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2 Principio de operacéo dos relés

2.1 Introducéo

o Parametros que refletem a presenca de um defeito séo E e I,
o Como definir as quantidades capazes de diferenciar condicdo normal e anormal,
o Normal — a perturbacdo esta fora da zona de protecdo — seguranca do sistema de
protecéo;

1: EXEMPLO

Considere a Fig. 2.1. E possivel o relé R (sobrecorrente) determinar se o defeito esta em
F1 ou F2?

= O |lf], somente, ndo permite determinar se a falta esta
em F1 ouemF2

FIGURA 2.1 — Problema de seletividade para faltas no limite da zona de protecao.

e Osrelés podem ser:

o Eletromecéanicos

o Estéticos

o microprocessador;
¢ A descricdo das caracteristicas dos relés é geralmente em termos do relé eletromecéanico;
¢ O tipo de tecnologia utilizada na construcédo de relés ndo implica em mudar os fundamentos da
protecao;
¢ Relés microprocessadores ainda utilizam muitos dos fundamentos e conceitos obtidos com os
relés eletromecanicos.

2.2 Deteccao de faltas

Quando um C-C ocorre — |E[¥ [I|T, mudanca no angulo de fase dos fasores de corrente e
tensdo, surgem componentes harménicas, variagbes de poténcia ativa e reativa, variacdo na
frequéncia, entre outros. Portanto, cabe ao relé detectar estas mudancas e verificar se a falta esta
dentro de sua zona de atuacdao.

2.2.1 Detector de nivel

2: EXEMPLO

Considere a Fig. 2.2, onde o |lcc| > |IL| e determine o |l| para o qual uma condicdo de
defeito é identificada.
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| plena carga = 245 A
® sobrecarga emergencial -> 25 % -> 1.25*245 = 306 A
+ margem de seguranga

11
b

| > 346 A -> existe uma condicdo anormal dentro da
2000 HP zona de protecdo do motor.

Motor

FIGURA 2.2 — Protecdo de sobrecorrente de um motor.

Pickup (Ip): é o nivel acima do qual o relé deve operar.

Relé de subtensao: opera para valores abaixo do valor de pickup.
Existe a necessidade de normalizar a I, ou seja, fazer Ireal/lp;

A Fig. 2.3 mostra um detector de nivel ideal e real;

L)
T \
\
1
v \
time '
‘\
A
‘\
T ~ . real
' - o
1
—
T operagéo:
Co 1
1
1.0 Il P —_—

FIGURA 2.3 — Caracteristica de um relé detector de nivel.

2.2.2 Comparador de magnitude
¢ Compara grandezas de operacao entre si;

3: EXEMPLO

Considere que o relé R da Fig. 2.4 é uma unidade de balanco de corrente (61), que
apresenta as seguintes caracteristicas:
o Compara o |l| de um circuito com a do outro circuito;
o Em condi¢cbes normais de operacao |Icircl|~|Icirc2|;
o Relé atua quando diferenca de |[Icircl] - |Icirc2| > tolerancia.
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Relé opera quando a difereng¢a de corrente for maior que a toleréncia;

o Duas linhas // 1dénticas;

o SE |Ia| > [Ib| + &, E a linha B nfo estd aberta —s faltana LT A;
o Logica similar paraa LT B.

FIGURA 2.4 — Relé comparador de magnitude utilizado em linhas de transmisséo com circuito em paralelo.

2.2.3 Comparacao diferencial

A Fig. 2.5 mostra um dos métodos de protecdo mais eficiente, ou seja, a protecdo
diferencial. Esta pode ser ainda melhorada por meio da utilizacédo de relés diferenciais percentuais
Fig. 2.6.

FIGURA 2.5 — Comparador diferencial aplicado a um enrolamento do gerador.

e Pode ser utilizado um relé comparador de magnitude (corrente) ou um relé detector de nivel
(11-12);
e E capaz de detectar |lcc| bastante pequena (grande sensibilidade);

Conforme mostra a Fig.2.5 € necessario medir a corrente em ambas as extremidades da
zona de protecdo. Isto restringe sua aplicacdo a equipamentos, transformadores, geradores. Pode
até ser utilizado na protecdo de LT bastante curta (ndo se aplica para LT longas).

A Fig. 2.7 mostra uma comparacao entre um esquema de protecdo diferencial utilizando
relé de sobrecorrente com um esquema que utiliza uma unidade diferencial percentual.
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FIGURA 2.6 — Balanca de torque para a protecao diferencial percentual.

2
T= Kl(ll - |2)2 - Kz (%j

No limiar de operagéo o torque é nulo e teremos:

')T +|
(h=l)=2 ( 2 J

I+
Fazendoy=(l,—l,)ex=-1—2

Y = a.x
Onde
:X:—Il_ I2
x L+l
2

Logo, a é a declividade da reta definida por y = a.x.
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FIGURA 2.7 - Conexao diferencial utilizando unidade de sobrecorrente versus unidade diferencial

percentual.

2.24 Comparador do angulo de fase
E utilizado para determinar a direcdo da corrente, considerando uma grandeza de

referéncia, ou seja:

¢ Fluxo de P em uma dada dire¢cdo em condigdes normais — ¢ + 30°; ¢ € o f.p.
o Quando o fluxo de P flui na dire¢éo contraria — ¢ = (180°+30°)

e Durante uma falta:

o Zl com relacdo ao ZE numa determinada diregéo é - ¢
o Direcéo inversa « (180°- ¢)
o ¢ é o angulo de Z do circuito em falta = 90°, na transmissao;

Conforme mostra a Fig. 2.8, existem duas grandezas atuantes, no caso, tensao e corrente.

Ie

<
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FIGURA 2.8 — Comparador de &ngulo para falta em linha de transmissao.

Relés direcionais para protecdo contra curto-circuito sdo geralmente utilizados para
suplementar outro relé (sobrecorrente, distancia) que decide se uma determinada condicdo € um
curto-circuito ou ndo, de modo a proporcionar a abertura do disjuntor. Os relés direcionais ndo sédo
temporizados, nem ajustaveis, mas operam sob baixos valores de corrente (possuem boa
sensibilidade).

2.2.5 Medicao da distancia

A protecdo diferencial € economicamente inviavel quando as distancias envolvidas sé@o
muito grandes (comprimento dos fios do circuito secundario, quedas de tensao excessiva). Neste
caso, a medicdo de distancia é uma solucdo. Esta compara E oca. COM a l ocar @0 invés de
comparar locac €cOm a lremora (diferencial). O efeito da comparacdo destas grandezas é a
medicdo da Z da LT. Logo, esta se baseia no fato de que o comprimento da LT determina a Z.

2.2.6 Protecao piloto

Leva em consideragdo a existéncia de informacdo de relés remotos e portanto, existe a
necessidade de se dispor de meios de comunica¢do (PLC, microondas, linha telefnica, entre
outros).

2.2.7 Conteudo harmonico

Em condicdo de operacédo normal do sistema elétrico a forma de onda da tenséo e corrente
pode ser considerada senoidal na frequiéncia fundamental (60 Hz). A 32 harménica de | e E pode
estar presente durante as condi¢cdes de operagdo normais (produzidas por geradores e cargas).

Por outro lado, em condi¢cdes anormais, outras harmdnicas impares (saturacdo de
transformadores) ou componentes transitérias (energizacdo de transformadores) surgem no
sistema. As condi¢cdes anormais podem ser detectadas por meio de filtros, caso os relés sejam
eletromecéanicos ou estaticos; ou por meio de algoritmos matematicos, caso 0s relés sejam
digitais.

2.2.8 Sensor de Frequéncia

Na condicdo de operacdo normal a frequéncia do sistema elétrico € 60 Hz. Qualquer
desvio nesta indica que existe ou esta para acontecer um problema.

A frequiéncia pode ser medida por meio de filtros (n° de vezes que a forma de onda passa
por zero) ou técnicas computacionais (PDS).

Um dos modos de se trazer o sistema para a freqiéncia de operagcdo normal (danos
mecanicos nos geradores) é por meio da técnica de rejeicdo de carga.

2.3 Projeto de relés

O projeto de relés ndo serd estudado com profundidade, e sera apresentado para a
formacgéo de uma base para conhecer as capacidades e limitacdes dos relés.

2.3.1 Fusiveis

E o dispositivo de protecdo mais antigo e mais simples;

E um detector de nivel (sensor e dispositivo de interrupgéo);

O tempo de interrupcdo é inversamente proporcional ao |[l|;

E muito utilizado na protecéo de alimentadores e servico auxiliar;

Apresenta as seguintes desvantagem:

o Uma unica interrupcdo implica na sua substituicao;

o E possivel um esquema que permite varios disparos. Neste caos os fusiveis sdo dispostos
em paralelo onde um dispositivo mecanico de transferéncia faz o processo de substituicao;
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e Caso o circuito protegido seja 3¢ e a falta 1¢-g temos o desligamento de uma Unica fase,
embora as cargas alimentadas por duas fases. Isto implica em Agquecimento excessivo e

vibracfes devido ao desequilibrio de E.

Quando uma das fases do secundario do transformador de forca abre, a corrente nas fases
sds no motor trifdsico pode teoricamente ser 1,73 vezes a corrente de carga pré-falta. Esse
aumento da corrente pode ser ainda 2 vezes maior (200%) devido a mudanca no fator de
poténcia. Em aplicacbes onde a carga do motor apresenta grande inércia, a corrente pode se
aproximar da corrente de rotor bloqueado, conforme mostram as Figuras 2.9 até 2.12.

SINGLE-PHASING ON SECONDARY NORMAL CONDITION SINGLE-PHASING CONDITION

HORMAL CONDITION SINGLE-PHASING CONDITION WYE-Connected Motor

CErr T

Je e e e Je el
L B el T T T ?' T A,.”-‘-F
s o - X
/;'5\\ 8 8 8 8 .iﬁssume
the contacts
Assume 17.34 17.3A 0A h
8 8 the contacls 104 104 104 ([173%) | (173%) are wom ot
on ane phase resulting in
are worn out 1‘ J‘ an open
resulting in circuit.
an apen
cireut. s
3 Xy,
Delta-Connected Mator FLA =10 Amperes
FLA =10 Amperes
a) b)

FIGURA 2.9 — Desbalanco de corrente devido a abertura de uma das fases do secundério de um
transformador. a) motor em delta b) motor em estrela.
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SINGLE-PHASING ON SECONDARY

NORMAL CONDITION SINGLE-PHASING CONDITION
bl
# 3 # # # T
8 ; Contaet Open
6.54 6.54 6.5A 11.24) 11.2A 0A

Delta-connected three-phase motor loaded fo only 65% of its rated
horsepower. Normal FLA = 10 amperes. Overload (overcurrent) protection
should be based upon the motor's actual current draw for the underload-
ed situation for optimum protection. If load varies, overload protection is
difficult o achieve. Temperature sensors, phase failure relays and cur-
rent differential relays should be installed.

FIGURA 2.10 — Desbalanco de corrente devido a abertura de uma das fases do secundério de um
transformador, considerando um motor em delta com carregamento de 65% da corrente nominal.

SINGLE-PHASING ON PRIMARY
Delta-Connected Mator; FLA = 10 Amperes

NORMAL CONDITION
~
N
1
st I
o T
1
1
\-\ |
WYE PRIMARY DELTA SECONDARY

SINGLE-PHASING CONDITION

Open by Wind Siorm
/ 11.5A (115%)
-

234 (230%)
—_—

11.54 (115%)
P a—

Ly
;a

WYE PRIMARY DELTA SECONDARY

{Delta-Connected Motor) Diagram showing how the phase currents to a three-phase moter increase when a single-phasing occurs on the primary. For
older installations where the motor is protected by two overload devices, the phase winding having the 230% current will burn up. However, properly sized
overload relays or LOW-PEAK® or FUSETROM® dual-element, time-delay fuses will clear the motor from the power supply.

FIGURA 2.11 — Desbalanco de corrente devido a abertura de uma das fases do primario de um
transformador para um motor conectado em delta.
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SINGLE-PHASING ON PRIMARY
Wye-Connected Motor; FLA = 10 Amperes

NORMAL CONDITION
™~
T
# :
o —rT
1
s LED
WYE PRIMARY DELTA SECONDARY
SINGLE-PHASING CONDITION
Open by Wind Storm ~
11.54 (115%)
v — T
2 I
wﬂ
. 234 (230%) |'
— - 1
1
Y _ 11,54 (115%) .

(Wye-Connected Motor) Diagram showing how the phase currents to a three-phase motor increase when a single-phasing occurs on the primary. For older
installations where the motor is protected by two overload devices, the phase winding having the 230°% current will burn up. However, properly sized over-
load relays or LOW-PEAK® or FUSETROMN® dual-element, time-delay fuses, will clear the motor from the power supply.

FIGURA 2.12 — Desbalanco de corrente devido a abertura de uma das fases do primario de um
transformador para um motor conectado em estrela.

2.3.2 Relés eletromecanicos

Estes s@o baseados na interacdo eletromagnética entre corrente e fluxo; e/ou na expansao
de metais, devido ao aumento de temperatura provocado pela Icc.

2.3.2.1 Relétipo émbolo

Neste tipo de relé existe somente uma grandeza atuante (dc ou ac), conforme Fig. 2.13.

FIGURA 2.13 — Relé tipo émbolo.

Fs (forca produzida pela mola);

Fn (forca que exercida para arrastar o Embolo)

Fm > Fs > movimento do émbolo;

O tempo de operacao deste relé depende da massa do émbolo;

O O O O
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e Caracteristica do relé pode ser vista na Fig. 2.14. O eixo da abscissa é a razao entre a corrente
medida e a lyup- O relé de alavanca apresenta caracteristicas similares, mas a relagéo 14/l, €
menor, apresentado, portanto, maior sensibilidade.

time

lo 2y
current (times pick-up)

FIGURA 2.14 — Curva tempo corrente para um relé tipo émbolo.

2.3.2.2 Relétipo inducéo

Este é baseado no principio de operacdo do motor ac. Logo, o relé ndo funciona com
corrente dc. Na Fig. 2.15 pode-se perceber que sdo necessarias duas grandezas atuantes.

""""" contacts

------

pivot

FIGURA 2.15 — Principio de construcado de relé tipo disco de inducéo.

Os 2 fluxos (duas grandezas) devem possuir diferenca de fase entre si, caso contrario ndo
ha producédo de torque. Pode ser usada uma bobina (anel) de sombreamento, conforme mostra a

Fig. 2.16.
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S
; Shading | =
o Ring [ £ E
Rotor [——M 1 q %053
Direction o : L8
of force j;—'ffﬁggg |-~1
L »
Shaded-Pole Induction Disk
Induced Currents and Forces Resulting From
Two Flux Paths on a Metallic Disk
ol=dl,, sinfw )
G2=02, sin(m1+6) F=F2-Fl« ((92 Ay - Ql'f(sz)
dol Floedlyd2y, [sin(w t+6 )cos(w ) cos(w t+ 8 )sin(w 1) |

J'LHOC 70‘2 &P lu COS(G} f)

F oc (b 11”' O 2_.” Sil"l(Q )

) do 2
fyyoe ——e @2y, cos(w+6)
dt

FIGURA 2.16 — Bobina de sombreamento e equacao de forca para uma relé tipo disco de indugéo.

T= K.lml.lmz.sin 9

Onde:

0 - dif angular entre i1(t) e i2(t)

|, — valores maximos das I's

Note que a diregdo do torque ocorre no sentido do enrolamento com corrente adiantada

para aquele com corrente atrasada. Este pode funcionar como:
e Detector de nivel;

4: EXEMPLO

A mesma corrente fluindo nos 2 enrolamentos, e providenciando um defasamento angular
entre as correntes (Fig. 2.17). Assim, | e I; apresentam defasagem angular e a equagéo do torque

fica:
1=Ky I?

Neste caso sin(0) é constante e ja esta incluido em K1.
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Yty

FIGURA 2.17 — Defasamento para producgédo de torque.

A curva caracteristica para este relé é mostrada na Fig. 2.18.

time

(s)

} }

50 10.0
currernt (times pick-up)

-
(=]

FIGURA 2.18 — Curva de tempo inverso para um relé tipo disco de inducao.

o Comparador do angulo de fase:
o Neste caso é necessario um enrolamento com fonte de | e o outro com fonte de E.
o ¢ — ade projeto do relé
o ld~Ip
o No enrolamento de tensédo (TP) a | esta atrasada da E no por um angulo que é igual ao

angulo da Z do enrolamento de E. Se a diferenca angular entre a E e | no enrolamento de V
forigual a - ¢

T = V.L.sin(6+¢) = V.l.sin (a);

e Caso o relé seja energizado com fonte de E obtém-se os relés de sub e sobretenséo;

Por fim, combinado as diferentes grandezas de energiza¢do do relé chega-se a equacéo
universal dos relés, ou seja:

1= + Kpl? £ Ko, V2 £ K3 V.1Lsin(0+¢)— Ky

1= + Kp.l? + Ko.V2 £ Kg.V.1.cos(6-1) — Ky
Onde:
K; — caracteriza uma unidade de sobrecorrente;
K, — caracteriza uma unidade de sobretensao;
K; e K,— caracteriza uma unidade de impedancia;

K5 — caracteriza uma unidade direcional;
K4 — constante da mola.
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5: EXEMPLO

e Considere K3=0 e K, =0 (o efeito da mola é desprezado)
No limiar de operacdo t =0
Utilizando - K, (t produzido pela E induzida serd na dire¢cdo contraria daquele produzido

pelal)
|Z] =VII = [ﬁj
K2

Esta equacdao representa um circulo no plano R-X e define um relé de Z (ver Fig. 2.19a).

Polarizando a bobina de tensdo com uma componente proporcional a corrente aplicada no
relé introduz-se um deslocamento da caracteristica do relé. Assim, pode-se acomodar melhor a
resisténcia de arco elétrico.

0 = Kp.I? = K. (V+Kq.1)?

K2

e Considere K, K,, K, = 0. Dividindo toda a express&o por I?, tem-se no limiar de operacao:
Z.sin (6+9) =0

Esta equacéo define um relé direcional (ver Fig. 2.19b).
e Fazendo K; e K, =0, e invertendo o sinal do t produzido por VI, tem-se, no limiar de operagéo:

K2.V? — K3.V.L.sin (6+¢) = 0
|1Z] = Ka/Kz.sin (0+9)

Esta equacdo define um circulo passando pela origem com diametro Ks/K,, onde o
didmetro faz um & -¢ com eixo X. Assim, tem-se um relé admitancia (ver Fig. 2.19c).

X X

Z:
O+ 0

/ 1l R -Qz
T T W

(a) (b) (e)

FIGURA 2.19 — Caracteristicas de operagéo obtidas com a equacao universal dos relés. (a) relé de
impedancia, (b) relé direcional, e (c) relé MHO.

2.3.3 Relédirecional
Foi visto que a equacao do torque para este tipo de relé é:
T = V.L.sin(6+¢) = V.l.sin (o);

Fazendo
a=90°-r+6=90°-(r—0)
© = V.L.sin(90° — (r — 0))

T =V.l.cos (r — 0)



\LAPES 1

S Prof. Ghendy Cardoso Junior
Fica definido em funcéo do & de max torque e diferenta angular entre | e V de polarizacéo,
0 que mais comum (ver Fig.2.20).

TC ¢ Van
M V) circuilo !
L 17 . protegido
bobina d Mormal

ohina gde correnie - IMax

hobina de tensao '
TP 5 b1
. . -
I de polarizegéo . . Vbe

/ : a Polarizagso @ 30°

I polarizagéo

FIGURA 2.20 - (a) unidade direcional alimentada por TC e TP, (b) diagrama fasorial para torque maximo do
relé direcional.

2.3.4 Reléde zZ, X, MHO
2.3.41 RelédeZ
O principio de operacao do relé de Z é apresentado na Figura 2.21.

Batente
q [ [: { ] L1
vem do ——eL 4|
™ ™ =—'\§§K"‘ - 5 I !
/ 1 Circuito DC
bohina de
retengao vemdo TC T

FIGURA 2.21 — Balanca de torque para o relé de impedancia.

1= KiI2+K5.V2-Km

VY _KL_ Km
| K2 K2.I?

m =0 , pois | é grande.

No limiar de operagéo t = 0;

No momento do defeito >

212
Z= E:constante:K
\lKZ
Z=R+jX
Z?=R?*+X?

R?+X?=K? - (R-R,)*+(X-X,)* =K’
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No diagrama R-X, a expressao representa uma circunferéncia com centro na origem e raio
igual a K.

Este relé é ndo direcional, e por isto, normalmente utiliza-se o relé de 67 para monitorar o
relé de Z (ver Fig. 2.22).

X 125 Veo
|
T3 * < 67
T2 L 1 273
Bloqueio S I_ﬁ Ii ——E'T—a_——
T1
| L nom
\ Z1 R ﬁLS
22 T1{T2| T3
Z3 C- ) % 52-a i

@)
(b)

FIGURA 2.22 — (a) Caracteristica de operacao do relé de impedancia monitorado pelo relé direcional, e (b)
circuito de controle.

As zonas de protecdo sdo, geralmente, ajustadas conforme mostra a Tabela 2.1.
TABELA 2.1 — Ajustes do relé de impedancia.

Zona de protecéo % da linha Temporizacdo
Z1 80% da LT Instantanea
Z2 100% da LT + 50% da LT adjacente 0,5s
Z3 100% da LT + 100% da LT adjacente 10s

2.3.4.2 Relé de admitancia (MHO)
O torque motor deste relé é:
7 = K3.V.1.cos(0-1)-K2.V?

Sendo que a | produz o torque de operacao, e a V o torque de restricao.
No limiar de operacéo:

0 = K3.V.1.cos(6-1)-K2.V?

lcos(«:—e) = K,
E K,
K
Ycos(t—0)=—~
(t-0) ”

d

K
Z=—%cos(t—0
K (t-0)

\

O lugar geométrico no diagrama R-X da impedancia Z (Fig. 2.23) que satisfaz esta
equacao é uma circunferéncia que apresenta as seguintes caracteristicas:
Passa pela origem;
Seu diametro vale Zmax = Kd/Ky;
Diametro faz um angulo t com o eixo R;
O centro é igual a Zmax/2.
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X,_’-——T//"

CARGA

|

FIGURA 2.23 — Caracteristica de operacgéo do relé MHO, com a representacao da linha, transformador e
carga.

Caracteristicas da unidade MHO:
¢ Inerentemente direcional,
e Ocupa menor area no plano R-X - adequado para LT longas de alta tenséo, sujeitas a severas
oscilagbes de poténcia;
e Pode fazer uma boa acomodacao do arco voltaico por meio da inclinacao de sua caracteristica
circular (10-20°).
o Estas regulagens devem ser corrigidas, pois pode ocorrer que caracteristica da inclinagéo da
circunferéncia do limiar de operacédo do relé de admitancia (o angulo t de maximo torque) nao
coincida com angulo natural da impedancia da linha de transmissao, a qual o relé esta protegendo
(Fig. 2.24).

‘v A _
)X B 80% LT M:CA.COS(GAB—r)
AB

ZSO% : LTAB — Zaiuste
2

.C0S(0,5 — T)
Ly, LT

* . 7 o e AB

Zajuste W 00s(0 5 — 1)

Limiar do Relé de
Admitincia

» R

FIGURA 2.24 — Correcao do ajuste do relé MHO.

Os relés de distancia podem ter um sub ou sobre-alcance:
Sub-alcance: a Z medida pelo relé > Z real, ou seja a caracteristica circular encolhe, e o
relé bloqueia quando deveria operar.
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Sobre-alcance: a Z medida pelo relé < Z real, ou seja a caracteristica circular aumenta, e o
relé opera quando deveria bloquear
Os fatores que influem na performance dos relés de distancia sao:

Oscilagéo de poténcia;
Infeed / outfeed:;
Capacitancia de compensacao;
Resisténcia do arco;
Resisténcia de terra;
Impedéancia matua;
Flata de transposicao;
Linhas multiterminais (deviracées);
Faltas muito préximas (tensédo muito baixa);
Impedancia de falta elevada.

2.3.4.2.1 Efeito do arco elétrico no relé MHO

A resisténcia do arco elétrico pode ser calculada (valor aproximado) pela expressao de
Warrington:

8750.(s+ u.t)

|1,4

Rarco = Q
Onde:
s — comprimento do arco (normalmente, distancia ¢-¢ ou ¢-terra — comprimento da cadeia
de isoladores), em pés;
u — velocidade do vento em milhas por hora
t - tempo de fata ocorrido (tempo em segundos desde o instante de escorvamento do arco)
| — a corrente rms de curto-circuito, em A.

6: EXEMPLO

Considere uma linha radial de 69 kV, com 30 milhas de comprimento e espagamento entre
condutores de 10 pés. A impedancia da linha ZL = 11 + j22 Q; e do sistema Zs = 0 + j25 Q.

Ztotal = 11 + j47 Q = 48,27 £76,83°

Defeito no final da linha:

| 69000

48,33

o 8750.(1104) 72 o
(825,3)"

=8253 A

Defeito no inicio da linha:
|— 69000
25,03
8750.(10
rc= 875000 1)4 =2
(2593,5)"
Note que neste caso a Rarc é aproximadamente 2,5 vezes maior no final da linha em
relacdo ao inicio da mesma, devido a Icc. Em linhas extremamente longas esta diferenca pode ser
ainda maior, principalmente se a impedancia da fonte for pequena.

N&o é uma boa opc¢do aceitar a reducdo no alcance da Z2 para falta no final da linha
protegida devido a resiténcia de falta, j& que isto implicaria em atuacdo da prote¢do em T3.

=15935 A
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2.3.4.3 Reléde X

Este relé opera somente com sensibilidade na reatancia do sistema, sendo seu torque
motor dado por:

T = Ky.1%- K3.V.1.cos(6-1)
Para t = 90° (Fig. 2.25a)
7 = Ky.I%- K3.V.l.sen(0)

Esenezﬁ— K2
Ke Kl

Esen@:ﬁ

I Ke
K, : . .

Zsenb=— — Z=7.c0s6+jZsenf=R+ )X
E

o K

I(E

Podem-se conseguir inclinagbes diferentes para a reta, fazendo o angulo de maximo
torque diferente de 90°, conforme mostra a Figura 2.25b.

T=90° T # 90°
T X bloqueia

blogueia

(@) (b)

FIGURA 2.25 — (a) Relé de reatancia com angulo de maximo torque de 90°, e (b) com angulo de maximo
torque diferente de 90° (ho caso, menor que 90°).

Note que a caracteristica do relé de reatancia € aberta (Fig. 2.26a), sendo bastante
sensivel as oscilacdes de poténcia. Por outro lado, é imune aos efeitos dos arcos voltaicos, ja que
estes sdo predominantemente resistivos.

Este tipo de relé é adequado para linhas curtas, e de tensdes ndo muito altas.

A Figura 2.26b compara o relé de impedancia com o de reatancia.
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‘X Blogueio ‘ X LT protegida a 80%
Rarco ﬁ / relé de reatancia
LT + arco
- R
R relé de impedancia

(@
(b)

FIGURA 2.26 — (a) Efeito da resiténcia de arco no relé de reaténcia, e (b) comparagéo do efeito da
resisténcia de arco no relé de impedancia e reatancia.
Como o relé de reatancia s6 vé reatancia, isto pode causar atuacdo indevida quando a
carga tiver qualquer fator de poténcia capacitivo ou elevado fator de poténcia indutivo. Por esse

motivo o relé de reatancia deve operar juntamente com um relé de admitancia, ajustado apenas
em uma zona, conforme mostra a figura 2.27.

ix 1

Relé? Admitincia

zona 3 //’NRC% de Reatincia
B [\ Z sidade

:

FIGURA 2.27 — Relé de reatancia com supervisdo do relé MHO.

2.3.5 Relés poligonais

Sao representados por retas no plano R-X formadas por unidades direcionais e unidades
de reatancia com t = 90°, conforme mostra a Figura 2.28.
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caracteristica de distancia
ix caracteristicas direcionais AX
\
- -
R R

(a) (b)

carga

o |

(c)

(d)

-
R

FIGURA 2.28 — (a) Caracteristica direcional, (b) caracteristica de distancia, (c) relé poligonal, e (d) relé
paralelogramo.

2.3.6 Relés estaticos (Unidades de Estado Solido)

Sao relés cujos componentes principais sdo diodos, transistores e tiristores acoplados a
resistores e capacitores.
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Os tipos de relés mais comuns sdo o0s de distancia, sobrecorrente instantaneo,
temporizado e direcional, relés de tensdo e também os relés de multiplas fun¢des para protecéo

de motores e geradores.
Estes relés utilizam como principio de operacgdo as principais grandezas légicas que sao:

2.3.6.1 Unidade “E” (AND)
O elemento “E” mais simples consiste de diodos e resistores, conforme abaixo:

+ Vs
ENTRADA SAIDA
- A A B
B | E 0 Jo o
0 1 0
A ,
O—N——O SAIDA 1 0 0
ENTRADA A B T 1 1
| || |
5 Nanl
\4 POLARIZAGCAO INVERSA
CIRCUITO SIMBOLOGIA TABELA LOGICA

O principio de operagdo consiste em se colocar dois diodos com polarizacdo
inversa paralelos com o terminal de saida. Logo, somente havera sinal de saida quando os dois
diodos forem polarizados ao mesmo tempo.

2.3.6.2 Unidade “OU” (OR)

+ Vs
R A
1 ENTRADA|
B o —— SAIDA
E— A |B
A i 0 0 0
oy }I O SAIDA
ENTRADA A o 1 0
B 1 0 0
o | ] - 1 1 1
>| \ B
NAO POLARIZADOS
CIRCUITO SIMBOLOGIA TABELA LOGICA

2.3.6.3 Unidade “NAO” (NOT)

Esta unidade normalmente € combinada com outras unidades para obter um dado sinal de
resposta invertido.
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2.3.6.4 Unidade NAND
E a negacao da unidade AND.

ENT
A -
A SAIDA

B |NAND —— A

— B —

| | o o
| o R o m
o| »| r| K

2.3.6.5 Unidade NOR
E a negacéo da unidade OR.

ENT
SAIDA

::NOR— o

| ~| o o
| o | o m
o| o of -

2.3.6.6 Unidades Temporizadas

S&do unidades utilizadas para fornecer uma temporizacdo na partida ou parada de um
determinado dispositivo de protecdo e/ou controle.

X => representa uma unidade com retardo de pick-up
X
% y => representa uma unidade com retardo de drop-out

W —X
W-X , faixa de ajuste

Caracteristicas das unidades estaticas:
e Melhor performance;
e Todas as funcdes e caracteristicas dos relés eletromecéanicos podem ser realizadas;
o Limitagbes a temperaturas extremas, umidade, sobrecorrente e sobretensdo (SE ambiente
hostil);
Requer fonte independente;
mais preciso (ajustes com pequena tolerancia) e mais compacto;
Flexibilidade no ajuste de sua forma caracteristica (cargas pesadas, configura¢cdes ndo usuais);
N&o séo afetados por vibragéo ou poeira;
E composto por um circuito analdgico (sensor de falta e circuito de medic&o) juntamente com
um circuito digital (variaveis logicas), conforme mostra a Fig. 2.29.
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o {
A time @ /\ /\

delay— —— o/ S

e4

L pickup

e emmm ol

TRIP

|

(@) (b)

FIGURA 2.29 — (a) Circuito de um relé estatico de sobrecorrente instantaneo, e (b) formas de onda.

Filtro R-C — remove o ripple (ondulagéo)

A — amplificador (alto ganho);

E; — tenséo de referéncia (ajuste de pickup);

Quando a entrada do terminal positivo do amplificador se torna > e, — a saida de A T;

e Este instante de mudanca ocorre com certo atraso de tempo, de modo a proporcionar
imunidade com relag&o a sinais transitorios falsos.

¢ O circuito da Fig. 2.29 pode ser utilizado para se obter um relé de sobrecorrente temporizado.

2.3.6.7 MHO estéatico

Z = (K5/Ky).sin(0+o);

Onde, (Ks/K>) sdo as constantes de projeto. Substituindo (Ks/K5) por Z,, tem-se:
Z=Z.sin(6+o); (*1)
E - 1.Z.sin(06+p) =0

A Fig. 2.30 mostra o principio de funcionamento de um relé estatico.

Dif angular E e (1.7Z,-E) < 90°

%

Dif angular E e (I.Z-E) = 90°

(a) (b)
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FIGURA 2.30 - (a) Protecao de distancia de uma linha, e (b) diagrama de fasores par um relé MHO estatico.

Logo, um circuito analdgico pode ser desenvolvido para medir o angulo entre duas formas

de onda, conforme mostra a Fig. 2.31.

D) I
e
7 ‘
| - 83 1/4 CVCIB _‘eil-& ""

8, delay
zr 5 lZf ‘.
.
= ll: o X e U ei £
2 4111/4 cycle 6
delay
L

AN
o
7\

e Zr->Zde replica (cte K3/K2), 8, :%
e O negativo do sinal I.Zr alimenta o amplificador;

e O amplificador de alto ganho transforma o sinal PY
senoidal de entrada em pulsos retangulares; 3
e As partes positiva e negativa destes sinais sao
isoladas por uma ponte retificadora da %2 onda; e
e Se a diferenca angular entre (—-IZr e E) > 90°
durante 4.16 ms (1/4 ciclo) o relé opera.

(@)

(b)

FIGURA 2.31 — (a) Circuito eletrdnico de um relé MHO, e (b) formas de onda.

2.3.7 Relé microprocessado

Toma decisado a partir de sinais analdgicos digitalizados;

Pode executar as mesmas fung¢des dos relés eletromecanicos e estaticos;
Necessidade de se obter uma representacao digital dos parametros de | e
Algoritmos de filtragem digital,

E;

Os principais componentes de um relé microprocessado sao apresentados na Fig. 2.32.
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condicionadores de sinais

{circ. analégicos - transdutores, ...)
| Vv
l l Control
Surge T
fiters
isolation
‘ fiters
Anti-
ahasing fr?gg;nc;a d: amoitri)agem T
ﬂners x fundamental
} Sampling Digital
Clock
esséncia A/D output
dorelé Sam lG/ S
digital HO d
—1  Processor
RAM ROM EEPROM

FIGURA 2.32 — Principais fun¢des de um relé microprocessado.

¢ A maior vantagem é o autodiagnéstico (também é possivel nos relés estaticos);
¢ Podem ser utilizados meios de comunicagdo

o Alerta o operador caso algo ndo esteja funcionando corretamente;

o Permite diagnostico e possiveis corre¢cdes remotas;

o Leitura local ou remota de seus ajustes.

¢ Relés adaptativos (em tempo real de acordo com as mudancas do sistema - ajuste local ou
remoto);

e Problemas

o Qual é o efeito da mistura de relés digitais e estaticos num mesmo esquema de protecao;
o Padronizacao das interfaces dos relés digitais (integragéo entre varios fabricantes).

2.4 Definicdes béasicas pararelés

2.4.1 Definicdo de contatos

Os contatos da Fig. 2.33 sdo mostrados com o relé desenergizado, ou seja, na posicao de
descanso/desenergizado (on-the-shelf).

N

Y a'
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FIGURA 2.33 — Convencao para os estados dos contatos.

2.4.2 Bandeirola (Target)

E uma indicac&o de que o relé operou para abrir um disjuntor. Ela é usada para o reset do
relé de forma a estar pronto para a proxima operacgao.

No relé eletromecénico, tem-se uma indicacdo mecanica (bandeirola) ativada pela corrente
de trip;

Nos relés estéaticos e digitais tem-se um sinal sonoro ou luminoso.

2.4.3 Unidade de selo

E um relé auxiliar (dispositivo eletromecanico), conforme mostrado na Fig. 2.34. Os
contatos do relé principal fazem parte do projeto do relé, e ndo sédo projetados para interromper a
corrente de energizacdo da bobina do disjuntor (corrente de trip). Portanto, estes devem ser
protegidos por um dispositivo eletromagnético que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Uma grande area de contato de fechamento;
e Pressao boa nos contatos de fechamento;
¢ Uma pequena remanéncia na sua abertura, apés o desligamento do disjuntor.

breaker *a'
TC

seal-in

seal-in 1 (giay contact
comact |

FIGURA 2.34 — Unidade de selo.

244 Tempo de operagéo

Pode fazer parte do dispositivo de protecdo, como ocorre com os fusiveis, e relés de
sobrecorrente de tempo inverso; como também podem ser incorporados aos relés, por meio de
temporizadores pneumatico, a 6leo e eletronico (Fig. 2.35).

Ratio _l_ Trip
R — Relay Coit (TC)
Time
Delay ‘
time )
time
‘1\ Time delay
.F;a-tio.r;l;; ------
pick-up
current (times pick-up) current  (times pick-up)

(8} (b)



\LAPES 28

/ CEESP - UFSM
4

Prof. Ghendy Cardoso Junior
FIGURA 2.35 — Relés temporizadores. (a) relé com temporizacéo inerente, e (b) temporizacéo adicionada
por um relé externo.

2.45 Razéo pickup e reset

A existéncia de uma grande diferenca entre a I € laopour afeta a aplicagéo de
determinados relés. Quando lgopou € UMa pequena porcentagem da lyickup, €Nt0 a anormalidade
causa a operacao do relé, mas o retorno de uma condigdo normal do sistema pode néo resetar o
relé imediatamente.

e Operacédo (ou seja, o relé opera) > o relé fecha seus contatos.
¢ Desoperacao (ou seja, o relé desopera) - o relé abre seus contatos.
e Pickup = quando o relé o relé opera para abrir um contato “tipo b” ou para fechar um contato
“tipo a”.
¢ Reset > Quando um relé desopera fechando um contato “tipo b”.
o Dropout - Quando um relé desopera abrindo um contato “tipo a”.
o Logo:
= Abrir um contato “tipo @”  => tenho lgropout-
= Fechar um contato “tipo b” => tenho liesets.

2.4.6 Circuitos de controle

A Fig. 2.36 mostra um circuito de controle dc simplificado, lembre que os contatos séo
mostrados para o relé na posicao de descanso.

battery >+’
Relay _| _| sealin 30 +
contact contact light
seal-in
target
c i il
527 Trip Coi light
52a T CB aux contact 30 -

FIGURA 2.36 — Circuito de controle e de teste para deteccédo de falha para terra.

Note que os circuitos dc sdo isolados da terra. Portanto o relé 30 (emite sinal sonoro) mais
um indicativo luminoso sé&o utilizados para indicar a ocorréncia de um terra acidental do banco de
baterias, ou seja:
¢ Na condicao normal do circuito dc as lampadas apresentam %2 do brilho (mesmo brilho);
¢ Na ocorréncia de uma fuga para a terra:

o A lampada associada ao terminal aterrado se apaga;
o A outra brilha com muita intensidade;
o Terra acidental com Rf, uma lampada brilha mais que a outra;

Deve-se, portanto, evitar qualquer tipo de terra acidental, ja que dois pontos ligados a terra
pdem o banco de bateria em curto-circuito.

O contato 52a é conectado ao terminal negativo para evitar corrosao por acao eletrolitica
no terminal positivo da bobina de disparo do disjuntor (52TC).
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ANEXOS — geometria e trigonometria

MATHEMATICS
STRAIGHT LINE Case 2. Ellipse e<1:
The general form of the equation 15 . ¥
Ax+By+C=0
The standard form of the equation 1s
y=mx+b, b
which 1s also known as the slope-intercept form. nK| e \ X
. {h+a,k
The point-siope form 1s y=y1=mx—x1) '
Given two points: slope, m=(n—y1)/ (2 —x1)
The angle between lines with slopes m; and m; 15 S I 32
ﬂ +M— 1. Centerat (k)
o, = arctan [(mz —m)/ (1 +mamy)] a> 2 v
Two lines are perpendicular if my=—1/my 15 the standard form of the equation. When h=k =0,
The distance between two points 15 —
P Eccentricity: e:ﬂl—i__b‘/a"lzc/a
d=af(3y =3 P +(xs —x,
\/{“ )l =) b=ayl-e’;
QUADRATIC EQUATION Focus: (+ ae,O}; Directrix x=ta/e

thxte=
o +bete=0 Case 3. Hyperbola e>1:

—b+A/b* - dac .

2a

Roots =

CONIC SECTIONS

(k)| ™2

/X,
N\

be—n) - k) =1 Centerat (i, k)

. e e : VIR
e = eccentricity = cos 8/(cos ¢) 15 the standard form of the equation. When h=£k=0,
[Note: X" and Y7, mn the following cases. are translated Eccentricity e= I|'1 - E_bj /a: J —c/a
axes.] - '
Case 1. Parabola e=1: b=aje -1
. v Focus: (+ae0) Directrixx=+*a/e
. ©Brink, B.W., 4 First Toar g . Appleton-Cantury
Co., Inc. Reprinted by permis I
p
_—
{hi) Fin+pi2. k)

[
(v— ka = 2p(x —h); Center at (h, k)

1s the standard form of the equation. When 7 = £ = 0
Focus: (p/2,0); Directrix: x = —p/2
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Case 4. Circle e=0:
(x—hy + v— B =r; Center at (7, k)

1s the general form of the equation with radius

r= (:\'—h)z + [}'—k]z

. Y

P(x.y)

o

Length of the tangent from a point. Using the general form
of the equation of a circle, the length of the tangent is found
from

£=—hy+ -k -7

by substituting the coordinates of a point P(x"y") and the
coordinates of the center of the circle into the equation and
computing.

(@]

Conic Section Equation

The general form of the conie section equation 1s
Ax*+2Bxy + €y’ +2Dx+ 2Ey + F=0
where not both 4 and C are zero.

IfB° —AC<0, an ellipse 15 defined.

IfB -4C>0, a hyperbola 1s defined.

If B — AC =0, the conic is a parabola.

If4=Cand B=0, acircle 1s defined.

If4=5=C=0,astraight line 1s defined.
K+ |1=3 +2ax+2by+c=0

is the normal form of the conic section equation, if that
conic section has a principal axis parallel to a coordinate
axis.

Prof. Ghendy Cardoso Junior

MATHEMATICS (continued)
h=—a.k=-b

?'=~.|'a'2+bz—r

fa +b —cis posttive, a circle, center (—a, —b).
fa+b —c equals zero, a point at (—a, D).

2 2 . - - - -
Ifa” + b — c1s negative, locus 1s fmaginary.

QUADRIC SURFACE (SPHERE)
The general form of the equation 1s

(x— 31)2 +(y- Jr)z +(z— m)2 =
with center at (i1, k. m).

In a three-dimensional space, the distance between two
points 1s

”':‘\/{-‘f: _-‘51)2 +n-n)+zm-2)

LOGARITHMS
The logarithm of x to the Base b 1s defined by

logg, (x) = ¢, where b =x
Special definitions for b = e or b = 10 are:
Inx, Base =e¢
log x, Base = 10
To change from one Base to another:
logs x = (log, x)/log, b)
e.g., Inx = (log)y x)Alogy e) = 2.302585 (logyp x)
Identities
logy b" =n
logx® =clogx;x®=antilog (c log x)
logxy =logx+logy
logs b =1;log1=0
logxy =logx—logy
s Brink, RW, 4 First Year of College Marhemarics, Copyrisht © 1937 by D.

Appleton-Cantury  Co., Ine. Feprinted by permussion of Prentics-Hall, Ine,
Englewood Cliffs, W,
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TRIGONOMETRY
Trigenometric functions are defined using a right triangle.

sin B = y/, cos B =7

Prof. Ghendy Cardoso Junior

tan O =/, cot © = Xy r y
csc B =r, sec B =r&
g
X
B
. a b c
¢ Law of Sines — =— =—
a simAd smB smC
Law of Cosines
A 2 _ 42, 02
— c a=b"+c —2bccosA
b T P=d+c—2accos B
A =a +b =2abcos C
Identities

csc B=1/45m0

sec B = licos 0

tan © = sin B/cos O

cot® = l/tan B

sin"0 + cos™0 =1

tan’0 + 1= sec’®

cot’® + 1 =csc?0

sin (¢t + ) = sin o cos [§ + cos  sin [

cos (00 + PB) = cos o cos B — sin @ sin B

sin 20 =2 s o cos ¢

cos 20t = cos 0l —sin’o =1 —2 sin’ot = 2 cos’o — 1
tan 2¢t. = (2 tan 0)/(1 — tanzct)

cot 200 = (cc-tzot — 1)/(2 cot )

tan (o + 3) = (tan o + tan B)/(1 — tan o tan )
cot (e + ) = (cot & cot p — 1)/(cot @ + cot )
sin (@ — ) = sin @ cos [} — cos o s B

cos (00— [3) = cos ot cos B + sin ¢ sin §

tan (0t — ) = (tan o — tan B)/(1 + tan o tan )
cot (¢t — B) = (cot o cot p + 1)/(cot p — cot )

sin (0/2) = £ f(1 —cos 0)f2

cos (0/2) = + . J(1+ cos 0(]/'2

tan (0/2) = £ J{‘l —cos a)f(1+ cos a)

cot (0/2) = £ ‘j{l +cos @ )f(l —cos o)

31

MATHEMATICS (continued)
sinorsin 3 = (1/2)[cos (ot — 3) — cos (ot + [3)]
coscecos B = (1/2)[cos (ot —[3) + cos (o + )]
sincicos B =(1/2)[sm (o + B) + sin (o — )]
sin ¢ +sin § =2 sin (1/2)(0t + ) cos (1/2)(c.— B)
sin o —sin f =2 cos (1/2)(ct + ) sin (1/2)(c. — B)
cos tt+cos B =2 cos (1/2)c + B) cos (1/2)(ce — )
cos 00 —cos fB=—2sin (1/2)(c + ) sin (1/2) (o — )
COMPLEX NUMEBERS
Definition i = /-1
(a+ib)y+(c+id)y=(a+c)+i(b+d)
(a+ib)y—(c+id)=(a—c)+ilb—d)
(a+ ib)(c + id) = (ac — bd) + i (ad + bc)
a+ib _ (a+ib)c—id) (ac+bd)+ilbc—ad)

c+id  (c+id)c—id) ¢ +d’

(a+ib)+(a—ib)=2a
(a+ib)—(a—ib)=2ib
(a+ib)a—ib)=a + b

Polar Coordinates

X =rcosB; y=rsnb;0=arctan ()x)

x+iy=r(cos O+7sin@)=r¢"
[r1(cos B; + i sin B,)][r2(cos B, +isin B)] =
mrs[cos (8 + 0y) + i sin (8; + 85)]
(x+5) =[r(cosBO+isin@)]
=r"(cos 1B + i sin n@)
ni(cos O+isin®) 7

= T [eos(0, — 0, )+7sin(0; —0,
nlcos @, +isin,) n [cos(6y ~6,)+7sin(6; -6, )]

Euler's Identity

o -
e’ =cosB+isinb
e =cosB—isinb

6 —itl B —iB

e +e . g —e
cosB=———— sinf=

2 2

Ruoots

If k 15 any positive mteger, any complex number (other than
zero) has k distinet roots. The k roots of r (cos 8 + 7 sin 0)
can be found by substituting successivelyn=0,1,2, ...,

(k- 1) m the formula

360°

. (0 360°) (@ .
w=r|cosl —+n I+ism| —+n |
3 ) |k |

k 4




