas fora de servigo.
Um dado adicional fornecido pelo teste é que, com as medidas da impedancia de sequéncia zero Zy por fase é
possivel analisar a simetria da linha e determinar a necessidade da realizacdo de uma transposi¢cdo para o
balanceamento da mesma e a obtencgao de todos os beneficios conhecidos.

5.0 - APLICACAO EM LINHA DE TRANSMISSAO DE 138 KV

Foram utilizados neste trabalho os testes realizados em uma linha de transmisséo de 138 kV na regido sul do Brasil
como objetivo de demonstrar a técnica descrita. Nao foram obtidos os dados calculados para comparacao. A linha
de transmissdo possui 20,1 km de extensdo. A figura 9 mostra o esquema de conexdo conforme procedimento
descrito e a disposi¢do dos equipamentos em campo para medida, onde:
« Equipamento A: unidade de geracdo dos sinais com variagdo de frequéncia e processamento de dados.
Possui Processador Digital de Sinal (DSP) que gera sinais senoidais nhuma faixa de frequéncia de 15 a
400 Hz e medidores seletivos para medidas em diferentes frequéncias.
« Equipamento B: Unidade de acoplamento e medida do sistema testado.
* Equipamento C: Unidade para prote¢ao contra sobretensdo, destinada a conectar a unidade B ao sistema
ou equipamento em teste. Se ocorrer uma sobretenséo entre os terminais de teste, um supressor de surto
atuard curto-circuitando o sinal para o aterramento, protegendo o pessoal técnico e equipamentos.

(@) (b)
Figura 9. Disposi¢éo dos equipamentos em campo para medida: (a) Esquema de conexao; (b) Equipamentos de
medida conectados na subestacao.

Conforme descrito anteriormente, foram realizadas medidas monofasicas, bifasicas e trifasicas na linha de
transmisséo. Para exemplificar as medidas realizadas, a tabela 1 mostra os resultados das medidas realizadas na
fase C para terra (CN) e a tabela 2 mostra os resultados para medida bifasica AB.

Tabela 1 — Resultados de medidas na fase CN

Medida Frequéncia [AY V[V] R [Q] X[Q]
1 40,0Hz 10,0503A | 0,0° | 108,0249V | 71,55° | 3,40159523Q 10,195857Q
2 40,0Hz 10,0511A | 0,0° | 108,0366V | 71,54° 3,4034724Q 10,195555830
3 80,0Hz 10,0493A | 0,0° | 201,5662V | 78,35° | 4,05035266Q0 19,644729530Q
4 80,0Hz 10,0482A | 0,0° | 201,5423V | 78,36° | 4,04676626Q 19,64467064Q
5 100,0Hz 10,0356A | 0,0° | 248,0372V | 79,88° | 4,34281046Q 24,33120230Q

Tabela 2 — Resultados de medidas na fase AB

Medida Frequéncia I [A] V [V] R [Q] X [Q]
1 40,0Hz 10,0522A | 0,0° | 127,0129V | 71,09° | 4,09497242Q) 11,9536274Q
2 40,0Hz 10,0522A | 0,0° | 127,0145V | 71,09° | 4,09486106Q 11,95330233Q
3 80,0Hz 10,0448A | 0,0° | 243,5409V | 80,13° | 4,15599546Q) 23,886618250Q
4 80,0Hz 10,0439A | 0,0° | 243,5232V | 80,13° | 4,15602441Q 23,88678465Q
5 100,0Hz 10,036A | 0,0° | 302,5724V | 81,98° | 4,20630993Q 29,85383308Q

Pode-se observar que as medidas foram realizadas nas frequéncias de 40, 80 e 100 Hz para eliminar a influéncia
do sinal na frequéncia da linha de transmisséo testada. Na figura 10a tem-se o grafico dos dados mostrados na
tabela 1, com a determinacéo da resisténcia e reatancia na frequéncia de 60 Hz através da interpolacédo da curva
de impedancia pela frequéncia. Da mesma forma a figura 10b mostra o grafico dos dados mostrados na tabela 2.
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Figura 10. Medidas realizadas — representagéo grafica da impedancia com a variagdo de frequéncia: (a) Medida
para fase C para terra (CN); (b) Medida para medida bifasica AB;

Assim, o célculo das impedancias da linha de transmisséo testada e o fator de terra Ko foram determinados de
forma automatica em uma planilha previamente preparada. A figuras 11 mostra os resultados obtidos.

Medidas: RIQ] X[Q] Z[Q] Phi(9)
L1-L2: Z)4 + Z, 4077 17,920 18,378 77,18° ~ .
v ’ ’ . ' Fator de Compensagcao Residual (Fator de Terra)

L2-L3: 7 + 7., 4067| 18080 18532 77.32° _ Y

: ko=2:12, k.[11  Phi(?)
L3-L1: 2,5+ Z; 4111 19,959| 20,378 78,36° | 0 569‘ 5 64|
L1-E: 2, + Z¢ 3,949 13,966 14513 7421° - -
L2-E: Z, + Z¢ 3,758| 14,551 15,028 75,52° Re/R_e Xg/ X, Re/RL [1] XerX. [1]
L3-E: Z 3+ Z¢ 3,681 14,920 15,368 76,14° | 0 865‘ 0551 |
LAL2L3-E: Z\/IZ 512, 5 + Z¢ 2,448 8,243 8,599 73,46° - -

ko=Zyl Z ko [1 i(°

Resultados de Impedancia: RIQ] X[Q] Z[@] Phi(7) ommens "2[ 7,]02 P'l(1)9,,
Impedancia sequéncia positiva Z, 2,043 9,327 9,548 77,65° | 0 ‘ : |
Impedancia sequencia zero Z, 7,343 24,730 25,797 73,46°

Figura 11. ParAmetros da linha de transmisséo obtidos e Fator de Terra calculado.

6.0 - CONCLUSAO

A medida em campo da impedancia da linha de transmissao e da impedancia do loop de falta € a melhor maneira
de assegurar que os ajustes dos relés de protecdo sejam realizados de forma adequada. A utilizagdo de uma
frequéncia diferente da frequéncia fundamental possibilita eliminar todas as interferéncias causadas pelos sistemas
e permite também a realizagdo de um ensaio com maior nivel de seguranga, uma vez que a corrente injetada néao
precisa ser de alta intensidade.

O trabalho descreveu os procedimentos de teste e mostrou os resultados de medida realizada em uma linha de
transmissdo de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica e a comparagdo dos resultados medidos com
simulacdes onde verificou-se que ha uma variagdo muito baixa da resisténcia e induténcia interna na faixa de 40 a
100Hz, sendo possivel, desta forma, linearizar tais valores encontrados. Assim, se focarmos nossa andlise na faixa
de frequéncia das medidas realizadas pelos procedimentos descritos neste trabalho, ou seja, de 40 a 100 Hz,
podemos concluir que:
e A variagdo da Indutancia total € linear nesta faixa de frequéncia, e consequentemente a variacdo da
reatancia também sera.
* A variagdo da resisténcia total nesta faixa de frequéncia tem gradiente praticamente constante, portanto
podemos considerar uma variagao linear.
Isto valida e comprova os procedimentos descritos
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