ESTUDO, MODELAGEM E CONSTRUGCAO DE RELES DE DISTANCIA COM CIRCUITOS INTEGRADOS

RESUMO

O artigo apresenta os fundamentos matemati-
cos para modelar as caracteristicas polares
de relés de distancia, tais como: ohm, rea-
tancia, impedancia com "off set", impedan -
cia pura e mho. A partir das equacdes ge
rais um circuito foi idealizado, o qual per
mite a implementacdo das varias caracteris-
ticas, utilizando-se a técnica de compara -
cdao de fase. Resultados sao apresentados e
videnciando que o circuito representa as ca

racteristicas polares com grande precis&o.
INTRODUCAO

Os relés de protecadao elletromecanicos torna-
ram-se bastante difundidos e conhecidos nos
paises Sul-Americanos. Sabe-se, todavia, que
os relés de distancia eletromecanicos estio
deixando de serem fabricados e a oferta de
mercado tem sido até entao pelos seus suces
sores, 0s relés estaticos. Percebe-se, no
entanto, que existe uma lacuna na formacao
de engenheiros no que se refere ao conheci-
mento dos fundamentos e dos circuitos dos
relés-estaticos, impossibilitando no proces
so de compra escolher o relé, baseando-se
no circuito que melhor se adapte a uma de -
terminada aplicacido, bem como resolver pro
blemas simples que surgem na manutencao de

seus circuitos.

Assim sendo, o artigo objetiva contribuir
ao entendimento dos relés estaticos, apre -
sentando formulacoes matemdticas e um cir -
cuito que permite obter as varias caracte -
risticas de relés de distancia que s@o en -
contrados no mercado.

1.- PROJETO DE RELES DE PROTECAQ

A detecao da falta no sistema elétrico pode
ser executada, nao somente pela identifica-
cao da amplitude das grandezas elétricas (o

que é caracterizado no circuito do relé por
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um comparador de amplitude), como também pe-
lo defasamento entre as grandezas elétricas
(o que é caracterizado no circuito do relé

por um comparador de fase).

H& relés que entendemos ter suas fun¢des fa-
cilmente implementadas por comparadores de
amplitude, tais coma sobre corrente, sobre
tensao etc. Todavia, alguns relés sao mais
facilmente implementados por comparadores de

fase, como os direcionais.

No entanto, a se¢ao que se segue, ilustra
que todas as caracteristicas de relés que
sdo implementados por comparadores de ampli-
tude podem ser implementados com comparado -
res de fase e vice-versa.

1.1. UTILIZACAO DE COMPARADORES DE AMPLITU -
DE PARA EXECUTAR A FUNCAO DE COMPARADO-
RES DE FASE

Seja, por exemplo, um relé que trabalha com

dois fasores A, B e possui um comparador de
amplitude ajustado para operar quando |K| >
>

I5].

Se os sinais para o relé sdo manipulados de
modo que o relé recebe como entradas os fa-
sores (R+B) e (i-ﬁ), e utilizando-se no re-
1é o mesmo comparador de amplitude, conclui-
se que o comparador de amplitude esta na ver
dade, executando a func¢do de um comparador de
fase. Isto explica-se, considerando-se que o
comparador de amplitude usa como critériopg
ra operacgido |A+B| > |A-B|, e ele s6 operara
quando A e B tiverem a mesma polaridade (ou
seja, defasamento menor que 90°, o que é ti
pico de um comparador dé fase), conforme es

ta ilustrado na figura 1.
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(e) @>go
comparacko ik +Bicid-B1

(b} @=90°
COMPARACRO (A'+B=iX-B1

(e} o< 90
COMPARAGRO |4+8)> iA-Bi

Figura 1.~ Utilizagao de comparadores de am
plitude para executar a fungdo de
comparadores de fase.

1.2. UTILIZACAO DE COMPARADORES DE FASE PA-
RA EXECUTAR A FUNCAO DE COMPARADORES
DE AMPLITUDE

Considere, agora, um relé que trabalha com
dois fasores A e ﬁ, e possui um comparador
de fase ajustado para operar quando o defa
samento " )" é menor que 90°. se as entra-
das sdo manipuladas de tal modo que o relé
recebe os fasores (A+B) e (A-B) e utiliza-
mos o mesmo relé (mesmo comparador de fasd,
conclui-se da figura 2 que ‘o relé opera pa
ra o caso "c¢", isto & defasamento » < 90°.
No entanto, esta condicdao existe sempre que
|X] > |B|, e desta forma o comparador de fa
se esta sendo usado para realizar uma fun-
g3o de um comparador de amplitude.

af ~<

(a) |A| < |B]
Comparagao A > 90°
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{c) |K| > |§|
Comparagao A < 90°

Fig. 2 - Utilizagao de comparadores de fase
para executar a fun¢do de compara-
dores de amplitude.

2.~ BEQUACOES GERAIS PARA COMPARADORES

Considerando-se que dois fasores AeBde -
vam ser comparados a fim de identificar a
falta no sistema, eles podem ser combinados
gerando dois fasores §1 e §2, funcgdes das
varidveis A e B.

Assim, a express3o geral para as variaveis

>

s1, §2 de entrada dos comparadores sao:

wy

g, =& kg, (1

1 1
8, -8, & +8,

2

k24
24

3 (2)

Particularmente para relés de distancia os
fasores A e B representam, respectivamente,
a tensao e corrente do sistema, e portanto
§1, iz, §3 e §4 devem ser devidamente esco
lhidos para poder haver compatibilidade de
grandezas na comparac¢ido. Considerando-se A

x z :
e B como as grandezas no - primario, tem-se

§1 61 VL + 62 TL (3)
. 63 VL_»» 64 IL (4)

Uy
n

Todavia, como o relé trabalha com as grande
zas no secundario dos transformadores de
corrente (Tc's) e transformadores de poten-
cial (TP's), temos:
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§1 5 i1 VLS + K, ILS (5)
§2 = §3 _VLS + R4 iLs (6)
%
onde: E 2N 1 (7)
Lg  wtp
1
F oL (8)
Ls nfc
R
Assim se %_ = L (9)
L 1
L
7
L v
tem-se ii‘ = S = < L ‘N%C = ZL { @)
s TLS fL NTp Nfp
(10)
B = (nFc/NTP) (11)
ELS =% .2 (12)

Isto indica que os ajustes do relé que esta
conectado do lado secundario dos transduto-
res devem ser feitos levando em considera -
cdo apenas o vetor %. Na verdade os TC's e
TP's sao assumidos sem erros de fase e rela
¢ao e B é, normalmente, calculado pela rela -
¢do de dois nimeros puros, 'dados pelas pla-
cas dos transdutores.

Na pratica temos normalmente:

%1, §3 como nimeros escalares
ﬁz, §4 como vetores impedadncias répli
cas da linha que si3o represen-—
tados por ER e iR , referidos
ao secundarid pelazconstante 8
Portanto:
§1=K1TIL+§RIL =a+jb=s |1 (13)
s 1 7s .
§2 = i3§L + ER iL =¢c + 3jd = Sz|f£ (14)
] 2 s

Usando-se a tensdao de fase como referénciga

tem-se:
VLS = VLSLQ (15)
‘I’Ls -1, |-°L (16)
2R1 = zR1 11 (17
ZR2 -y o2 (18)
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3.~ OBTENCAO DAS CARACTERISTICAS PELA TECNI-
CA DE COMPARACAO DE FASE

0 critério de operacdo & que o defasamento
"A" entre os dois fasores (i = @, - ay)
esteja dentro de um valor previamente ajus-

tado. Tipicamente utiliza-se * 90°.

Assim: -90 £ A = + 90 (19)

_.ac + bd + j(bc~- ad) f_‘ll_l
c? + d? 82

Portanto: §1

(20)

ac + bd
cos A= (21)
(ac+bd)? + (bc-ad)?

Para cosa 2 0, implica em:

ac + bd 2 0 (22)
sendo v, © vetor referéncia, segue:
. .
g, =xv, +z 1 |91 7% (23)
1 1 Ls R1 LS
- 0, —¢
§2 = K3VLS + zRZILS[ 2 "% (24)

.
L', S,=K.V_ +2_ I
1 1 LS R1 LS

cos(@1-¢L

Yy+3j2_ I_ sen

R1 LS
(01—¢L) =a + jb (25)
§_=K.V_ +2_ I_ cos(0,-¢_)+3Z_ I_ sen
2773°L, Ry ILg 2 'L R, Ly

(ez-¢L) =c + jd (26)

assim-

(ac+bd)=[K,V_ +Z2_ I_ cos{(0,-¢_)]1[K,V_ +
1L R g 1L e L
) )1
Z_I_cos(o,-¢_)] + [Z2_ I_ sen(o,-¢
R, Ls 27% R1 Lg 1 'L
[Z2, I. sen(6,-¢.)] (27)
Ry, Lg 2 'L

Para o critério de operacao tem-se:

K., K, V2 +v_ I_ [K,Z_ cos{o,-¢_)+K,Z_ cos
173 Ls LS Ls 1 R, 2 'L 3 R1
- 2 . ‘0. '
(@1 ¢L)]+ZR ZR21LCOS(61 02)2 0 (28)
Dividindo-se a equécéo anterior por Ii e
sabendo-se que (VL /IL ) = ZL , tem-s&:

s s S
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K,K,22 +%_  [K Z, cos(e, - ¢.) +
13 Ls Ls 1 R2 2 L

K,2 cos(e1—¢L9]+ZR1ZR2cos(e1—ez)z 0 (29)

3 R1

A partir da analise dessa equagao e lem -
brando que:

g =%V +Z% T (30)
1 1 LS R1 Ls

=KV +3% 1 (31)
2 3L, Ry Ly

atribui-se valores especificos para as cons
tantes de modo a se obter as caracteristi -
cas classicas dos relés.

3.1. CARACTERISTICAS OHM

A caracteristica € obtida fazendo-se K, =
-K, KZ =0 2R1=§R2=ZR|G_

g = kv, + % T (32)
1 Lg R Lg

5, = ERiL (33)

S

A equacado 29 torna-se:
2

-ZLSKZRcos(e - ¢L)+sz 0 (34)

z
R (35)

ZLccos(e-¢L) H

A figura 3 indica a caracteristica do relé.

2ot N

;mh DE WNNN

oPERACKD

Figura 3 - Caracteristica do Relé Ohm.

3.2.- CARACTERISTICA DE REATANCIA

£ uma particularidade do caso Ohm para 6 =

K
T

‘Neste caso tem-se:
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3. = _xi’rL + jxiL (36)

-
S2 = jXILs (37N

E a equacao 29 torna-se:
X
R (38)

13

ZLsen¢L s

A figura 4 indica a caracteristica do relé.

it

Y

Figura 4 - Caracteristica do relé.

3.3. CARACTERISTICA DE IMPEDANCIA COM OFF
SET

£ obtida fazendo-se K1 = K, Ky = -K, 9.,=0,=
© e neste caso obtém-se:

g, =xV, + % 1 (39)

$. = xv, +3%_1 (40)

Para essas condig¢des a equacao 29 torna-se:

cos(0—¢L)-KZ 2

- 2 2 -
K ZLS+KZ Z Ls R1cos(o ¢L)+

Lg R2
22,2 0 (41)

que representa a equacao de um circulo com
as seguintes caracteristicas:

2%

3]
~

- Centro:

A figura 5 indica a caracteristica do relé.
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Xy,
OPERAGAOD 2,
s
Zp,
c
e
2N S vy ;
-t Ls
K
Zr,~ 2R
2K

Figura 5 . Caracteristica do relé de impe-
dancia com OFF-SET.

Aaic casos Da@
aGis C€as’os par

de impedancia pura

3.4. CARACTERISTICA DE IMPEDANCIA PURA

Neste caso faz-se ZR = ZR = ZR,

plica que o centro e;té nazorigem. Resulta:

o que im-

> > +> >

. -xv. + %1 (42)
1 L R L,

> > >

8, = KVLS + ZRILS (43)

Assim a equacao 29 transforma-se em:
3

“r
Ri + xi s (—)2 (44)
s s K

A figura 6 indica a caracteristica do relé.

X

g, "2

_)Qy o

Figura 6. Caracteristica do relé de impedan

‘ZR| =-ZR

cia.

3)5. CARACTERISTICA MHO

Neste caso 2 =0e ZR E ZR' Desta forma
o raio do ciréulo vale %ZR/ZK) e passa pela
origem, uma vez que o centro tem o mesmo va

lor do raio. Assim tem-se:
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3, = KV (45)

+ 2 T (46)

A equacao 29 torna-se:

2 2 -
-K ZLg + KZLEZRcos(e [ L)z 0 (47)

A figura 7 indica a caracteristica.

XL.

OPERACAO Z, DIAMETRO = Zp/K

° /

Ry,

Figura 7 -~ Caracteristica do relé Mho.

4.- SIMULADOR DE RELES ESTATICOS

O simulador de Relés Estaticos foi idealiza
d ao

ensino e 3 treinamentos

0o para atender
de engenheiros e técnicos de empresas de e
nergia elétrica. Sua utilizagao foi ideali-
zada com um texto especifico e desta forma'
a aprendizagem se processa eficiente, grada

tiva e facil.

O equipamento € portatil, de facil manuseio
e pode, inclusive, ser utilizado em uma sim
ples mesa de escritério, facilitando a rea-
lizacdao do ensino "in Company". Ele & com -
posto das seguintes partes: Protoboard, De-
fasador 0—3600, Fontes D.C. Reguladas, Gera
dor de Sinais, Crondmetro e Medidor de De
fasagem. A figura 8 ilustra o simulador. Co
mo o simulador trabalha com sinais em ni -
veis menores que 15 volts, normalmente a si
mulagcdo é feita escalando-se as grandezas
dos secundarios dos TP's e Tc's.

Figura 8. - Simulador de Relés Estaticos.
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5.- RESULTADOS DE LABORATORIO

5.1.- CARACTERISTICAS DO SISTEMA SIMULADO

Trata-se de um sistema infinito ligado a
uma linha, através de um transformador. As
caracteristicas estao indicadas na figqura
9.

Z=10%

Z = (0,259 + j0,786) @/milha
NTC= 600/5 ampéres = 120
NTP = 138000/115 volts = 1200

Figura 9.- Sistema Elétrico

5.2. ESCALAMENTO DAS GRANDEZAS

Os sinais s1 e 52

para tornarem-se compativeis com o nosso

foram escalados por 20

simulador.

Assim:
N

1 vLs TLS

8 = kK, + Zp (48)
20 1 20
vL TL

§5 = K3 ST Zg S (49)
20 2 20

onde, durante a falta na linha, foi consi
derado que a tensao é mantida e a corren
te podia crescer até 10 vezes o valor '

nominal.

Assim:

o . ; ] ;
s _ 15 5,75 volts, representando a
20 2 ~ A A
tensdo do sistema na simula -

cao.
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= = 2,5 volts, representando a
corrente do sistema na si-
mulagao.

Impedancia para ajuste do relé:

z, = zn NC
s NTP

(50)

5.3.~ CIRCUITO USADO PARA SIMULACAO

0 circuito completo estd indicado na figu-
ra 10.

O circuito, basicamente é composto de uma
parte que permite equacionar as variaveis
de modo a montar as equagdes (48) e (49).

Antes da comparacao de fase os sinais sao
colocados em circuitos compostos de ampli
ficadores operacionais alimentados com
! 5 volts. Assim, as entradas do "gate"
nao-ou, tornam-se ondas quadradas, permi-
tindo uma comparacdo em fase totalmente °*

independente de amplitude dos sinais.

A tabela verdade para o ndo-ou exclusivo'

M

cH s} SATDA "Y"
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

_ 1t <
Y =8 82 + S1S2

As ondas gquadradas que saem do circuito
nao-ou sdc entdo colocadas em um circuito
integrador que permite o ajuste de tempori
zacao de operacgao do relé,

Finalmente a saida do integrador é compara

da com um valor referéncia e um "led" indi
ca a operacao do relé.
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©—

SINAL REFERENCIA
VL.
0

DEFASADOR

=

SINAL DEFASADO

L,

Fiqura 10.- Circuito para obtencdo das caracteristicas polares.

5.4.- LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO RE-
LE OHM

Neste caso assumiu-se que a linha tem 50 mi
lhas, e assim a impedancia referente a 80 %
de primeira zona, referida ao secundario se

ra: EL = 3,3 |712°
s
Neste caso adotamos:

> >
Ky=-1, ER1=ER2 = %L , K, =0

as equaglOes 48 e 49, tornam-se:

% I
L L
8- S_+ 2 s (51)
20 Ls 20
$1 3 by
2" "Ly T 52)

A caracteristica obtida no laboratdrio es
ta indicada na figura 11.
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Figura 11.- Caracteristica obtida no labora
tério para o relé ohm. .

5.5.- LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO RE~
LE DE REATANCIA .,

1
tou-se o alcance de 1% zona 80%, a impedan-
cia referida ao secundario foi de 3,3 [72°.

A caracteristica foi obtida, fixando-se '

EL = 3,3 |90°.

)
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Neste caso, adotamos:

>
K=—1§ =3 =% , K, =0
’ R1 .RZ Lg 3

A caracteristica obtida no laboratério esta
indica na figura 12.

Figura 12.- Caracteristica obtida no labo-
ratério para o relé de Reatan-

cia.

5.6.- LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO RE
LE DE IMPEDANCIA COM OFF SET

Assumiu-se, ainda, a linha de 50 milhas

e adotou-se:

=1,1 360, e, utilizando-se

a equacdo 28 obteve-se !

7. = 3,660
R,

A caracteristica obtida em laboratdrio esta
indicada na figura 13.
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Figura 13.- Caracteristica obtida no labora
tdério do relé de impedancia com
Off-Set.

5.7.~ LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO RE-
LE DE IMPEDANCIA PURA

Assumiu-se, ainda, a mesma linha, a caracte
ristica foi obtida particularizando-se a e-
quagao usada para o caso de impeddncia com
"off-set", fez—se:zR =ZR =ZLS=3,3 [ZES. A
caracteristica obtida no laboratdrio esta '
indicada na figura 14.

Figura 14.- Caracteristica obtida no labora
tério de eelé de impedancia pu-

ra.
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5. 8.~ LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO RE-
LE MHO

O relé mho &, também, um caso particular do
relé de impedancia com off set quando se faz
(K,=1, Ky=-1, ZR =0, ER =ZR).

1 2
Observando-se a figura 15 e considerando -
se que 2L = 3,3 |72°, e para o didmetro do

s

circulo na linha de 36°, obteve-seZQ=4.1ty?

X, &

72°
36°
s |y
v
4 Reg
\/

Figura 15.- Caracteristica do Relé MHO, com
didmetro em 36°,

A caracteristica obtida no laboratdrio esta

indicada na figura 16.

Figura 16.- Caracteristica obtida no labora
torio do Relé MHO.

182 -

6.— CONCLUSOES

O trabalho introduz os conceitos matemiti -
cos para construgao das carcateristicas po-
lares dos relés: ohm, reatidncia, impedancia
pura”"off-set” e mho e apresenta um circuitg
onde, de uma maneira simples, pode-se obter
as varias caracteristicas pela técnica da

comparagao de fases..

Os resultados de laboratdrio foram obtidos

utilizando-se um simulador que foi especial
mente projetado para facilitar o ensino da
nova tecnologia de relés estaticos. Os re -
sultados de laboratdrio apresentados estag

de acordo com a teoria e com boa precisao.
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