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RESUMO

Este simples informe tem por finalidade apresentar um conjunto de andlises
relativo ao equacionamento basico dos relés semi-estaticos e estaticos
buscando generalizar a conceituagdo dos mesmos.

Visando facilitar a analise proposta, serdo utilizados conceitos ligados ao
eqguacionamento basico dos relés eletromagnéticos de conhecimento mais
geral. Sera focada apenas a protecdo de distdncia em suas principais
variantes.
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1. FILOSOFIA DA PROTECAO

Em termos de filosofia de protecdo a Figura 01, abaixo, mostra as zonas de
protecdo e de atuacdo dos elementos disjuntores atuantes num Sistema
Elétrico de Poténcia, ou SEP.
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Figura 01 — Zonas de atuacao da protecao

Analisando a Figura 01, focando mais diretamente a protecéo do sistema de
transmissao identificada por “3”, pode-se perceber a filosofia de protecao
aplicada a um determinado SEP.

Termos como confiabilidade e seletividade aparecem interligados e a definicéo
clara dos mesmos garantird o compromisso operativo do SEP.

A parte de transmissdao de energia € responsavel, diretamente, pela
transferéncia, intercambio e alimentacao interligando os blocos de geracao aos
blocos de carga ou de consumidores. Esse bloco é, na sua grande parte,
composto de linhas de transmisséo e de interligagéo.

Existem varios modos de se estabelecer a protecdo de uma linha sendo a
protecdo basica usual desenvolvida via protecdo de distancia cujo alcance
basico foi calculado a partir de uma falta trifasica simétrica.

Além da protecdo de distancia, com suas variantes condicionadas, existem
outros tipos de protecdo como a de sobrecorrente pura ou em combinacdes de
correntes de sequiéncia.
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Um bom sistema de protecdo de linha deverd apresentar as seguintes
caracteristicas principais:

+ Velocidade de acdo

Na ocorréncia de um curto-circuito a rapidez de acao da protecéo permitira:
Minimizar a extensédo do dano causado pela acao da falta;

Evitar a perda da estabilidade no sistema sincrono, equacédo de balanco de
transferéncia de poténcia,

Manter as partes sadias em operagao normal.

+ Sensibilidade operativa

A sensibilidade operativa da protecdo garantirA que esta atue durante as
anormalidades para as quais foi projetada.

Em termos matematicos poder-se-ia estabelecer um fator que determina a
sensibilidade, a saber:

(001)

Onde,

lccmin — menor valor de corrente de curto circuito na area a ser protegida no
ponto de maior afastamento para o qual a protecdo foi projetada, em Ampéres,
no secundario do transformador de corrente;

ka — menor valor da corrente de pick-up para o qual o relé tem seu sistema de
acionamento atuado, em Amperes, no secundario do transformador de
corrente.

* Confiabilidade

A probabilidade maxima de atuacdo da protecdo dependera diretamente da
capacidade operativa desta, onde os quesitos qualidade de equipamento bem
como qualidade de manutencédo sao primordiais.

+ Seletividade

A coordenacdo de todo aparato que constituird a protecdo de um certo sistema;
a lei que ditard quem devera atuar num determinado tempo ou quem aguardara
tal intervalo para posterior atuacdo, determina a chamada seletividade, também
fundamental no desempenho da protecao.
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2. EQUACAO BASICA DO RELE DE INDUCAO

Sera mostrado aqui o equacionamento basico do relé que utiliza o principio da
inducéo eletromagnética com a interacdo de campos magnéticos alternativos
com as correntes por estes induzidas em um sistema de disco de aluminio
rotativo conforme figura 02.
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Figura 02 — Relé de inducéo tipo disco

Imaginando-se uma corrente "I" alternada, no dominio do tempo, o fluxo total
"@" gerado por esta, ao percorrer o enrolamento da bobina principal, se
decompde em duas parcelas "@" e "@" pela disposicao fisica do entreferro
proximo ao disco de aluminio, ver figura 02.
A forca gerada pela interacdo corrente de circulacdo e vetor inducdo € dada
pela formula da teoria de eletromagnetismo:
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|5=§fdlxl§ (002)
Onde,

I — corrente no dominio do tempo;
B — vetor inducado magnética;
dl — elemento linear de circulacéo.

Idealizando uma éarea circular tal que:

| = 7D — perimetro total de circulacéo da corrente;
S = 7D?/4 - &rea limitada pela circulacéo da corrente.

O fluxo "¢, funcéo do vetor inducéo magnética " B" e da area "S", é dado por:
Q= B.S =BScos (arg BS)

Como o angulo ang BS = rrrad , tem-se:

p=-BS0OB :_?q” que permite escrever a equacgéo 002 como seguinte:

Ez§id|(‘s—¢jsen(id| B)f
|

Para idI B = 3% rad , a equacéao precedente fica:

Logo,

F =K gif (003)

sendo K'= %

Supondo-se que a forca "F ", idealizada, atue a uma distancia "x" do centro do
disco, o conjugado gerado sera:

C =FxX =FXsenF X

Para ang FX = % rad a equagéao precedente fica:

C =FX (004)
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Assim, em termos de modulo, tem-se, ja utilizando a equacgéo 003:
C=K'¢ix

Ou melhor,
C=K"gi (005)

Para a configuracdo suposta na figura 02, tem-se, para os fluxos "@" e "@" as
seguintes expressoes estando "@" defasada de um angulo "6 de "@":

@ =¢mSenwt (006)

® =@y sen (wt+6) (007)

As correntes "ia" e "ig", em funcdo dos fluxos geradores, terdo as seguintes
expressoes:

i = —! = —id_@-
A R R dt
Ou melhor,
i = K, cos wt (008)
1
Com Kl = __@.M |]U
R
E
iw2 =K, cos (wt+6) (009)

com K2 =_%@M BU

R — resisténcia suposta do caminho percorrido pela corrente no disco de
aluminio;
V — tensdo induzida na espira hipotética criada pelo caminho de circulacdo da
corrente.

Supondo o torque resultante da interacdo entre os fluxos e as correntes ja
decompostas em suas componentes efetivas pode-se escrever:

CR :Cz _Cl
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Ou ainda, segundo a Equacéo 005:

Cr =K"[¢22 [ﬂ¢1—¢1 [“(pz} (010)

Substituindo na equacgéo 010 as expressdes obtidas nas equacdes anteriores
006, 007, 008 e 009 tem-se:

Cr =K"[go sen (wt+6) (K cos wt- g sen wtlK,cos (wt+6)]

Ou
Cr =K sen|[(wt+6)- wt]
Ou
Cr =Ksen#b (011)
Onde,

K :K"@.M DKZ :K"%M |:IKl

Claramente percebe-se, pela equagdo 011, que o torqgue maximo sera obtido
sempre que a seguinte relacao for respeitada:

e:an+’§T K=0,1,2,3.. (012)

Com K 0O2Z, [conjunto dos numeros inteiros positivos]

Como é interessante trabalhar com valores modulares de corrente ou de
tensdo, podem-se obter as seguintes variantes para a equacao 011:

Em corrente:

C=al;l,sen6 (013)
Em tensao:
C=BV\V,senb (014)
Em fluxo:
C=yqg@senb (015)
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Nas equacdes anteriores considerar:

a, B, y— constantes de proporcionalidade.
Através da combinacdo podem-se ter 0s seguintes grupos de relés:

* equacdo 013 — torque utilizado em relés de sobrecorrente;
* equacdo 014 — torque utilizado em relés de sobretensao;
* equacdo 015 — torque utilizado em relés de inducéo.

Percebe-se que o conjugado gerado depende do angulo "&' de defasamento
entre as grandezas envolvidas.

O conjugado méaximo, de grande interesse em projetos de relés, pode ser
obtido quando 6=172 rad, porém sua exequibilidade é praticamente impossivel
por aspectos construtivos.

Para tal, lanca-se mao do seguinte artificio que determina a decomposicao de
uma das grandezas segundo suas componentes indutiva e resistiva.

Imaginando-se um relé de sobrecorrente, observar a figura 03 seguinte.
Trabalhando-se na Equacao 013 com as correntes "l3i" e "I," vem:

C=al,l;;sen(6+¢) (016)

Os angulos "¢ e "T" sdo angulos caracteristicos de um relé. O fabricante
fornece em catalogos o angulo "T" sendo o angulo "¢ ajustado internamente
ao relé por intermédio da associacao de resistores e capacitores.

Eixo do Conjugado Maximo

12 e 1y indutiva
.} e iy e
B I r resistiva
8 it ¢ = Angulo do relé
14 T = &ngulo de maximo torgue
p=m2-T

Figura 03 — Conjugado maximo para o relé de sobreco  rrente
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Pela figura 03, a equacao 016 podera ser reescrita da forma seguinte:

—_ 7T_ —_
C —alzllisen {6{5 TH =

=al,l, sen {(6 —T)+%}

=aI2I1icos (6 —T)

Pela expressao anterior o conjugado maximo serd obtido para - T = k1t assim
tem-se:
6=Tzxkrm (017)

Com kOZ,

Através do artificio descrito consegue-se, para um mesmo relé, obter qualquer
angulo de conjugado maximo de modo a atender determinadas configuracdes.

3. ANALISE DO RELE DE IMPEDANCIA

O relé de impedancia ou relé OHM, como também €& conhecido, dentro daquilo
que se entende por tipos de relés em func¢édo da equagédo bésica do conjugado,
€ uma associacao de um relé de sobrecorrente com um relé de sobretensao.
Como a parcela de sobretensdo é subtraida daquela relativa a sobrecorrente
entende-se ser o relé de impedéancia um relé de sobrecorrente com restricdo
em tensao.

Considerando-se um relé eletromagnético, para fins didaticos, ainda existira
outra parcela de restricéo relativa ao efeito de mola.

A equacéao do conjugado deste tipo de relé tera o seguinte aspecto:

C :kllz —k2V2 -k, (018)
Onde,

k1, ko, k3 — constantes de proporcionalidade;
| — médulo de corrente;
V — modulo de tenséo.

10
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Figura 04 — Relé de impedancia idealizado

Para se tracgar a curva | = f(V) considerar, primeiramente, a condi¢cdo “iminéncia
de operacéo” do relé, ou melhor, C = 0 na equacgéao 018.

Assim tem-se:

De onde

Ou melhor,

ParaV=0

ParaV - >

Ko Ks 1

|2 :k_3+k_2m/2
ki Kk

| = k_3i+k_2 2
k, V? kK,

+o2 [y (019)

11
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I
o
Zonade Atuai;a‘cr/f

Zona de Nao
Atuacao do Relé

Figura 05 — Curva de operacéao do relé da equacdo 01 8

Considerando que a condi¢do de atuacao ja esteja na situacao tal que o relé se
apresente atuando como se k3 = 0 observa-se claramente a reta que
representa a fungao | = f(V), ou melhor:

ou

V_ ko z (020)
I K,

Onde "Z" € a impedancia associada a atuacao do relé.

No plano complexo ter-se-ia:

Figura 06 — Caracteristica do relé de distancia de  impedancia

12
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Pela figura 06 pode-se perceber que o relé de sobrecorrente, com restricdo em
tensdo, apresentando a equacgao béasica de conjugado 018, nada mais é que
um relé de impedancia tal que se por algum motivo houver reducéo no valor da
impedancia, mantendo-se o valor de tensédo "V" de servico, entende-se que 0
valor da corrente circulando atingiu certo limite caracterizando a existéncia de
um provavel curto-circuito.

Pelas equacbdes 019 e 020 nota-se que, pelas zonas de atuacdo e de nédo-
atuacdo do relé, na figura 06, a atuacdo se dara para valores de impedancia
internos a circunferéncia de raio "Z".

Estendendo a andlise a prote¢cdo de uma linha de transmisséo e fixando um
valor de impedancia "z" associado a um valor de impedancia de um
determinado trecho da linha a ser protegido, acaba-se definindo uma protecéo
de distancia deste mesmo trecho.

Assim, sempre que houver reducdo da impedancia da linha, relativa a uma
determinada distancia, sendo mantida a tensdo gerada, o relé de distancia
atuara indicando presenca de curto-circuito no trecho.

O que foi descrito anteriormente vem associado a uma filosofia da protecédo de
distancia de um determinado trecho de uma determinada linha de transmisséo.
Esta filosofia de protecao € interpretada segundo a figura 07 seguinte.

_|_¥A Z ¢ *E
@v : / :

te =S T

Figura 07 — Filosofia da protecao de distancia

Na figura 07 foi suposta uma linha de transmissao com de fases, com o trecho

ABJ/EF protegido, sendo os valores de impedancia dos cabos zag = zgr = Z,
impedancia do trecho.

No caso da ocorréncia de uma falta fase-fase entre os pontos "C" e "D" , do
mencionado trecho de linha, o equacionamento da tenséo ficaria:

V =Va-Vy =(Va-Ve )+ Ve Vo ) + (Vo -V ) =
=Zpc l+ri+zppl

Na equacéo anterior, para zac = zpg = Z, vem:

vV =(2z+r)l

13
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Sendo o curto franco onde r = 0 (resisténcia de arco) tem-se:
VvV =2Z'I

Ou
27'= — (021)

O relé de distancia monitorando a relagdo V/I, como € mostrado através da
equacao 021, por comparacéo ao valor “z”, serd atuado caso z’' < z.
Fisicamente, como a impedéancia da linha de transmissao € sempre fornecida
em funcdo da distancia ao longo do comprimento desta, para uma dada
distancia fica estipulado o valor minimo da impedancia do trecho em que néo
se é considerada presenca de falta. Na comparacdo a presenca de qualquer
falta implicard na atuagéo do relé sempre que a impedancia do trecho sob falta
for inferior aquela determinada para o trecho sem falta.

A figura 08 mostra a situacdo acima.

Zona de Atuacao
do Rele 7

Zona de Nao
Atuacao do Rele

Figura 08 — Situacéo da protecao de distancia

Para o exemplo anterior a impedancia "z" do trecho foi tomada como referéncia
do limite de atuacéo.

Muitas vezes o valor limite de impedancia de comparacéao, valor "z" na figura
08, trata-se de um valor de impedéancia associado ao valor de impedancia
referente ao célculo de uma falta equilibrada, portanto de seqiiéncia positiva,
valor este menor que o de z” que na figura 08 representa a impedancia de
regime do trecho de linha no seu carregamento maximo de transmissao.

Outra importante observacdo deve ser feita acerca da utilizacdo de mais de
uma zona de protecdo de distancia utilizando-se o relé tipo impedancia que por
ora se analisa.

O estabelecimento de zonas de protecao cobrindo trechos especificos, atuando
em bobinas de TRIP, outras vezes promovendo bloqueio de atuagao, s&o
opcOes inerentes a propria caracteristica dos relés de distancia tipo

14
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impedancia. O acoplamento de uma unidade direcional ao relé de distancia
muitas vezes amplia a sua capacidade operativa. Utilizando um relé direcional
de partida associado ao relé de impedancia o problema da direcionalidade fica
resolvido.

Assim, poder-se-ia tracar a seguinte caracteristica, no plano X-R, para um relé
de distancia tipo impedancia com duas zonas de protecao para frente e uma
zona de protecdo para trds, todas temporizadas em T;, T, e Tg,
respectivamente.

X
. 5 L] - . -r.,lr'l:_"
L —~ ? e
! _.:"'I = =41 o T \\_
;Hf“ﬂf /ﬁﬁf"x'
. Z11Z223 R

| . g f
AT : f

.. / -.'.._../;
T3 |~ Unidade

Direcional

Figura 09 — Caracteristica do relé de distanciatip o impedancia com duas
zonas no sentido direto e uma zona no sentido rever  so

01 03 02
(a) @ L L12
L14

TEI]]|}0 em ns
400
200
100

{b} LI 0104 | LI0102403
' Lid it L13 L2
-100% 5% 100%

Figura 10 — Temporizacao dos alcances da protecdo d e distancia
utilizando o sistema da Figura 09

15
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Um exemplo tipico de zona de atuacéo pode ser observado pela figura 10 onde
estdo delimitados os trechos de protecdo com suas respectivas temporizagoes.

O seguinte resumo poderia ser montado:

Trecho Sob Falta | Alcance da Protecdo | Temporizac&o (ms) | Tipo de Acdo
03-02 L12 150 TRIP
L13 50 TRIP
01-03 L12 150 TRIP
01-04 L14 50 Bloqueio

Observar que para uma falta no sentido direto no trecho 01 — 03 existira a
protecdo principal temporizada em 50 ms e a protecdo suplementar
temporizada em 150 ms com caracteristica de retaguarda.

A protecdo de distancia utilizando o tipo impedancia apresenta algumas
dificuldades em sua execucdao, tais como as que se seguem:

» Problemas de oscilacdo de impedancia medida causadas por transitérios
de chaveamento verificados no sistema interligado que ndo podem
provocar atuacao do relé;

» Dificuldades de acomodacao e de incorporacdo do valor da resisténcia
de arco o que acaba provocando a ndo atuagcdo do relé durante faltas
em que deveria ocorrer atuacao da protecao.

A utilizacao pelos fabricantes do relé de distancia tipo admitancia, ou relé MHO,
dotado de unidades antioscilagdo tem se mostrado uma boa alternativa para se
contornar tais problemas. Este tema serd bem analisado nos capitulos
subseqguentes.

4. ANALISE DO RELE DE REATANCIA

Outra variante do relé de distancia € aquela que confere a funcdo reatancia
para esta protecao.

O relé de reatancia nada mais é que um relé de sobrecorrente dotado de
restricdo unidirecional.

Considerando-se, novamente, um relé eletromagnético, para fins didaticos
assim como foi desenvolvido para o relé de impedancia, vem:

C =k,I1? —k,VIcos (6 -T) -k, (022)
Onde,

k1, ko, k3 — constantes de proporcionalidade;
| — médulo de corrente;

V — modulo de tenséo;

0 - angulo entre tensao e corrente;

T — angulo de conjugado maximo.

16
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Considerando-se a condicao "iminéncia de operacao” do relé, ou melhor, C =0
na equacao 022, vem:

cos (6 —T) comks =0

Para o caso particular onde T = 772 rad tem-se, para equacao anterior:

k =zsen o (023)
k2

Onde z = V/I em modulo.

Pode-se perceber a funcédo de reatancia do relé que para o caso da equacao
023 apresentara a seguinte caracteristica ja no plano X-R:

K1
K2 0 R

T=m/2 rad

Figura 11 — Caracteristica do relé de distancia tip o reatancia

Observando a caracteristica do relé de reatancia, que se encontra estampada
na figura 11, nota-se que esta € uma caracteristica aberta se comparada com
aquela caracteristica do relé de impedancia.

Neste caso a incorporacdo de uma provavel resisténcia de arco parece garantir
um ponto positivo na aplicacdo deste tipo de relé em sistemas de protecdo de
distancia.

Na figura 12 é mostrado o processo de incorporacdo da resisténcia de arco
guando da ocorréncia de uma falta.

17
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K1
K2

R: resistencia de arco

T=T/2 rad

Figura 12 — Incorporacédo da resisténcia de arco pel o relé de reatancia

Apesar de a caracteristica aberta do relé de reatancia ser positiva, no processo
de incorporacdo da resisténcia de arco, esta nado libera do relé o problema
gerado pelas oscilacbes de origem transitéria que podem ainda provocar
atuacOes intempestivas da protecgéao.

Para o caso onde o angulo de conjugado maximo é diferente de 12 rad a
caracteristica do relé de reatancia toma uma caracteristica angular conforme
indicado a sequir.

X
% — Zcos(o-T)
K ?
Ka| £
/
AT R
\

Figura 13 — Caracteristica angular do relé de reatd  ncia

Através da variacdo dos valores das constantes "k1' e "k2" e do angulo "T", de
conjugado maximo do relé, direciona-se a familia de curvas de modo a se
flexibilizar a utilizacéo deste tipo de relé.

A literatura técnica encontra no relé de reatancia com caracteristica angular a
aplicacdo na funcdo de bloqueio nas oscilacbes transitorias amortecidas
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restringindo a sua operacao na condicdo de falta ou de oscilagbes transitorias
ndo-amortecidas ou instaveis.

Foi mencionado anteriormente o problema gerado sobre a atuac&o dos relés de
impedancia e de reatancia pela oscilagcdo transitoria amortecida presente na
dindmica operativa dos sistemas elétricos de poténcia.

Notadamente, existem muitas operacfes, tanto manuais quanto automaticas,
que impdem ao sistema transitérios de diferentes origens com diferentes graus
de impacto.

Considerando-se a transferéncia de poténcia fornecida pela equacdo abaixo
vem:

S =Vi (024)
Onde,

S — poténcia aparente (S = P +jQ);
V —tenséao (V =V +0);

I* - conjugado da corrente;

Z — impedancia (Z = R + jX).

Mas também
* 2 2
S:V[\ij :V_: v
Z 7 R-jX
Logo,
2 2
R-jx=v =Y
S P+jQ
. P . Q
R-jX =V? - 025
J {P”QZ JP2+Q2} 029

A equacéao 025 permite a obtencdo das expressdes da carga alimentada:

__ P 2
"oV (026)
__Q 2
“5rro7V (027)

Pelas equacdes 026 e 027 observa-se como um transitorio atuante sobre
grandezas como poténcia ativa elétrica ou mesmo poténcia reativa introduzem
oscilacbes também no valor da impedancia de carga.

Como essas grandezas séo bastante sensiveis a oscilagfes sistémicas, pode
haver situacbes que os valores de "Q" e "X" atinjam valores tais que
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transitoriamente o valor instantaneo de "Z" caia abaixo do limite estabelecido
levando o ponto de carga para dentro da area de atuacao do relé.

A maior parte das protecOes de distancia € dotada de dispositivos sensores
gque monitoram e medem os valores de "Q" e de "X" com a finalidade de
identificar um fenémeno de oscilacdo e bloquear uma provavel atuacéo
indevida da protecdo. Foi citada a utilizagdo do relé de reatdncia como um
dispositivo de monitoramento de oscilacdes sistémicas com funcdo de
bloqueio.

5. ANALISE DO RELE DE ADMITANCIA

Outra variante do relé de distancia € aquela que confere a funcdo de
admitancia para esta protecéo.

O relé de admitancia nada mais é que um relé direcional dotado de restricdo de
tenséo.

Considerando-se novamente um relé eletromagnético, para fins didaticos assim
como foi desenvolvido para o relé de impedéancia, vem:

C =kVlcos (6-T)-kNV? -k, (028)
Onde,

ki, ko, k3 — constantes de proporcionalidade;
| — modulo de corrente;

V — moédulo de tenséo;

@— angulo entre tenséo e corrente;

T — angulo de conjugado maximo.

Considerando-se a condicéo "iminéncia de operacao” do relé, ou melhor, C=0
na equacao 028 vem:

= —COS(H —T) Comks;=0 (029)

Pela equacdo 028 percebe-se a caracteristica de admitancia deste tipo de
implementacéo do relé de distancia.

No plano X-R a caracteristica do relé de admitancia tera o aspecto mostrado na
figura 14.

A comprovacdo de que a equacao 029 trata-se de uma circunferéncia no
sistema polar parte da hipotese de que todo triangulo circunscrito em uma
semicircunferéncia sera sempre retangulo.

Seja para tal a figura 15 genérica.
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Figura 14 — Caracteristica do relé de distancia tip o admitancia.

OP = 00 =RAIO=R

Figura 15 — Triangulo circunscrito numa semicircunf eréncia
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Da figura 15 extraem-se as relagdes seguintes:

MQ [Eosa, =R + X (030)
QP [Eos B, =R - X (031)
a, +B, +(a, +B,)=m rad (032)
a’-x?=y? (033)

Multiplicando-se as equac¢des (030) e (031) membro a membro vem:
MQ [tosa, [QP [€osB; =(R + X) (R - X)=R2 - X2

Ou,

MQ [QP [tosa, [Eos B, =y> (034)
Da figura 15 tem-se:

y =MQ Bena, =QP [en B,

Logo,

y? = MQ [P Zen a, Ben B, (035)

Levando-se o valor de y?, da equacéo 035, na equacéo 034, ja eliminados os
termos em MQ e QP , vem:

cos q, [tos B, =sena,sen B,
Ou
cosa, [¢os B; —sena,;sen B3, =0
Ou
cos(a; +83)=0 (036)

A solucéo geral da equacéo trigonométrica 036 sera:

ay + B3 =2kmur tgrad com kOZ,

A solucédo particular para k = 0 seré:
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a+ By = grad (037)
Assim, pela equacao 037, a equacao 032 fornecera a seguinte relagéo:
TU
a, + 3, =Erad (038)

Com a relacdo 038 comprova-se a hipotese inicial de que o triangulo MQP,
circunscrito na semicircunferéncia, € retangulo.

O diametro da circunferéncia para a caracteristica do relé de admitancia da
figura 14 sera ki/k, perfeitamente ajustavel, garantindo o alcance da protecao.
A atuacdo do relé ocorrera sempre que a impedancia for inferior aquela
estabelecida pela circunferéncia na figura 14.

Observa-se também a direcionalidade da protecéo relativa ao angulo "T" de
extrema importancia e ajustavel segundo a necessidade operativa.

Pelas caracteristicas préprias do relé de admitancia percebe-se a vantagem de
sua utilizacdo relativamente ao relé de impedancia, pois neste Ultimo ha
necessidade de se adicionar uma unidade extra-direcional enquanto que no
relé de admitancia a direcionalidade € intrinseca, pelo menos teoricamente isto
pode ser visto no equacionamento.

Com relacdo a incorporacdo de uma provavel resisténcia de arco o problema
persiste, porém em menor grau que aquele verificado com o relé de
impedancia.

Ja em termos de oscilacfes amortecidas de origem transitoria, pela menor area
abrangida no plano X-R pela caracteristica operativa, o relé tipo admitancia é o
gue melhor se adapta, ndo implicando que isto elimina o problema.

R p : resisténcia de arco

Figura 16 — Efeito da resisténcia de arco na caract eristica de relés de
distancia
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A figura 16 mostra, de maneira comparativa, as alteracdes introduzidas na
caracteristica, no plano X-R, dos relés de impedancia e de admitancia quando
a presenca de uma provavel resisténcia de arco € admitida durante a
ocorréncia de uma falta.

Percebe-se que a alteracdo introduzida na impedancia "Z", que pela presenca
da resisténcia de arco "Ra" passou ao valor "Z' ", interfere na caracteristica
operativa tanto do relé de admitancia quanto na caracteristica do relé de
impedancia, sendo de maior grau neste ultimo tipo, uma vez que para 0 mesmo
trecho a ser protegido a area descoberta é bem maior.

Também por este motivo, até em analogia, nota-se que as oscilagbes
sistémicas sdo mais sensiveis ao relé de impedancia.

6. PROTECAO DE DISTANCIA SEMI-ESTATICA

Com o avanco da tecnologia no campo da eletrénica, tanto analdgica quanto
digital, muitos progressos foram conseguidos pelos fabricantes na
implementacg&o de novos projetos de relés de protecao.

A denominacdo semi-estatica, ou mesmo estatica, tem tudo a ver com a
utilizagdo dos componentes eletronicos em sua defini¢ao.

Um relé que apresenta no seu circuito de comando componentes eletrénicos
executando fungcbes que antes eram realizadas por elementos
eletromagnéticos e eletrodinamicos é classificado como de geracéo estatica.
Quando o elemento de disparo, deste suposto relé, trata-se de um dispositivo
tipo bobina movel, elemento eletromagnético, tem-se um relé denominado
semi-estético.

A grande flexibilidade de implementacdo eletrbnica de funcbes especificas
permite que varios tipos de releamento sejam implementados sendo que
algumas vantagens podem ser listadas:

* Reducdo das constantes de tempo de resposta comparativamente aos
relés do tipo eletromecanico;

* Reducéo, por conseguinte, do consumo interno do proprio relé;

« Facilidade de ajustes e de ensaios verificativos;

* Reducgdo de manutencéo na falta de partes moéveis;

* Reducao do espaco de ocupacao fisico;

* Maior confiabilidade operativa pelas vantagens anteriores.

Devido a flexibilidade de implementac6es na escolha do tipo de releamento
diferentes funcdes foram descobertas, sendo que algumas delas sé passaram
a coexistir junto com as funcgdes classicas gracas a eletrénica.

Nos proximos tépicos serdo mostrados os principais tipos de relés de distancia
seguidos tanto de estrutura de ligagdo quanto da analise matematica
associada.
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6.1. RELES SEMI-ESTATICOS DE DISTANCIA DE FUNCOES A JUSTAVEIS

Como a implementacdo da parte eletrdnica € bem diversificada entre os
fabricantes, se tentara generalizar a andlise dos relés semi-estaticos de
distancia atraveés da utilizacdo da configuracdo mostrada na figura 17.

K3 -resistor

Ki-TAP

Figura 17 — Esquema basico de um relé semi-estatico  genérico *

Na figura 17 considerar:

| - fasor corrente;
U - fasor tensao.

A atuacao do relé ocorrera por acéo diferencial das correntes sobre a bobina
movel, valores ja retificados.

A equacdo geral do torque do relé genérico da figura 17 seré:
C =kyl? —k,lI'? (039)

Pela equacdo 039 entende-se que o torque que promovera a mudanca de
estado na posicao do dispositivo de bobina movel, um TRIP p. ex., sera oriundo

de um desequilibrio entre as parcelas k1% e k,I'2.

Como a parcela k,I'>depende de restricdes em corrente de carga e em tensio
de alimentacdo, p. ex., a equacao genérica ficara:

! O ponto sobre a grandeza denota grandeza vetorial,
25



LRG-ME 001/2012

. 2
C =k,I? —k{%—kﬂ}

3

(040)

O ajuste do valor do tap de enrolamento do transformador é que determinara o

tipo do relé a ser utilizado. Seguem-se as analises.

6.2. RELE SEMI-ESTATICO DE DISTANCIA TIPO IMPEDANC IA

Pela prépria definicdo do relé de impedancia ajustando o valor para ks = 0
obtém-se o relé de sobrecorrente com restricdes em tensdo, ou melhor,
considerando a condi¢do "iminéncia de operacao" do relé, ou C = 0 na equacao

040, vem:
U 2
12 _kZH ~0
3
Logo,
K,
| = 5
k1k3
Ou melhor,
7Yy, [k

Lk,
Escolhendo-se os valores k; e k,, de tal modo que k; = k;, vem:
Z =Kk,

A caracteristica deste relé, no plano X-R, sera:

(041)

(042)

(043)
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Figura 18 — Caracteristica do relé de distancia sem i-estético de
impedancia (k 4 =0)

6.3. RELE SEMI-ESTATICO DE DISTANCIA TIPO CONDUTAN CIA

Do mesmo modo que para o relé semi-estatico de impedancia, ajustando o
valor para ks = 1 obtém-se o relé direcional com restricio em tensdo, ou
melhor, considerando a condicao “iminéncia de operacao” do relé, ou C =0 na
equacéao 040, vem:

. 2

12—k, 1| =0 (044)

K
3

A parcela dentro dos colchetes € uma soma vetorial que, pelo Teorema de
Carnot, sera dada em médulo por:

2
k1% =k, Yl 41222 0058 =0
k3 k3

Ou melhor,

2
k! —k2[££J +12-2 L jcos 9] =0
ks ks

Com

(k, —k, )12 —k—guz +2%2 yicos6 =0
k3 Ky

E como previamente foi escolhido k1 = k2, tem-se:
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ComyY =

il
u

N|~

Ou, finalmente

1 =Y cos0=G (045)
2K,

Onde

Y — admitancia;
G — condutancia.

A caracteristica deste relé, no plano X-R, seré:

K3 2K3

Figura 19 — Caracteristica do relé de distancia sem i-estético de
condutancia (k 4=1)

Notar que o relé de condutancia é uma particularizacdo do relé de admitancia
guando o angulo de torque maximo "T" vale zero.
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6.4. RELE SEMI-ESTATICO DE DISTANCIA TIPO IMPEDANCIA
DESLOCADO

Do mesmo modo que para o relé semi-estatico de impedancia, considerando
um valor qualquer para k4, obtém-se o relé de sobrecorrente associado ao relé
direcional com restricdo em tensao.

Para a condicao “iminéncia de operacéo” do relé, C = 0 na equagéo 040, vem:

3

. 2
k12 -k, Lﬂ - k4l1 =0 (046)

Do mesmo modo anterior, a parcela dentro dos colchetes € uma soma vetorial
que, pelo teorema de Carnot, sera dada em maodulo por:

2
kJ? -k, \/(kij +kf|2—2%UIcose =0

3 3

Ou melhor,

2
k,I? —k{[%} +kZ1? —Z%UICOS 6] =0

3 3

Desmembrando-se a equacao anterior vem:

k,I? BN -k kI +2 XK o059 20

ks Ky
Reagrupando-se convenientemente vem:

lky - kok2 )12 —E—guz +2XKa 1y o9 =0

3 3
Fazendo-se U/l = Z, e como previamente foi escolhido k; = k,, vem:
l(l_kf)ke% -Z2 +2kg k, Zcos Bk, =0
Como k, #0vem que:
@_kf)ke% -2% +2k3k,Zcos6=0
Que conduz a:
2 —

[2 - ksky |? =K2 (047)
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A equacdo 047 trata-se da equacdo de uma circunferéncia cujo centro se
localiza no ponto (ksks,0).

A figura 20 mostra a caracteristica operativa do relé de impedancia deslocado
no plano X-R.

12N
\

Figura 20 — Caracteristica do relé de distancia sem i-estético de
impedancia deslocado (0 < k4 <1)

Observando as trés caracteristicas e superpondo-as nota-se que a
variacdo do tap ks de k4 = 0, passando por 0 < k4 < 1, chegando até k; = 1
permitird a obtencdo de uma familia de curvas relativas ao relé de impedancia
deslocada.

X
z
g R
K3-K4 2K3
K4 - TAP

KE4=1
0= Ki=1
Ed4=10

Figura 21 — Familia de curvas do relé de distdncia  da Figura 17

E importante lembrar que a utilizacdo de um relé de distancia — no
presente caso um relé semi-estatico — tipo impedancia modificado assegurara,
pela prépria caracteristica operativa do mesmo, uma boa incorporacdo da
resisténcia de arco, ou resisténcia de falta, existindo a possibilidade de se
ajustar esta incorporagao.
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7. PROTECAO ESTATICA DE DISTANCIA

Nos capitulos anteriores, a intencédo, de um modo geral, foi mostrar algumas
variantes da protecdo de distancia tanto para a linha de relés da geracdo
eletromecanica quanto para a linha de relés da geracao semi-estatica.

Apesar de a tentativa de generalizag&o ter sido utilizada durante as analises, é
importante saber que novas implementacdes, bem mais genéricas, poderiam
ser aventadas para a analise da protecdo semi-estética, porém a maior parte
destas implementacdes sera introduzida via analise da protecdo estética a ser
abordada neste capitulo.

7.1. INTRODUCAO A PROTECAO ESTATICA

Durante o desenvolvimento visando a analise da protecdo que utiliza relés
eletromagnéticos, observou-se claramente que a acdo de atuacdo desses relés
origina num desequilibrio, provocado por uma determinada ocorréncia,
verificado entre o conjugado eletromagnético relativo a grandeza principal
monitorada e aquele relativo a grandeza auxiliar utilizada como restricao.

Como na maioria dos relés eletromagnéticos a existéncia de conjugados
antagbnicos ndo pode ser eliminada, esta situacdo acaba interferindo na acéo
de atuacdo destes relés de modo que uma parcela ndo linear é adicionada a
acao de restricao inicial.

A protecdo estatica tem o mesmo principio de acéo e de disparo verificado na
protecdo com relés eletromagnéticos apenas que entre 0s sinais monitorados
gera-se um sinal elétrico de erro, através de um comparador de sinais, a partir
do qual, por intermédio de estagios amplificadores, criam-se niveis de saida
gue podem ou ndo disparar um determinado comando.

Normalmente trabalha-se com o principio dos chamados quadripolos, ou
principio da caixa-preta como é mais popularmente conhecido.

Tal principio consiste em monitorar, num circuito elétrico, grandezas como a
tensdo e a corrente e a partir destas criar sinais de erro em tensao
proporcionais as grandezas monitoradas.

A grande dificuldade vem ligada & monitoracdo da corrente, ou seja, criar um
dispositivo que libere um sinal em tenséo proporcional ao sinal de corrente.

A figura 22 tenta mostrar o principio da comparacéo utilizado no processo da
protecao via relés estaticos.

4 CONVERSOR K - fator de amplificagao em VW
T —= Ki Z11 £ -sinal de erro emV
s
AMPLIFICADOR
K
E' —=1 CONVERSOR S=HK{51=52)
1

— Kz Z73

Figura 22 — Esquema da comparacao de amplitude de s  inais
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Pela figura 22, poder-se-iam obter as seguintes equacdes para 0s sinais:
S, =kV + 741 (048)
S, =koV +Z7, | (049)
Onde,

k1, ko — constantes de proporcionalidade;
Z11, Z12 — impedancias de transferéncia ou dos transactors.

Fisicamente, a obtencdo de "k;" e "k," é conseguida por intermédio da acao de
potencidbmetros, enquanto que a obtencdo de "Zm" e "Zt2" depende da
utilizacao de dispositivos especiais que utilizam efeitos de indutancias, matua e
propria, de reatores, montados especialmente para tal, conhecidos como
transactors.

K - fator de amplificacdo em WV

! — = CONVERSOR
T —= Ki Z7q S £ -sinal de erro emV
5 AMPLIFICADOR =
S1/52 arg [ S1/52 J S
J S2 .
V. ——= CONVERSOR S=Kearg [S1/52]
| K2 ZTE

Figura 23 — Esquema da comparacao de fase de sinais

O esquema montado na figura 22 trata-se de um dispositivo utilizado em
processos que requerem a comparagao em amplitude dos sinais "S;" e "Sy".
Pela facilidade de eletrdnica existem, também, dispositivos cuja comparagéo &
promovida em fase e neste caso tem-se 0 seguinte esquema mostrado na
figura 23.

7.2. TRANSACTOR

No processo de conversdo de sinais, naquele que deve gerar a conversédo da
corrente em um sinal em tensédo, de maneira linear, sao utilizados dispositivos
especiais.

A figura 24 mostra dois tipos de dispositivos que permitem a obtencdo de um
conversor tensdo-corrente.

Para o esquema da figura 24(a) considerar um reator formado por um
enrolamento Unico sobre um nucleo de material apresentando certo valor de
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entreferro visando manter a linearidade entre a corrente de excitacdo e a
tensdo de saida.

Na figura 24(a) considerar:

| — corrente de excitacao a ser medida;
V —tensédo de saida;

R — resisténcia de enrolamento do reator
L — induténcia propria do reator.

FASE FASE
A B A B
[ |
| ) I R 12
T I = AN B P

'l Il

~ (a) o (b)

Figura 24 — Dispositivos conversores V/I
(a) Indutancia prépria
(b) Induténcia proépria e matua — transactor

A equacao para este conversor € a apresentada na equacao 050 seguinte:

|6

\I—/.=ZeJ

=R+ jwL (050)
Onde,

wL
6 =arctg—
g R

w=2Tf
Com "f* em Hz.

Para o esquema da figura 24(b), considerar a associacdo entre o efeito
transformador e o efeito reator sendo que no transformador aparece a
influéncia da indutadncia matua entre o enrolamento primario, por onde circula a
corrente de excitacdo, e o enrolamento secundario, por onde é liberada a
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tensdo de saida. No reator aparece a influéncia da indutancia propria do
secundario.

Também aqui, pela questdo da linearidade, os enrolamentos primario e
secundario sdo enrolados sobre um ndcleo magnético com um certo entreferro.

Na figura 24(b) considerar:

| — corrente de excitacao a ser medida;

I, — corrente de excitacdo referida ao secundario;

V —tensédo de saida;

R; — resisténcia de enrolamento primario;

R, — resisténcia conectada ao secundario, inclusive aquela relativa ao
enrolamento;

L, — indutancia propria do enrolamento secundario;

M — indutancia matua entre os enrolamentos primario e secundario.

A equacao para este conversor seria um pouco mais complexa:
V, =(Ry +jwly )l, — j wMl (051)

Na equacgdo 051 a tensdo "V,", que nada mais é que a tensdo do secundario
de um transformador de corrente, vale zero, logo:

I, jwM  _ jwM

|' R2+ij2 /R22+w2L%eJA

Onde A=arctg why
2

Multiplicando-se por R2/R; 0 primeiro membro da equacao anterior resulta:

E_A
Ryl _ V. _  wM 17

e

Ou melhor,

e
\T{:we 2 :zT (052)

JRZ +w?L3

. , . . A T . < - A .
A literatura técnica confirma que o angulo E_A’ relativo apenas a indutancia

propria do secundario do transactor, € um valor passivel de escolha sendo que
os fabricantes, em seus projetos, o destacam como um parametro de ajuste.
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7.3. TIPOS DE COMPARACAO EM PROTECAO ESTATICA

Para que se efetive a acdo da protecdo estatica surge a necessidade de
estabelecimento de certos critérios.

Primeiramente, a respeito dos tipos de comparacdo existentes na protecao
estética, ja se sabe que se trata de dois tipos, relembrando:

* Comparacao de fase;
» Comparacao de amplitude.

Na comparacéo de amplitude, como pode ser comprovado através da figura 22,
o sinal de erro deve ser proporcional a diferenca entre os sinais de entrada.
Como critério poder-se-ia estabelecer a condicdo de atuagdo o que equivaleria,
num relé tipo eletromagnético, ao torque positivo para:

S| 2 [S,| (053)

Do mesmo modo poder-se-ia estabelecer a condicdo de atuacdo para a
comparacao de fase tomando como base a Figura 23.

- M <arg [81/82] <+A (054)

Para que se possa dar inicio a uma analise mais apurada acerca de cada um
dos tipos de comparacdo comentados serdo consideradas as Equacdes
prévias 048 e 049 que sdo pontos comuns entre 0s tipos mencionados.

Assim vem:

ja]_

S, =kV +Zpyl =a+jb=Se (055)

S, =k +Zp,l =c+jd =S,e’ "2 (056)

Para a primeira condicdo estabelecida, equacdo 053, pode-se utilizar o
seguinte raciocinio reportando as equacdes anteriores 055 e 056:

S, =va? +b? OS? =a® +b? (057)
S| =Ve? +d? 083 =c? +d? (058)

Como S? >S2 pela Equacgéo 053 vem:

c2+d?-a2-b?<0 (059)
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A inequacao 059 estabelece a condi¢cédo "iminéncia de operagcao” para um relé
estatico por comparagéo de amplitude.

Do mesmo modo, considerando a equacdo 054, pode-se estabelecer a
condigdo para a comparacgao de fase onde:

S, c+jd (c+jd)(c-id) S, 2 +d2

S, _a+ip _(a+jb)(c-jd) Sy  ja _ac+bd +j(bc -ad)

Como -\, <a<+A, e como para a condicdo primordial de direcionalidade, o

ideal seria se trabalhar com comparagcao de fase em “co-seno”, vem que esta
~ . " . Mmoo

funcdo somente é positiva no intervalo [—E,+E} de seu argumento.

Logo, a relacdo estabelecida para a condicdo "iminéncia de operacédo" se
caracteriza por cosa =0.

No desenvolvimento anterior tem-se:

S, _ac+hd jbc—ad
SZ 02+d2 C2+d2

Mas da relacdo anterior obtém-se:

ac +bd
cosq=——

Onde,

M =4/(ac +bd)? + (bc —ad)?

Logo a condicdo procurada para a comparacao de fase por co-seno sera:

-ac-bhd <0 (060)

7.4. ANALISE DOS TIPOS CONVENCIONAIS * DE RELES ESTATICOS DE
DISTANCIA POR COMPARACAO DE FASE

Como ja foi desenvolvida no topico anterior, a expressado basica para o
estabelecimento da condicdo operativa para um relé estatico de distancia, que

A citagdo convencional que apareceu neste trabalho se refere a relés estaticos que
apresentam apenas dois sinais de entrada, no presente caso S1 e S2, ver equac¢des 048 e 049.
Com esta implementagdo conseguem-se 0s tipos impedéncia, reatancia, admitancia, angulo
impedancia, admitancia off-set e impedancia modificado. Os relés ndo convencionais
apresentam entradas mudltiplas tipo S1, S2, S3,... onde se conseguem tipos especiais como
relés de caracteristicas complexas, caracteristica eliptica e caracteristica quadrilateral, no plano
IX-IR.
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trabalha por comparacdo de fase, consiste na obediéncia da relacdo ditada
pela equacédo 060.

Tomando-se como referencia, para o sistema de vetores, o vetor tenséo "V"
ficara definido como V =vel9 =v

Logo
7=V Vv
|e_JV |
Assim,
v =vel©
i=1e” 1Y
. j6;
Zr =71 €
17T
. j 6,
Z+ =71 e
T

A equacdo 055, com as expressdes ja desenvolvidas anteriormente, tomara o
seguinte aspecto:

S, =KV +ZT1Iej e-v)_ KV +ZT1Icos(91 -A)+ jZTllsen(Gl -A)=a+jb (061)

e _
: [ 2 V) =KV +ZT2|COS(92 ~h)+ jZTzlsen(Qz ~h)=c+jd

(062)

S, =K,V +Zr le

Levando-se, na inequacgéo 060, os valores determinados para 0s parametros a,
b, c, d, via equacdes 061 e 062, vem:

ac +bd = [KyV +Zy Icos (6, -v)1[ KV +Zr, lcos (6, -y)1+ [ZTlIsen(G1 —y)ZTzlsen (6, -v)1
ac +hd = KK,V? + K\VZr, Icos(6, —y)+ KZVZTlIcos(Q1 —y)+ZleTzlzcos(6?1 ~y)cos(6, -y)+

+2p Zr) 1°sen(6, -y)sen(6, -v)

Simplificando-se vem:
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ac +bd = KK,V 2 + KWz Icos(6, —y)+ KoVZr, lcos(6, —y)+ Zr Zr,| 2cos(6, - 6,)(063)

Considerando-se a condicdo de “iminéncia de operagéo”, estabelecida pela
inequacao 060, e aplicando a equacédo 063 vem:

- K1K2V 2 _VI[|<1Z'|'2 COS(QZ - Y) + KzZTlcOS(el - V)] - ZT]_ZTZ I 2COS(91 - 92 ) S 0 (064)

A inequacdo 064 corresponde a condicdo operativa genérica para o relé
estatico de distancia sob comparacéo direcional.

7.4.1. CARACTERISTICA DIRECIONAL SOB COMPARACAO DE FASE

Na inequacao 064, fazendo Z11=0 e K, = 0, obtém-se a seguinte relacao:

-VIKZy, cos(6, -y)<0
onde Z=V/I

Dividindo-se a relacdo anterior por —I* vem:

Ky ZZy, cos(6, -y)=20 (065)

A solucéo da equacgédo 065 sera:
cos(6, -y)=0

sendo K; ,Z,ZT2 #0

Logo
—gs(e2 —y)s+g rad
De onde
(-6, =) Sy <(+3-6;) rad
Finalmente

(92+g)2y 2(92—2) rad (066)

A equacao 066 permite delimitar, em forma de gréfico, a caracteristica no plano
X-R do relé direcional, ver figura 25.

Notar que a inclinacdo da direcionalidade é ajustada segundo o valor de "6,",
caracteristica de ajuste do transactor.
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X
. 12
K1z
2] R
Zona de Nao . Zunadcle;;:.;a;ao
Atuacéao do Relé K1z

Figura 25 — Caracteristica direcional do relé estat  ico no plano X-R

7.4.2. CARACTERISTICA ANGULAR DE REATANCIA SOB COMP ARACAO
DE FASE

Na inequacao 064 fazendo Ky, =-K,K,=0,Zr1=2Zm,=2Z+1e 6 = 6 = 6, obtém-
se:

VIK Z;cos (6 -y)-Z212 <0
Dividindo-se a relagc&o anterior por 1°Z+ vem:
Z7
Zcos(6-y)< a (067)

A figura 26(a) mostra a caracteristica, no plano X-R, do relé de caracteristica
angular que é regido pela Inequacéo 067.

Notar que se 8= 0 tem-se o relé de resisténcia e se €= 772 rad tem-se o relé
de reatancia, ver figuras 26(b) e 26(c) respectivamente.
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Zona de Nao X Zona de Nio X )
ZT 2y Z Atiagio do Relé Atuagio do Relé Zorid dg Nag
K 4 Atuacio do Reléd
op R 4 R I_r:T 74 R
\ b | .
" w Zona de Atuacao
Zona de Atuacio do Relé
do Relé
a =
(a) (b) 8=0 (c) e=mn/2 rad

Figura 26 — Caracteristica angular de reatancia do
X-R
(a) Caracteristica angular genérica
(b) Caracteristica de resisténcia
(c) Caracteristica de reatancia

relé estatico no plano

7.4.3. CARACTERISTICA DO RELE DE IMPEDANCIA OFF-SET SOB

COMPARACAO DE FASE

Na inequacéo 064 fazendo K; = K, K, =-K e & = & = 6, obtém-se:

K2/2 —~KVlIcos (ev—y)[zT2 -7y ] —szlel2 <0

Dividindo-se a relacéo anterior por I* vem:

K222 -(z; -2, Jkzoos(0-y)-2; 2, <O (068)

Para se descobrir o tipo de conica envolvido na inequagdo 068 seguir o

raciocinio.

K?z? _(ZTZ ~Zy, )KZ [cos 6cosy +sengsen V]_ZTzle =0

Ou

K2Zz2 _(ZTz -2y, )K [(zZcosy)cos 6 +(Zseny)sen

6] - Zr,Zy =0 (069)

Na equacédo 069 podem-se considerar as seguintes relacdes:

X =Zseny
R =Zcosy

Onde Z =R + jX0Z?% =R? + X2

De modo que a equacao 069 ficara como seguinte:
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K2z?2 —(ZTZ —le)K [Rcos 6 + X sen e]—szle =0

Multiplicando-se membro a membro por 4 vem:

4K 272 —4(sz -2y, )K [Rcos 6+ X sen 6] -4Zy 27 =0 (070)
— _ 2_ 2
Mas 4ZT2 ZTl = (ZTZ ZTl) (ZTZ +ZT1)
Logo a equagédo 070 ficard como seguinte:
252 _ _ 2_ 2—
4K 2?7 4K(zT2 le)[Rcose+xSene]+(zT2 le) (ZTZ +le) 0
Dividindo-se a equagcéo anterior por (4K)? vem:
Ze -2: 1% [z -2 Z. +7; 1°
T. T. T T. T. T.
72+ 21| -|—2__1|2RcosH+2Xsenf)=|—2—L (071)
2K 2K 2K

Substituindo o valor Z> = R? + X? na equacgdo 071, e separando 0os membros
de modo conveniente, tem-se:

R? —2R{%}cos@+ X2 —ZXI% sené +

Z. -7; Zr +2; 17 (072)
+ [—Tz it } (00529 + sen29)= {—TZ it }
2K 2K
Outro melhor arranjo da equacéao (072) permitira escrever:
2 2 2
Zy -7 Zy —Z Zr +7Z
[X ——( T2 T )sen 6] + [R ——( T2 T )cos 9] = [—Tz h ] (073)
2K 2K

Lembrando-se que
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Nota-se que a equacao 073 nada mais é que a equacao de uma circunferéncia

de raio {w} e centro {(ZTZ—_ZH) cosf ,(ZTZ—_ZTl)senG
2K 2K 2K

Pela equacdo 073 percebe-se que, para condicdes especiais, outras
importantes caracteristicas sao obtidas.
Para o caso particular de se ter ZT1 =ZT2 =Z; tem-se a caracteristica de

impedancia e para o0 caso de se ter ZTl =0 tem-se a caracteristica de

admitancia.

Graficamente, no plano X-R, a caracteristica seria conforme figura 28.

Zona de Nao
Atuacao do Rele

R E = centro = {m+ E

a 0P =raio=(Z11+Z1p ) /2K

je
oM=(Z712/2K) e
Zona de Atuacao

do Rele jle—-m)

00=(Z11/2K} &

Figura 27 — Caracteristica de impedancia off-set do  relé estéatico no plano
X-R
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X X
Zona de Nao b
Atuacao do Rele FaiadE NS
P Atuacao do Rele
o
0

Zona de Atuagio Eﬂnadde;t:.!agao

Q do Rele 0 Rele

(a) lﬁ = raio = ZT/K (b) % = raio = ZT/ZK

Figura 28 — (a) Caracteristica de impedanciador elé estatico no plano X-R
(b) Caracteristica de admitan cia

7.5. AA\NALISE DOS TIPOS CONVENCIONAIS DE RELES ESTAT ICOS DE
DISTANCIA POR COMPARACAO DE AMPLITUDE

Como ja foi desenvolvida no topico precedente, a expressao basica para o
estabelecimento da condicdo operativa para um relé estatico de distancia, que
trabalha por comparacdo de amplitude, consiste na obediéncia da relacéo
(059). Tomando-se como referéncia, assim como para a comparacéao de fase, o
vetor tenséo "V" este ficara definido como no item 7.4 precedente.

Levando-se na inequacéao 059 os valores determinados para 0s parametros a,
b, c, d, via equacbes 061 e 062, vem:

2 4

Zy I'sen (6, —y)]2 -

c? +d? -a? -p? =[K2V +ZT2Icos(92 -y)
Zy, 1sen (6, —y)]2

—[Klv +Z | cos(, —y)]2 -
Ou

c?+d?-a®-h? =K3VZ+2K,V Z; | cos(92—y)+ZT22I2[cosz(ez—y)+sen2(92—y)J—
-KA/2+2 KyVZy | cos (6,- \/)—ZTzll2 [0032 (6,-y)+sen? (Ol—y)]
Logo

c2+d2—a2—b2=(K§—Kf)v2+ (074)
+2VI [K22T2 cos (6, -y)- K,Z cos (6, - y)|+ ZT22 _ZTzl) 2
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Considerando-se a condicdo de "iminéncia de operacdo" estabelecida pela
inequacao 059 e adaptando a esta a equagao 074, vem:

(075)

(KZZ— Kf)\/2 +2VI [Kzszcos (6,-y)- KyZy, cos 6,-v)|+ (z%2 - zT21)|2 <0

A inequacdo 075 corresponde a condigcdo operativa genérica para o relé
estatico de distancia sob comparacéao direcional.

7.5.1. CARA~CTERI'STICA DO RELE DE IMPEDANCIA OFF-SET SOB
COMPARACAO DE AMPLITUDE

Na inequacao 075, fazendo K; = 0 e K; = - K, obtém-se:
K2V?2 -2VIK Zr, cos (6, —y)+ (z%2 —z%l) 12 <0
Dividindo-se a relacdo anterior por I vem:
K2z2 —2KzzT2cos(92 —y)+(zT22 —z%l)so (076)
Para provar o tipo de conica envolvido na inequacéo 076 seguir o raciocinio.
K272 -2K Zr, (Zcosycos 8, +Zsenysend, )+ (ZTZZ - ZT2l ): 0 (077)

Na equacédo 077 podem-se considerar as seguintes relacdes:

X =Zseny
R =Zcosy

onde Z=R+jX0Z?=R? + X?

De modo que a equacgéao 077 ficara como seguinte, ja dividindo a equacao por
resultante por K

o,z 72 -7?
R? + X2 -2 K2 (Rcos@2+Xsen92)+%:O (078)

Reagrupando convenientemente, as parcelas da equacao 078, obtém-se:
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, Zy c0S 6, ZT22 cos?6, ZT22 cos?6,
R?-2R + - +
K K2 K?
Z; sen6, Z% sen’6, Z7Zsen’6, zZ -Z7%
+ X2 -2X 2 + 2 _ 2 + 2 1 =0
K K2 K2 K2
Ou melhor,
2 2 2
Z; sen@f, Z; cos 6, Z
X-—2 " | 4|R-—2—— | =L (079)
K K K
Lembrando-se que:
Z;, sen 6,
o =
K (080)
Z;,cos 6,
°TT K

Nota-se que a equacao 079 nada mais € que a equacao de uma circunferéncia

Z Z. cosé@, Z. sené.
de raio | —L | e centro | —2 2, T2 2
K K K

Graficamente, no plano X-R, a circunferéncia seria conforme esta mostrado na
figura 29:

Zona de Nao
Atuacdo do Rele

Xo

0 Ro s ZT 92
00' =centro = T2 e

Zona de Atuacao K
do Rele

Figura 29 — Caracteristica de impedancia off-setdo  relé estéatico no plano
X-R
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Assim como foram verificados quando se analisou a comparacdo de fase
existem condi¢des especiais que geram outras importantes caracteristicas.
Para o caso particular de se ter Zy =Zr € Z; =0 tem-se a caracteristica de

impedéancia e para o caso de se ter Z; =2y, =Z; tem-se a caracteristica de
admitancia.

7.6. ANALIS~E DA DUALIDADE ENTRE A PRO:I'E(;AO DE DIST ANCIA POR
COMPARACAO DE FASE E POR COMPARACAO DE AMPLITUDE

Como pode ser analisado nos dois topicos precedentes, existe a possibilidade
de se trabalhar, para um determinado tipo de caracteristica escolhido, segundo
0 processo de comparacao de fase ou segundo o processo de comparagao de
amplitude.

Um bom exemplo para discusséo é o caso do relé de impedéancia cuja analise
foi desenvolvida anteriormente.

Em termos dos sinais de entrada "S;" e "S,", relativos a protecdo estatica e
referentes as equacbes 048 e 049, pode-se indicar como operacdo e como
restricdo, de um determinado relé estatico, as seguintes equacdes:

operacéo do relé

=S, +S, (081)

restricdo do relé

S, -S, (082)

Para o caso de operacdo em que ‘S ‘2 ‘ Srest‘tem-se:

oper
(S, +S,)[ 2] (S, -S),| (083)
Ou entéo,
i:|(81+82)|>
2] [&-S,)[
Ou também
|z|<1

O que graficamente poderia ser retratado como:
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X
P
i
Lo ) @
0
OPERACAO
RESTRICAD

Figura 30 — Caracteristica do relé de impedancia pa ra |Z | <1

Deste modo, a relacdo 083 através da monitoracdo dos sinais "S;" e "S,",
segundo as equacdes 048 e 049 precedentes, satisfaz o0s quesitos da
comparacao de amplitude, porém em termos da comparacdo de fase né&o
satisfaz.

Utilizando-se apenas os sinais "S;" e "S," independentes e segundo certa
implementacgédo, é possivel estabelecer uma nova relacéo visando satisfazer os
quesitos da comparacéao de fase.

Para tal, lembrar que a relacéo S% , que permite obter o angulo de fase entre
2
0s sinais, satisfaz os quesitos da comparacao de fase, sendo veja:

Sendo S M, na relacéo 083 ter-se-ia,

S
com M =Me B
Sl i_l‘
S, S,
Ou
M +1]=|M -1| (084)

O que graficamente poderia ser retratado por:
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O -centro de

= i Q' -centro de
—— RESTRICAD —= | =— OPERACAQ —=

0" - ceantro de M -1

Figura 31 — Caracteristica do relé de impedanciapa ra M +1/=M -1

Pela figura 31 nota-se que a condicdo estabelecida na relacdo 084 satisfaz os
quesitos da comparacao de fase (entre estes —gs B < +g ).

Voltando novamente a analise do relé estatico de impedancia sabe-se, por
comprovacao anterior, que, com base nas equacdes 048 e 049 que regem a
filosofia operativa:

Comparacéo de fase

S, =KV +Z;1
Sz = _KV + ZTI
Comparagéo de amplitude
Srest = KV =5Sg
Soper =Zr! =Sg

Imaginando-se ser a comparacao de amplitude no primal, seu dual seria:
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Sistema Primal

So =51 +S;
Sk =S, -S,

Sistema Dual

Sl :SO _SR :KV +ZT|

Baseando-se no raciocinio anterior de sistemas dual e primal, podem-se
desenvolver os seguintes esquemas alternativos conforme mostrado na figura
32:

o

S L COMPARACAD COMPARACAOQ

oL

B — DE AMPLITUDE DE FASE
Sy + 50
(a)
50
s ;gi
R
= S 50 COMPARACAOD | >
COMPARACAQ = =
50 o FME —= = ] pE AMPLITUDE
+ SR
+ 52
SR

(b)

Figura 32 — (a), (b) Equivaléncia entre as compara¢ 0es

A grande vantagem na utilizacdo da dualidade consiste na flexibilidade que se
pode introduzir num processo de protecdo uma vez que um julgamento de
engenharia poderia optar entre um ou outro tipo de comparagéao e dispondo de
determinado processo de comparacdo se passaria para outro sem maiores
problemas.

Para resumir os tipos convencionais de relés estaticos de distancia, e a
equivaléncia verificada entre os mesmos, extraiu-se, da referéncia 4, a seguinte
tabela.
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Tabela de Equivaléncia Entre os Tipos de Comparagao

Comparacéo por

Tipo do Relé Comparacéao por Fase Amplitude
Dual Primal
Impedancia S; =KV + Zq| So =Z+|
82 :_KV +ZT| SR :_KV
Primal Dual
S, =KV Z
Admitancia Sy =—1
S, =KV +Z,| ° 2
S = KV ey
2
Primal Dual
Angular de Reatancia S, =KV +Z;] So =KV +2Z1
82 = ZTl SR = _KV

Nao ha dualidade!

N&o ha dualidade!

Impedancia OFF-SET S1 =KV + 27 | S, =7,
Sz = _KV + ZT2 I 82 = _KV + ZT2
Primal Dual
Direcional S, =KV S, =KV +Z,1
S, =7l S =KV -7,

Pela tabela acima se pode ter uma idéia das combinacdes, pelo menos de

algumas combinacdes estudadas, possiveis e ndo-possiveis.

7.7. FILOSOFIA E ASPECTOS PRATICOS DA PROTECAO EST ATICA DE

DISTANCIA

7.7.1. FILOSOFIA GERAL DA PROTECAO ESTATICA DE DIST ANCIA

O objetivo basico da protecédo de distancia, ou mesmo da protecéo estéatica de
distancia, seria estabelecer um sistema de protecéo para linhas de transmisséo
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que fosse rapido, sensivel, seletivo e confiavel de modo a garantir os
compromissos assumidos pelo sistema elétrico de poténcia.

Embora tenha sido, inicialmente, idealizada como uma protecdo tipica de
sistemas de transmissédo, a protecdo de distancia tem sua aplicacdo na
consecucao da protecédo de distancia de geradores e barramento, bem como
na protecdo de perda de excitacdo de maquinas sincronas.

O principio geral utilizado para tal consiste em se monitorar certa grandezas
gue reflitam a atual impedancia, fato este que permite se saber a respeito da
normalidade ou ndo da condicao presente da transmisséo da energia.

Na protecdo de distancia sdo empregados dois tipos de processo que
operacionalizam a execucdo da mesma, quais sejam, utilizacdo via carrier
através da propria linha fisica e utilizacdo via microondas através do sistema
multiplex de comunicacéao.

Através desses meios, anteriormente mencionados, procede-se, no caso de
alguma ocorréncia, a eliminacdo de uma provavel falta entre o trecho de linha
compreendido pela prote¢céo. Neste caso, a protecdo de um lado da linha sente
a falta e promove o desligamento do respectivo disjuntor (TRIP) transferindo
um sinal para o outro disjuntor, localizado no outro extremo do trecho
protegido, garantindo também seu desligamento (TRANSFERER TRIP).
Esquematicamente, de modo bem simplificado, poder-se-iam agrupar os dois
processos citados anteriormente através do seguinte desenho, ver Figura 33.
Na figura 33 mostram-se o0 sistema de protecdo via carrier utilizando-se
apenas a fase "C" da linha trifasica e o sistema de protec&o via microondas.

52A 52B
(A) E 'f (B)
fase A
fase B : i
fase C ——E‘m E}E—_
Bobinade | Capacitor de | popina de
Bloqueio A L Acoplamento.l piaqueio B
0 o e et e T 1)
= ) : i ] ¥ -‘:\""'\-\.\_\_
T lﬁl IRXTX RX
Via = =
Carrier r
Via
Micro | |“0mando Comando b
ondas A J B | Interface
0¥ Torre de )
EA  pin : 4
" AX‘*L _Elltl aondas ¥ e
Figura 33 — Sistema de protecao via carrier viami  croondas
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7.7.1.1. SISTEMA DE PROTECAO DE DISTANCIA VIA CARRIER

Na figura 33 a representagcéo do sistema de protecao via carrier corresponde
ao esquema da parte superior. E o sistema cuja informac&o utiliza a propria
linha fisica como meio de propagacéao.

Na protecdo de distancia trabalha-se com dois tipos de sinais de comando
diferenciados pelo valor de freqiiéncia, quais sejam:

¢ Sinal de Guard;
* Sinal de TRIP.

Para um determinado equipamento, relativamente, p.ex. na figura 33, ao lado
da barra "A", existe um canal de frequéncia que gera e transmite (TX-A) um
sinal que se apresenta num determinado valor de frequéncia denominado de
frequéncia central. Deste sédo deliberados os sinais de guard e de TRIP
anteriormente mencionados segundo o critério seguinte:

* Sinal de Guard
Frequéncia do sinal de guard = freqUéncia central + desvio

* Sinalde TRIP
Frequéncia do sinal de TRIP = frequéncia central — desvio

O processo consiste no chaveamento por desvio de frequéncia, em inglés
frequency shift keying — FSK, de sinais em tons de audio.

Portanto, em condi¢cdo normal de operacdo o transmissor TX-A, da figura 33,
transmite para o receptor RX-B um sinal de guard , 0 mesmo ocorrendo entre o
transmissor TX-B e o receptor RX-A.

No caso de ocorréncia de uma falta no trecho A-B da linha considerada, o
transmissor TX-A, p.ex., receberd o comando, via relé de distancia, de que ha
falta no trecho chaveando a freqiéncia do sinal para a frequéncia de TRIP.

O mesmo ocorrera relativamente ao transmissor TX-B.
Para o equacionamento usar as formulas seguintes:

f (085)

guard - fcentral +fdesvio

1Etrip =T eentral ~Tdesvio (086)

Segundo a referéncia 4 o sinal de frequéncia central devera ser em Amplitude
Modulada dentro da faixa 30-500 kHz, normalizada.

No caso do sinal de TRIP pode-se ainda optar pela utilizacdo das condi¢cbes
EXALT e NO EXALT. Caso a condicdo EXALT seja adotada, o sinal de TRIP,
além do desvio de frequéncia, sofrerd um chaveamento extra que elevara a
poténcia de transmissao garantindo o envio de TRIP.

O sinal de TRIP aturara diretamente no disjuntor inerente ao lado da linha e,
através do transferer-TRIP, este mesmo sinal serd transmitido para o outro
disjuntor situado do outro lado da linha.
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Este foi um exemplo bem simples de comando conhecido como direct
transferer-TRIP, um dos tipos de alcance e disparo que sera descrito mais a
frente.

Para a operacionaliza¢do deste tipo de protecdo, também muito conhecida por
"teleprotecao”, alguns aspectos técnicos deverdo ser obedecidos.

O conjunto é formado basicamente pelos seguintes dispositivos:

TRANSMISSOR

Transmissor de onda portadora com geracdo da frequéncia central e das
frequéncias de guard e de TRIP por chaveamento, com osciladores de
batimento, misturador, CAG, estagio de filtros, chaveamento de poténcia de
saida, estagio de amplificacédo, estagio de saida, fonte de alimentacéo.

RECEPTOR

Receptor para a faixa de freqiiéncia desejada no transferer-TRIP, estagio de
filtros, estagio de amplificacdo, osciladores de batimento, misturador, CAG,
discriminador, estagio de saida para guard e TRIP, fonte de alimentacao.

BOBINA DE BLOQUEIO

Circuito ressonante LC que oferece elevada impedancia aos sinais de carrier e
baixissima impedancia aos sinais de freqiéncia industrial.

CAPACITOR DE ACOPLAMENTO

Nada mais é que um divisor de tensdo capacitivo onde acoplam, entre si, a
fase da linha de transmissdo e a saida do sinal de carrier . Tem também a
funcdo de promover a ressonancia série com o sinal de carrier proveniente dos
estagios de saida dos transmissores e dos receptores.

GAP

Dispositivo de protecao de sobretensao.

CABOS

Cabos de baixa resisténcia na interligacdo capacitor de acoplamento e estagios

de saida e cabos coaxiais de interligacdo entre os equipamentos eletronicos e
0s estagios de saida dos transmissores e dos receptores.
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7.7.1.2. SISTEMA DE PROTECAO DE DISTANCIA VIA MICRO ONDAS

A diferenca entre este sistema de protecéo via microondas e aquele via carrier
vem ligada ao meio que ambos usam para propagacao dos sinais de guard e
de TRIP.

Enquanto via carrier o meio fisico utilizado é a prépria linha de transmissao, via
microondas o meio fisico serd a propria atmosfera ndo sendo necessaria a
presenca desta para tal, uma vez que se trata de ondas eletromagnéticas.

Para que tal sistema venha ser utilizado existe outro equipamento interface que
faz a adaptacdo entre os comandos do relé de distancia e 0s grupos
transmissores e receptores (ligacdo promovida por intermédio de cabo coaxial).
Atualmente os grupos de protecdo de distancia utilizam um misto que
implementa ambos os sistemas apresentados. O sistema via carrier seria
responsavel pela protecdo principal enquanto o sistema via microondas seria
responsavel pela protecdo secundaria.

7.7.1.3. ESQUEMA UTILIZADO NA PROTECAO DE DISTANCIA

Na implementacdo da protecdo de distancia, além dos procedimentos
comentados, é usual a utilizacao de certos recursos.

Num esquema completo de protecdo observou-se a existéncia de
caracteristicas especiais dos relés de distancia, porém nada se falou de suas
aplicacoes.

Como existem secfes da linha que deverdo ser protegidas dentro de certa
seletividade, e como os terminais interligados sdo sempre dois, muitas vezes o
equipamento do comando devera decidir sobre a necessidade ou ndo de um
disparo relativamente a um sinal.

Os relés de protecao, localizados em ambos os terminais de uma determinada
linha de transmisséo, trabalham de modo cruzado, sendo que as ordens de
comando passam por um processo de selecdo e de auto-analise compondo os
seguintes grupos operativos:

* Comparacao direcional e TRIP;

* Comparacao de fase;

* Transferer-TRIP;

* Comparacao de tensdes opostas.

A comparagédo direcional tem como finalidade estabelecer o sentido em que a
protecdo ora deve atuar com TRIP, ora deve atuar com bloqueio do sinal de
TRIP.

Para tal, muitas vezes utiliza-se o esquema do relé de impedancia off-set ou
entdo, como visto, do relé de impedancia pura dotado de uma unidade
direcional extra-relé. Assim, em termos gerais, o conjunto de protecdo de
distancia referente a um determinado lado a ser protegido disporia, p.ex., de
uma unidade de admitancia, para frente (primeira zona), sem temporizacéo
atuando de modo direto na liberagcdo do TRIP; de uma unidade de impedancia
off-set, para frente (segunda zona), com temporizacdo atuando de modo direto
na liberacdo do TRIP; de uma unidade de impedancia off-set reversa atuando
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como bloqueio do sinal de TRIP. Estas trés unidades atuariam para valores de
falta trifasica equilibrada ou fase-fase (menor valor) de seqiiéncia positiva.

A comparacdo de fase consiste num dispositivo que também detecta a falta
pela comparagao de grandezas como corrente de fases. Na condicdo normal
operativa, caso o sistema seja suposto equilibrado, a diferenca de fase para os
mesmos sinais precedentes serd 312 rad. No caso de falta fase-fase a
diferenca de fase para os mesmos sinais precedentes sera Tt rad. Sobre o
comando de TRIP se superpdem as decisfes de confirmacdo ou bloqueio da
ordem.

O esquema de transferer-TRIP de um terminal ao outro € o procedimento
automatico de comando. O que se nota neste processo sao as extensdes do
alcance para cada tipo de protecéao.

Serdo reproduzidas aqui as andlises relativas aos trés tipos de comandos
verificados no transferer-TRIP.

Supondo-se, inicialmente, a presenca de dois tipos de relés sensores de
distancia “Ro” e “Ry” € possivel se estabelecer trés tipos de transferéncia de
TRIP.

* Rp — relé de sobre-alcance que apresenta uma zona de protecdo que
envolve o terminal remoto;

* Ry-relé de sub-alcance que apresenta uma zona de protecdo que néo
envolve o terminal remoto.

A figura 34 mostra o esquema de protecdo com os relés de distancia "Ro" e
"Ry" com as secdes protegidas.

—— B
[A] B
Lty - LL
H‘“\‘,e“’/ AB - disjuntol
&) = &)

Figura 34 — Protecéo “R " de sobre-alcance e “R " de sub-alcance

7.7.1.4. TRANSFERENCIA DE TRIP DIRETA COM SUB-ALCANCE — DUTT 3

O principio béasico consiste em detectar a presenca de uma falta, num
determinado trecho protegido de linha, e promover a abertura do respectivo
disjuntor, transferindo o comando de TRIP para o disjuntor do outro lado da
linha.

® DUTT - Direct Underreaching Transfered Tripping
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A figura 35 mostra o esquema operativo.

pua M- RX-ATX-B \RUB xi RX-B / TX-A
if : o

—_— — _— — B —

Figura 35 — Protecéo por transferéncia de TRIP dire  ta por sub-alcance

Notar que para esta implementacdo, a atuacdo dos relés de distancia "RUA" e
"RUB" obedecerda, primeiramente, a direcionalidade, pois o alcance de "RUA"
vai de "A" até "4" e apenas neste sentido, enquanto o alcance de "RUB" vai de
"B" até "2" e apenas neste sentido.

Caso ocorra, p.ex., uma falta fase-fase no ponto "1" , pela direcionalidade e
pelo alcance do relé de distancia "RUA", ocorrera a liberagdo de TRIP com o
fechamento de contato NA/RUA e o consequente disparo do disjuntor "A". Ao
mesmo tempo o transmissor TX-A parte e envia o sinal de TRIP para o receptor
RX-B que promoverd o fechamento do contato NA/RUB e o conseqiente
disparo do disjuntor "B".

Notar que o relé de distancia "RUB", devido ao seu alcance ser de "B" até "2",
nao enxergara a falta. Uma falta no ponto "3" provocara a atuacado de ambos os
relés, enquanto uma falta no ponto "5" provocara apenas a atuacdo do relé
"RUB". Em todas as atuacdes ocorrem as mesmas sequiéncias descritas na
analise de falta no ponto "1".

7.7.1.5. TRANSFERENCIA DE TRIP PERMISSIVA COM SUB-ALCANCE -
PUTT

Trata-se de um esquema de protecdo semelhante ao tipo DUTT apenas que,

na transferéncia do TRIP, a localizacdo da falta sera verificada e confirmada
pelo dispositivo de sobre-alcance. A figura 36 mostra o esquema operativo.
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roa( ) ~ £ JRoB
(=" |
—_—
Ml Bl
A = B
| 1A Z T B |
o
rua( ~—( JruB
J; 1Rxa TXE .
B R e e e Lo L
I S S S ——— | RXB
i G ;I;]
I \ RX-A [ TX-B ] \ RX-B { TX-A

“RUA | RUB
ROA ] ROB

Figura 36 — Protec&o de transferéncia de TRIP permi  ssiva por sub-alcance

A grande vantagem do esquema PUTT sobre o esquema DUTT consiste em se
evitar o sinal de transfer TRIP falso.

Caso ocorra, p.ex., uma falta fase-fase no ponto "1" as mesmas sequéncias
observadas quando da analise do sistema DUTT sédo também aqui observadas
com o disparo do disjuntor “B” dependendo da confirmacdo do relé de sobre-
alcance ROB.

7.7.1.6. TRANSFERENCIA DE TRIP PERMISSIVA COM SOBRE-ALCANCE —
POTT

Neste esquema sado utilizados apenas relés de distancia com sobre-alcance

que fazem o papel tanto de disparo quanto de supervisdo e confirmacao.
A figura 37 mostra 0 esquema operativo.
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T i e { Vros
L s
P e =
BT =4
A O

RX-A /TX-B S RX-B/TX-A
A B

Figura 37 — Protecdo de transferéncia de TRIP permi ssiva por sobre-
alcance

Neste esquema, para uma falta interna ao trecho A-B havera atuacdo de
ambos os relés e para faltas externas ao trecho em questdo ndo havera
atuacao de nenhum dos relés.

Em relacdo aos trés tipos de esquemas apresentados pode-se afirmar que o
DUTT é bastante seguro, porém pouco confiavel, enquanto o POTT se mostra
bastante confiavel e pouco seguro.

A figura 38 ja tras o esquema operativo relacionado com o também ja
comentado esquema por comparagao direcional.

Assim como ja foi comentada previamente, e observando a partir da figura 38,
na comparacdo direcional tem-se a vantagem de se poderem definir o trecho
cuja liberacdo do TRIP é permitida e o trecho em que o bloqueio do TRIP é
identificado. Na operacionalizagdo deste esquema lembrar que para uma falta
fase-fase no ponto "1", p.ex., o relé de distancia "RTB" enxergard a mesma e
tentara promover a abertura do disjuntor “B”, porém o relé direcional “RBA” é
ajustado para uma operacdo mais rapida de modo que o contato NF/RX-B
abrira primeiro que o fechamento do contato NA / RTB promovendo o bloqueio.
Portanto, em termos de ajuste de seletividade, os relés "RTA" e "RTB"
apresentam retardo em relagdo aos relés "RBA" e "RBB" para que a
coordenacao operativa da comparacao direcional seja promovida.
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REB

TX-B

RX-B / TX-A

Lo
. o

Figura 38 — Protecéo por transferéncia de TRIP por  comparacéo direcional

7.7.2. APLICACAO DA PROTECAO ESTATICA DE DISTANCIA

Como exemplo de aplicacdo, dentro daquilo que foi exposto neste capitulo,
sera descrito o sistema de protecdo de distancia do relé SLY da GECO sem a
preocupacao de se aprofundar no aspecto construtivo, voltando-se mais para o
aspecto da filosofia, foco deste trabalho.

A figura 39 mostra um determinado trecho de sistema de transmissao sob
protecdo de distancia vai canal de onda portadora.

| A ¥ &l | g
| fad § ol Lo §
MEA ‘ MEE
-'l—~] | g
MTE-MOEB
-4
MTA - MDEA

Figura 39 — Sistema de transmissao para exemplifica  ¢éo da protecao por
comparacao direcional vai carrier
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Na figura 39 considerar:

* Unidade "MT" de admitancia para frente com fung&o de disparo de modo
direto, como primeira zona;

* Unidade "MDB" de impedancia off-set para frente com funcéo de disparo
de modo direto, como segunda zona temporizada visando bloqueio nas
oscilagOes sistémicas;

* Unidade "MB" de impedéancia off-set reversa com funcéo de bloqueio.

X
MDB —_
A sentido AB
MT A
T R

MBj,

Figura 40 — Curvas caracteristicas das unidades MT- MB-MDB do relé
SLY/GECO - disjuntor “A”

Considerando-se a protecdo que comandara o disjuntor "A", no trecho A-B, as
seguintes caracteristicas poderdo compor o diagrama no plano X-R, na figura
40.

A utilizacdo da unidade "MDB" tenta caracterizar a supervisao de oscilacdes de
poténcia inerentes ao sistema.

A temporizacdo desta unidade devera levar em conta o periodo relativo a
oscilagcdo no modo local, caracterizado por freqiéncias mais elevadas que
aguelas relativas a oscilacao interareas.

Como anadlise, para uma provavel falta fase-fase no ponto "Y" as unidades
"MTA" e "MTB" atuarao disparando a abertura dos disjuntores "A" e "B".

Para uma falta fase-fase, agora no ponto “X” , a unidade “MTA”, enxergando-a,
tentara abrir o disjuntor em "A", porém, como, por projeto, a unidade "MBB" &
mais rapida, sera enviado um comando via carrier desta unidade para a
unidade "A", de recepcédo, que promovera o bloqueio do disparo do disjuntor
"A"
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7.8. CARACTERISTICAS ESPECIAIS ADOTADAS NA PRATICA

Na pratica, sempre houve problemas inerentes ao proprio processo de
transmissdo de energia elétrica por linhas de alta tensdo. S&o problemas
ligados a existéncia de arco durante faltas e problemas ligados a variacdo do
valor da impedancia equivalente do sistema de transmissao devido a
oscilacbes de poténcia, sem contar os problemas comuns que envolvem uma
linha de transmisséo. Esses problemas acabaram sendo equacionados tendo
em vista a facilidade de implementacéo permitida pelo relé estatico, adotando-
se certas caracteristicas especiais, no plano X-R, que foram introduzidas no
contexto da protecdo estatica, mais especificamente na protecdo estatica de
distancia.

Um exemplo tipico ocorre com o relé de impedancia off-set e o seu derivado, o
relé de admitancia. Através de implementagfes via dispositivos eletrénicos,
denominado timers, conseguem-se caracteristicas da linha ndo convencional
permitindo se contornar os problemas referenciados anteriormente.

O timer trata-se de um dispositivo eletrénico cuja funcdo nada mais é que
retardar um determinado sinal relativamente ao instante de aplicacgéo.

A figura 41 mostra a representacéo e o grafico cartesiano no dominio do tempo
das funcdes de entrada e de saida aplicadas sobre um determinado timer.

Imaginando um esquema tipico, muito utilizado em relés estaticos de
admitancia por comparacdo de fase, tem-se, pela tabela 1 apresentada
anteriormente:

S, =V (087)
S, =V +ZlI (088)
ComK=1
TIMER
IHPUT 4 GUTPUT
| v =i ms g ek o
IHPUT
t ms
OUTRUT
L ms
- ms =

Figura 41 — Caracteristica de entrada e saida doti mer 4/9
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Vs
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a ¥ & s !} - .
Zpl-v — A BE

Figura 42 — Circuito eletrdnico de comando de um re  |é estatico de
admitancia

A caracteristica do relé de admitancia, no plano X-R, pode ser observada na
figura 14 anterior e toda analise desenvolvida, acerca do mesmo, obtida no
capitulo 5. Para o relé estatico de admitancia, cuja analise foi desenvolvida no
item 7.4, a figura 28 (b) mostra a caracteristica no plano X-R.

Considerando as equacdes (087) e (088) pode-se tracar, de modo mais
completo, a caracteristica no plano X-R do relé estatico de admitancia. Ver
figura 43.

A figura 44 consiste na simples multiplicacdo dos valores de impedancia pela
corrente "I" gerando o plano IX-IR que em nada altera as analises precedentes.
Observa-se, pelas figuras 44 e 45, que existe uma relagdo mateméatica muito

importante que amarra os vetores V,Z; e (Z;1-V).

Figura 43 — Caracteristica de admitancia do relé es tatico no plano IX-IR
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Figura 44 — Caracteristica de admitancia do relé es  tatico no plano IX-IR

Na figura 43, a equacao vetorial basica forma um triangulo retangulo OPM ou
OQM o que, em outras palavras, garante uma caracteristica convencional para

o lugar geométrico do vetor "V" sendo que o angulo "¢" vale sempre % rad.

Na figura 44 existem duas situagbes que determinam a mudanca do lugar
geomeétrico tracado pelo vetor "V". Enquanto que para ¢=%rad o lugar

s

geomeétrico convencional do vetor "V" € uma circunferéncia, para ¢ <%rad 0

lugar geométrico descrito pelo vetor "V" tera uma caracteristica "tipo tomate".
Considerando um exemplo no qual s&o dados os vetores "V e (Z;i-V),

aplicados ao circuito eletrénico da figura 43, para os valores "¢" iguais a % %

e 27, respectivamente, obtém-se os gréaficos de resposta no tempo conforme
as figuras 46, 49 e 50.

Para a realizacdo da andlise serdo utilizados os seguintes valores para 0s
timers correspondentes a fragcbes de periodo da frequéncia industrial, ver
tabela 2.
Pelo tipo de logica adotada, blocos "AND", apenas havera saida para disparo
do timer quando houver niveis altos coincidentes nas entradas "S;" e "S," do
circuito de comando da figura 42.
Supondo-se dois sinais harménicos, como seguinte, onde "«' é a frequéncia
em rad/s vem:
n
=—r
2
: a
V =V %en wt
Zr1-V =|Z;1-V|sen (wt- @)
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Tabela 2
Tabela de Angulos versus Timers
Angulo E Iétrico [rad] Timer [ms]
T 1,388
6
1_1 2,777
3
n 4,1666
2
1 5,555
3
0,481 - (86,4°) - 4,000
1,087 - (194,42°) - 9,000

Para o controlador da figura 43, os seguintes sinais serdo verificados
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L
v
HF/T\. 32 ZM @t
T G
2
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E—I- 1-V
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= —~ M“‘\-«.__h ‘
[ ]
v
[ )
& b X 41666 mg* 4 mstt
Irl-v |
L
v 4ms * 9 ms I

a
d

# pick-up do timer para soma positiva
%% pick-up dotimer para soma negativa

Figura 45 — Sinais de comando relativos ao controle via timer 4/9 ms/ms

com @ = T2

Pela figura 45 conclui-se que, relativamente a figura 44, para um sistema de
controle via timers, sendo o timer de 4ms/9ms, supondo um angulo ¢ :% ro,

havera sempre valor “Vs” de saida diferente de zero. a
Caso o timer seja alterado para 4,1666 ms / 9 ms, ainda havera valor de saida

diferente de zero para a condicéo ¢ = % rad .

Se ¢<%r

a seguinte figura representativa, para esta nova condicdo, sera
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Figura 46 — Sinais de comando relativos ao controle via timer 4/9 ms/ms

T
com ¢<T r
a

d

Notar que para ¢ <% r fica confirmada a saida com “Vs” sempre em nivel

a

Para as mesmas condk:c”)es anteriores, porém com ¢>%r , obtém-se a
seguinte figura representativa: a

d
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Figura 47 — Sinais de comando relativos ao controle
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wt

wt

4 ms

4 ms

com ¢>%r
a

d

via timer 4/9 ms/ms

Existe uma condicdo especial para o dispositivo de controle da figura 42 que
permite, pelos ajustes adotados, a obten¢do de interessantes caracteristicas no

plano IX-IR.

Estes ajustes definem os limites operativos desejados e sdo 0s seguintes:

n
« Timer de 5,555 ms e limite operativo @ = 5 r

a

. . . Tt
« Timer de 2,777 ms e limite operativo @ = 2§| r

a
d
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Figura 48 — Sinais de comando relativos ao controle via timer 5,555 ms e

m
=—rad
/ 3
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Figura 49 — Sinais de comando relativos ao controle via timer 2,777 ms e
Tt
=2—rad
o 3

As figuras 48 e 49 mostram os limites operativos* do dispositivo de comando

. _n L
via timer para 5,555 ms / @ =3 epaa2777ms/ ¢ = 25 r

Com base na figura 43, que traz® caracteristica do relé estatid de admitancia
no plano IX-IR, e com base no @rocesso recursivo descrito afui neste tépico
confirma-se a exequibilidade da alteracdo da fase do vetor "W" segundo o
desejado.

Em termos fisicos a possibilidade ficou comprovada, porém, matematicamente,
trabalhando-se com a caracteristica do relé estatico de admitancia, tem-se o
seguinte desenvolvimento com base na trigonometria.

* Entender gue a liberacéo de sinal em Vs, para o dispositivo de controle da figura 42, ira
produzir um disparo ou um TRIP enquanto que zero significa ndo operacéo.
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=10

EIXO de V

Figura 50 — Curva detalhada do relé estatico de adm itancia no plano IX-IR

Equacdes basicas:

W =70 +(-V) (089)
(Z;1 =V2+W?2 +2VW cos ¢ (090)
Mas, como W cos¢ =m.

Levando a expressao de "W" anterior na equacao (090) obtém-se:

(zr1)? =v2 +|(zr0 =V )" +2vm (091)
Mas
‘(Z'Tl'—\/')‘2 =(z1? + (V) +2(z1)V cos (n-a)
Ou
\(Z'Tl'—v')\2 =(z,1)2 +V2-2Z;IV cosa

Levando-se a expressao anterior na equacao 091 vem:
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(Z:1)? =V2 +(Z;1) +V2 =2Z;IV cosa +2Vm
Com a simplificagao tem-se:
0=2V2 -2Z;IV cosa +2Vm
Ou melhor,
0=V -Z;lcosa +m
Finalmente,
m =Z;lcosa -V (092)

Na figura 50 adotou-se a condicdo 6 =0, angulo de impedancia do transactor,
visando facilitar a analise.

A equacdo 092 representa o lugar geométrico gerado, a partir do
estabelecimento de certas grandezas, do vetor "V" delimitando o campo
modificado de atuacéo do relé de admitancia.

O vetor alcance do relé de admitancia normal, projetado sobre o eixo de "V", é
subtraido do proprio vetor "V" dando origem a distancia “m”, ver Figura 51.

E evidente que para ¢ :% rad tem-se m=V, 0 que gera a caracteristica

normal do relé de admitancia.
Ao se alterar o valor do angulo "¢" a caracteristica original comeca a se

modificar.

T
Claramente se percebe que para ¢ =—r acaba ocorrendo simetria com a

3
- a
condicdo @ = 25 I . Usando arelacdo g =W cos¢ da Figura 51 obtém-se:
na
. = —+W /-
Para ¢ §d ,m=+W/ .
a

i
e Para¢=2gr ,m:—W/.
Sda 2

A figura 51 mostra fue, pela simetria, as duas condicées podem ser obtidas
sendo que as figuras 52 e 53 trazem as caracteristicas: tipo "lenticular" e tipo
"tomate", termos ja consagrados na area de protecao.
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P10

P11

a11

Q10

Figura 51 — Relé Estatico, Caracteristica MHO, Dire cionalidade €=0 °
_ T
Timer5,555ms/9mse $=—Tr

3
a
. Tt
Timer 2,777 ms/9mse $= 2§d

d
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EQUACAOQ BASICA: V=I"ZT*COS o - (I'ZT-V)"COS @

W
OM= IZT

Figura 52 — Relé Estatico, Caracteristica MHO, Dire cionalidade €=0 °
T

Timer 5,555 e ¢ =3"

a

d
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X
. EQUACAO BASICA: V=1ZT"COS ¢t + ( I'ZT-V)*COS @

!
o =2nf3

rad
IR

W=I12ZT-V

OR3= V

MR3= W

OM= IZT

Figura 53 — Relé Estatico, Caracteristica MHO, Dire cionalidade =0 °

T
Timer 2,777 e ¢ = 2§ r
a

d
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7.9. CARACTERISTICA QUADRILATERAL DE RELES DE PROTE CAO
7.9.1. INTRODUCAO

Como ja foi mencionada antes, teoricamente, a caracteristica ideal para um
relé de distancia sera a caracteristica conhecida como "quadrilateral”, levando-
se em conta o diagrama no plano complexo IX-IR.

A caracteristica quadrilateral permite contornar o problema das operacdes
indesejadas da protecao de distancia, principalmente aquelas associadas aos
efeitos de oscilacdo de poténcia do sistema elétrico.

Considerando-se esquemas com a utilizacdo de relés eletromagnéticos
convencionais, a obtencdo de uma caracteristica quadrilateral seria
impraticavel, pois demandaria a presenca de quatro unidades de releamento de
contatos em série cada uma representando uma reta correspondente a um lado
do paralelogramo de modo a se formar a caracteristica desejada.

Seria necessario um par com acoplamento de inducdo com dois dispositivos do
tipo "blinder" ®> e uma unidade mho somente para a definicdo de uma reta o que
implicaria em custos e operacionalidade.

Com a utilizacdo das técnicas da eletronica de componentes e da eletrénica
digital, a implementacdo de um dispositivo dotado de um sistema de
releamento, cuja caracteristica seja do tipo quadrilateral, € muito mais facil e
perfeitamente exequivel.

7.9.2. COMPARADOR GERAL

A utilizacdo de sistemas dotados de multi-comparadores é bem melhor que
aguela que se utiliza da combinagdo de dois comparadores, principalmente
guando se deseja certo sincronismo entre os sinais de entrada aplicados.

Em um multi-comparador dispondo de quatro entradas é possivel se obter
importantes caracteristicas aplicadas aos relés de protecao de distancia.

A figura 54 seguinte mostra o esquema de um multi-comparador, com quatro
entradas, muito utilizado na comparacéo de fase de relés de distancia.

S

—

S, ]IANED—— TRIP
r 7l

. AND  DELAY ||

3 Ll ———

Sge—

Figura 54 — Comparador de Fase de 4 Entradas

Na figura 54 considerar que S1,2,3,4 sejam 0s sinais de entradas.

® Blinder, dispositivo auxiliar de releamento de distancia cuja caracteristica é do tipo angular de
reatancia, ver referéncia 10.
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A combinacdo dos sinais de entrada tem de ser de tal ordem que se possa
permitir a obtencdo das condi¢cdes desejaveis envolvidas na liberacdo do sinal
de TRIP.

Considerando-se o tempo de DELAY ajustado, o sinal de TRIP ocorrera se
todas as equacdes relativas aos sinais de entrada, através da comparacao,
resultarem, simultaneamente, em uma combinacdo que satisfagca as condi¢des
pré-estabelecidas.

Tém-se 0s seguintes sinais de entrada na forma geral:

S, =70 —kel MV, (093)
S, =Zr, L (094)

S3 =775l (095)

S, =k, el %4 v, (096)

Nas equacbes 093, 094, 095 e 096, devem-se considerar as seguintes
variaveis:

Vv, ,I_— respectivamente tenso e corrente sobre a carga;

Z+1.Z7,.Z73 — transactors envolvidos;
a, ,a, —argumentos de ajustes.

Considerando as seguintes representacdes para as equacdes 093, 094, 095 e
096, vem:

Vi =‘V'L‘ej ¢ =VLej ¢ (097)

|'L=‘|'L‘ejV =1 elY (098)

zL=Y_L=\zL\=zLeJ¢ (099)
L

Para 0 caso em que se queira uma caracteristica quadrilateral, tendo em vista
o relé de distancia, a seguinte escolha devera ser obedecida:
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Z1o =i X1 (100)
Z'T3 =Rt (101)
ZleRT+jXT:ZTeJQ (102)

O diagrama vetorial no plano complexo da equacéo 093 pode ser representado
pelo diagrama mostrado na figura 55. Trata-se da conhecida caracteristica de
admitancia da protecdo de distancia ou caracteristica mho.

IX
A/ T -
s B 0A = UL
D_B = ZT I.L
P s LI u
y IR AB =Zyl =V
0]
P=0-Y

Figura 55 — Caracteristica Mho no Plano Complexo

Considerando-se a caracteristica mho ou caracteristica do relé de admitancia,
conforme mostrado na figura 55, pode-se notar que esta se trata de uma
circunferéncia cujo centro encontra-se fora da origem. Levando-se em conta
que o comparador usado aqui se trata de um comparador de fase, a
circunferéncia passa a representar o limite de comando de TRIP de um relé de
admitancia ou mho que apresenta a seguinte equacdo logica dentro da
matemaética:

VU AND (Z; i, -V, ) = TRUE (103)

Angulo entre V e (ZT I'L—V'L) <90° = TRIP

Angulo entre Ve (Z; .-V, ) >90° = NO TRIP
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Para obter a caracteristica quadrilateral € necessario estabelecerem-se as
condi¢cbes para as quais o dispositivo comparador possa realizar as a¢ges de
medida e de TRIP considerando, no caso, 0s quatro sinais de entrada que
deveréo estar disponibilizados.

O principal sinal condicionante é aquele da equacdo 093 que representa a
caracteristica mho para o relé de distancia. A equacdo 103, trata-se da forma
l6gica de operacao da equacao 093.

Nota-se que a equacao 103 pode ser reescrita de maneira tal que a impedancia
seja decomposta na forma de um numero complexo com as partes real e
imaginaria evidenciando, primeiro, uma indutancia e, posteriormente, uma
resisténcia.

Assim tem-se;

X; [LAND (Z; i, -V, ) = TRUE (104)
e
Rr [LAND (Z;1,-V, ) = TRUE (105)
Ou melhor, ainda:
INTERSEGAO X; [, AND (Z; i, -V, ) = TRUE (106)
e
INTERSECAO R; i, AND (Z; .-V, ) = TRUE (107)

Considerando a equacédo 106 versus a circunferéncia que representa a
caracteristica do relé mho, da figura 56 seguinte, € possivel obter uma area de
intersecdo entre o circulo e a zona indicada de atuacdo da unidade de
reatancia localizada abaixo da linha tracejada, no sentido negativo do eixo das
ordenadas, linha CB. A operacado logica de intersecdo € representada pela
condicéo l6gica AND.

Do mesmo modo, seria possivel uma nova delimitagdo se a intersecdo agora
for entre o circulo e a zona indicada de atuacdo da unidade de resisténcia
localizada a esquerda da linha tracejada, no sentido negativo do eixo das
abscissas, linha BD na figura 56.

Na figura 57, encontra-se "hachurada” a area delimitada de atuacdo da
protecdo de distancia considerando-se as trés condigbes anteriores ditadas
pelas equacdes 103, 106 e 107.

Agora, tomando-se as equacdes 104 e 105 e trabalhando com \/L ao invés de

Z; I -V, dentro do comparador, estas equagbes adquirem o seguinte aspecto:
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OB = Z7l,
TRIP Bi = ZTl.L'\:fL
IR
D P=0-Y

TRIP
H[Unidade de Resisténcia]

Figura 56 — Area Delimitada pelas Unidades de Admit  ancia, de Reatancia
e de Resisténcia

IX (Xr i) & (zpi-V,)

~——Rsl) ¥ (2ri=Y,)

€ : operador logico AND
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Figura 57 — Area de TRIP Delimitada pelas Unidades  de Admitancia, de
Reatéancia e de Resisténcia

X, ILAND V| = TRUE (108)

R_ILAND V| = TRUE (109)

As equacoes 108 e 109, trata-se de casos particulares das equacdes 104 e 105
e no diagrama vetorial da figura 57 elas representam os novos limites de TRIP
para o sistema de protecao de distancia. A equacao 108 acaba se resumindo
no eixo das abscissas enquanto que a equagao 109 acaba por se resumir no
eixo das ordenadas. Na figura 58 encontram-se representadas as curvas de
atuacao das unidades geradas pelas equacdes 108 e 109.

E oportuno repetir que a equacdo 108, bem como a equacio 104, apresenta a
caracteristica de uma unidade de reatancia, enquanto que as equacdes 109 e
105, do mesmo modo, apresentam a caracteristica de uma unidade de
resisténcia.

X
TRIP OA =V
O_B = ETIIL
BA = Zq1, =V,
l P=0-Y

Figura 58 — Area Delimitada pelas Unidades de Admit  ancia, de Reatancia
e de Resisténcia para uma Condicao Particular
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A figura 59 mostra os limites de atuacao definidos pelos quatro sinais e as suas
respectivas caracteristicas quando sujeitas as operacdes logicas, por
consideracdo da comparacao de fase dos sinais envolvidos.

IX
(Xr1p) & (Zr1-Y)
| 1
1 1
gl 4 vlB
£ L8 n [ ] L] L]
g E
(hd) & (4)— 2 {9 )8 (21 ¥, )
RylL &3 \ I
i )
Y , IR

o~ f .- D

i ———(Ry i) & (21-V)

(xri) & (v) & : operador légico AND

Figura 59 — Area de TRIP Delimitada pelas 4 Unidade s Geradas

A figura 60 mostra a composi¢ao total dos sinais promovida pelo comparador
definindo a regiao de TRIP obtida pela aplicacdo do sistema quadrilateral de
sinais a protecdo de distancia.

IX
I
I
cL-""""~1B
I '!L___
! .
] 1
i 1
i f
. ' IR
"\-
D ‘.'h-_-.rl"ID
1
I
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Figura 60 — Diagrama Vetorial de Operacdo de um Sis tema de Protecéo de
Distancia do tipo Quadrilateral

8. REQUESITOS IMPORTANTES VALIDOS PARA A PROTECAO E STATICA
DE DISTANCIA

8.1. VALOR MINIMO OPERATIVO

E evidente que uma das vantagens na utilizacio da protecdo estatica, a base
de componentes de Cl, se deve as baixas constantes de tempo envolvidas
gracas a eliminacdo de partes moOveis como mancais e outras restricdes
mecanicas.

A condicdo basica minima a ser obedecida pode ser expressa pela relacao
seguinte:

[l |2 16 +[1] (093)
Onde

Imin — Minimo valor de corrente de operacéo do relé;
Ip — corrente de pick-up do relé;
| — corrente de restricao.

8.2. EXATIDAO OPERATIVA

Teoricamente a exatidao operativa de um relé estatico devera independer do
valor da impedancia de surto verificada numa ocorréncia de atuacéo.

Na pratica esta condicdo ndo ocorre sendo que faixas limite sdo fornecidas
pelos fabricantes de modo a estipularem-se os limites maximos operativos.

As relacdes obedecidas séo as seguintes:

z

X == 094
z (094)
z

Yy=58 (095)
ZT

Onde

Z — impedancia atual vista pelo relé;
Zt— impedancia do transactor;

Zs — impedancia de surto.

A curva tensdo-corrente relativa a impedancia do transactor devera apresentar
0 seguinte grafico:
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Vn

Vpki— I

Vpk In
Figura 61 — Gréfico ideal para um relé estatico ten  sdo-corrente

Na figura 61 considerar:

Vn — tenséao normal do sistema medido;

IN — corrente circulante no relé via transactor;
VPK — tensao de pick-up do relé;

IPK — corrente relativa a tensdo de pick-up.

As equacoes 094 e 095 podem, também, ser escritas do seguinte modo:

X =Y (096)
s

Vi ~ Vi 097)
Z;1

Se forem tragadas as curvas ideal e real x = f(y) o seguinte grafico sera obtido:

1,0 IDEAL

REAL

Figura 62 — Grafico da exatiddo operativa do relé e  stético ideal e real
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Pela figura 62 pode-se perceber que a condicdo "boa operativa", segundo
critérios pré-estabelecidos, devera ser fornecida pelos fabricantes e escolhida
segundo um julgamento de engenharia quanto a capacidade exigida por um
relé.

A necessidade, de maneira genérica, de se ter um valor elevado para o limite
"y", aproximadamente y = 50, acaba relacionando o carregamento do sistema
fisico do relé.

O limite "y" também podera ser dado em funcdo da carga exigida pelo relé
durante a operagéo, "wgp", e da carga exigida para monitoramento e medigao via
transactor, "wwm".

Em termos de carga durante a operacao do relé tem-se:

W, =RI13¢ (098)

Onde
R — resisténcia equivalente.

Ja em termos de carga de medicéo, considerando-se a condicdo nominal, tem-
se:

2

Wy :\é—:cose (099)
Onde
z, =z,el?
Assim, tem-se que:
ok = | (100)

Wy [Z
V. = /L 101
N cos@ ( )

Levando-se as expressdes de "lpk" e "V\", das equacdes 100 e 101, na
equacao de "y", equacao 97 considerando-se Vy >> Vpk, vem:
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Onde

K: L
Zy cos 6

Nos relés eletromagnéticos a relagcdo de poténcias "y" € menor que aquela
verificada nos relés estaticos de distancia.

9. OBSERVACOES FINAIS

Durante a descri¢cao deste trabalho foram feitas certas observag¢des que muitas
vezes se originaram de processos de estatistica levantados por quem ja tem a
devida experiéncia no ramo. Tais experiéncias e observagcbes quase sempre
foram obtidas por intermédio de trabalhos de pesquisa realizados sobre os
documentos listados nas referéncias deste informe.

9.1. RESISTENCIA DE ARCO OU DE FALTA

As faltas verificadas numa linha de transmissdo podem ser francas, quando a
resisténcia de falta é nula, ou com resisténcia de falta que pode ser gerada por
intermédio da presenca de arco voltaico.

Nas faltas trifasicas equilibradas a terra, bem como nas faltas fase-fase-terra e
fase-terra, além da possivel presenca de uma resisténcia de arco, ainda podera
aparecer uma resisténcia devido a aterramento de neutros.

Em linhas curtas o efeito da resisténcia de arco € bastante consideravel
relativamente ao mesmo efeito quando se consideram linhas médias e longas
(acima 130 km). Por esse motivo € que existe uma certa preferéncia por
utilizar, em linhas curtas, a protecdo de distancia feita via relé de reatancia, que
nao sofre o efeito da alteracdo da resisténcia de falta; enquanto que nas linhas
longas a preferéncia recai na utilizacdo do relé de impedancia off-set e do relé
de admitancia apesar destes sofrerem o efeito da resisténcia de arco.

A utilizacdo de -caracteristicas especiais para os relés de distancia tipo
impedancia off-set, ou mesmo admitancia, garante uma boa acomodacédo de
resisténcia de arco ou de falta.

9.2. OSCILACOES DE ORIGEM SISTEMICA

Um outro fator restritivo existente nos sistemas elétricos de poténcia sao as
oscilagBes eletrodindmicas que provocam alteragBes transitorias no valor da
impedancia assim como foi demonstrado no capitulo 4.

Um provavel TRIP falso poderia facilmente ser entendido como verdadeiro.
Analisando o sistema elétrico percebe-se que, associando grandes linhas de
transmissdo a grandes blocos de poténcia, cujos modos de oscilagdo ocorrem
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em baixas frequéncias (periodos de ordem de 0,5 a 10 s), os impactos séo
maiores tanto em quantidade quanto em magnitude se forem comparados com
agueles impactos inerentes a linhas curtas cujos modos de oscilacdo ocorrem
em frequéncia natural mais elevada e em quantidade e magnitude bem
reduzida.

Por isso, quando se utiliza o relé tipo reatancia em linhas curtas, o problema da
oscilacdo sistémica pouca interferéncia tem, fato que nao pode ser desprezado
nas linhas longas. Neste caso, sao utilizados os relés tipo impedancia com
duas zonas de protecdo sendo uma delas unicamente dedicada ao problema.

9.3. PROBLEMA DE CARREGAMENTO MAXIMO

A grande aplicacdo da caracteristica lenticular vem ligada ao fato de muitas
vezes ocorrer atuacdo do relé de distancia, de maneira indesejavel, para um
carregamento maximo principalmente em linhas longas. Com o ajuste da
direcionalidade da caracteristica lenticular o problema acaba sendo
contornado.

9.4. CRITERIOS DE PROTECAO RELATIVOS AS PROTECOES DE FASE E
TERRA

Os tipos mais frequentes de falta em linhas de transmissdo sédo aqueles
associados as faltas fase-fase e fase-terra.

Em termos de magnitude da corrente, as faltas trifasicas a terra e falta fase-
terra sdo aquelas cujos valores sao os mais elevados.

Portanto, é prudente, no estabelecimento da protecdo, ajustar a operagéo para
a magnitude de corrente de sequéncia positiva da falta fase-fase e definir uma
protecdo de sobrecorrente para as faltas do tipo fase-terra.
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