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Z = V/I NAO FAZ UM RELE DE DISTANCIA

INTRODUCAO

Os relés de distancia podem prover protecao efetiva para as linhas de transmissao. Suas
caracteristicas tém sido usualmente implementadas a partir de comparadores e varias
combinagdes de tensdes e correntes.

A caracteristica mho, por exemplo, é uma aplicagdo popular porque pode ser implementada
a partir de um Unico comparador, tem alcance bem definido, ¢ inerentemente direcional e
pode ser feita para tolerar bastante bem a resisténcia de falta sem sofrer erros sérios de
sobrealcance devido ao carregamento.

As caracteristicas quadrilaterais tradicionalmente requerem quatro comparadores, ou seja,
um para cada lado da caracteristica.

Devido a variedade de tipos de falta possiveis num circuito trifasico, os relés de distancia
devem estar disponiveis para responder as tensdes e correntes associadas a seis diferentes
circuitos (“loops”) de falta (AB, BC, CA, AN, BN, ¢ CN).

O ntimero de elementos de medicao requeridos para esquemas completos ¢ usualmente
bastante grande. Por exemplo, um relé de distancia tipo mho com quatro zonas para
defeitos entre fases e fase-terra requer 24 comparadores. Relés quadrilaterais requerem
ainda mais.

Um enfoque para implementar um relé¢ de distancia com um computador (processador de
sinais) € calcular a impedancia aparente Z = V/I, e entdo verificar se essa impedancia
localiza-se no interior de alguma forma geométrica, como um circulo ou um quadrilatero. A
expectativa € de que um calculo de impedancia (por “loop” de falta) possa ser util para
todas as zonas.

Embora relés tenham sido construidos a partir deste critério, seu desempenho varia sob
varias condi¢Ges praticas de fluxo de poténcia e resisténcia de falta.

Este artigo examina o critério baseado em Z = V/I e expde as degradacdes devidas ao fluxo
de poténcia e a resisténcia de falta. E mostrado que calcular Z = V/I e testar Z contra um
circulo que passa pela origem equivale a um elemento de medicdo tipo mho auto-polarizado
— geralmente de baixo desempenho como relé de distancia.

Este artigo mostra métodos muito melhores que sdo empregados em relés numéricos e
enfatiza que tais métodos t€m suas raizes em melhores critérios de polarizacao.

Z = V/I COMO MEDIGAO DE DISTANCIA

Considere a implementagdo de um relé de distancia pelo calculo da impedancia aparente e
subseqiiente comparagado contra alguma forma geométrica. Neste artigo esse critério sera
referido como o método Z = V/I. Este método ¢ atraente naquilo em que requer apenas um
calculo de impedancia por “loop” de falta. Zonas multiplas (ou formas geométricas) s6
requerem mais testes geométricos do resultado Z. Estas equagdes das impedéncias
aparentes estdo listadas na Tabela 1.



Tabela 1: Equag¢des da Impedancia Aparente Z = V/I

“Loop” de Falta

Equagdes

AN
BN
CN
AB
BC
CA

Vs T kg o Ig]

Vi/[I + kg < Ig]

Ve/lle + ko« Ig]
[Va—Val/lIs -]
[V = Vcl/[ls - Ic]
[Ve = Valllle = 14]

Nota: Iy =31,=1,+ 1z + I,

Primeiro deve-se analisar o desempenho do elemento AN para uma falta AN no sistema de
configuragdo radial da Figura 1. A tensdo entre a fase A e a terra na Barra S é:

V=m'ZlL'(IA+k0'IR)+RF'IF

Equagao 1

(Zor = impedancia de seqiiéncia zero da linha)

BUSR EcD

onde:
V = tensdo da fase A medida na Barra S
m = distdncia em por-unidade da falta até a barra S
Z,. = impedancia de seqiiéncia positiva da linha
I, = corrente da fase A medida na Barra S
ko= (Zo, = Z,0)/(3 * Zy1)
I = corrente residual medida na Barra S
Ry = resisténcia de falta
Iz = corrente total que flui em Ry
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Figura 1: Diagrama Unifilar do Sistema



Convertendo a Equacdo 1 em uma medi¢ao de impedancia pela divisdo de todos os termos
por I, onde I = (I, + k; « I), tem-se:

Z=¥=m-ZlL+RF-ITF Equacao 2

Z inclui a impedancia da linha até o ponto de falta mais Ry « (Iz/I). Para o sistema radial,
/1y = /1 e Z mede acuradamente a reatancia até a falta. A Figura 2 mostra as componentes
resistiva e reativa da impedancia medida pelo relé para uma falta AN em m = 0,85, com
Ry =4,6 Q secundarios (ou 50 Q primarios, dados RTP/RTC = 3500/320). Como Ry « (I/])

¢ um numero real, Im(V/I) =m » | X, qualquer que seja o valor de Ry.
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Figura 2: Método da Impedéncia Aparente AN Mede Corretamente a Reatincia até a
Falta para uma Linha Radial

Isto sugere que se pode definir uma zona de protecdo de distdncia com dois limites de
reatancia e resisténcia; isto é, o teste geométrico ¢ um retangulo.

A Figura 3 mostra como estas verificagdes dos limites englobam faltas AN até m = 0,85
com Ry menor que 9,2 Q secundarios. O Limite de Reatancia 2 ¢ o Limite de Resisténcia 2
definem os alcances maximos de reatancia e resisténcia, respectivamente. O Limite de
Reatancia 1 e o Limite de Resisténcia 1 restringem a definicdo da zona de operagio
principalmente ao primeiro quadrante do plano de impedancia. Seus pequenos ajustes
negativos acomodam ligeiros erros de medi¢do proximos tanto ao eixo Im[V/I] quanto ao
Re[V/1]. Estes ltimos limites devem ser substituidos por um elemento independente de
medigdo direcional para aumentar a seguranga direcional.

Assim, o primeiro grande problema ¢ perceber que o critério Z = V/I ndo é inerentemente
direcional para faltas a terra.
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Figura 3: Impedancia Aparente AN Comparada com os Limites de Reatancia e de
Resisténcia (Caso Radial)

Os Efeitos do Fluxo de Poténcia e da Resisténcia de Faltana Z

Que efeito o fluxo de poténcia e Ry t€ém na medigdo Z = V/I? Considere novamente a falta
no sistema da Figura 1, exceto que agora deve ser fechada a chave junto a Barra R e
assumido fluxo de poténcia da Barra S para a Barra R com & =30°.

A Figura 4a mostra que o relé da Barra S sobrealcanca em fungdo de Im(V/I) medir uma
reatancia menor que a reatancia da linha até a falta. Isto ¢ porque Iz e I ndo estdo em fase
(Figura 4b) e Ry aparece como uma impedancia complexa.

Este sobrealcance torna-se mais pronunciado conforme Ry € 8 aumentam.
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Figura 4: Sobrealcance da Impedincia Aparente AN com Ry e Fluxo de Poténcia
Exportado (6 = 30%)

A Figura 5 ilustra sub e sobrealcances do critério Z = V/I para diferentes Ry e condigoes de
fluxo de poténcia. O alcance do relé esta ajustado emr « Z,;, onde r = 0,85. O critério

Z = V/I subalcanga para poténcia importada (I; adiantada de I) e sobrealcanga para poténcia
exportada (I atrasada de I).
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Figura 5: O Desempenho do Critério de Impedancia Aparente Depende de Ry e de o

Para melhor ilustrar os sub e sobrealcances desta medi¢do de reatancia, deve-se comparar
x =Im(Z)/Im(r « Z,;) em relagdo a unidade para as mesmas condigdes mostradas na
Figura 5. Os resultados estdao descritos na Figura 6, onde o x ideal é a unidade.
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Figura 6: Calculo de Impedancia Aparente por Unidade AG (x) Ilustra a Quantidade
de Subalcance e Sobrealcance com Resisténcia de Falta e Fluxo de Poténcia

O problema do sobrealcance pode ser minimizado pela limitagdo do alcance reativo. Para
um elemento de medi¢do de distancia de terra de zona 1 isto significa reduzir o valor da
cobertura de protecdo instantanea. Poderia-se também restringir a cobertura resistiva para
evitar o sobrealcance que ocorre quando de faltas no fim da linha. No entanto, isto penaliza
a cobertura de resisténcia de falta para todas as localizagoes de falta.

CARACTERISTICA QUADRILATERAL OTIMIZADA

Ha meios muito melhores para se estimar a reatancia até a falta, e a resisténcia de falta, do
que usar R +j « X =V/I.

Estes métodos melhores dependem da sele¢do adequada das grandezas de polarizagdo.

Elemento de Reatincia

A Referéncia 1 descreve uma forma de obten¢do de uma caracteristica de reatancia
aperfeicoada usando o comparador de fase tipo seno. Este comparador mede o angulo, 0,
entre os sinais de operacdo (Sop) € de polarizacao (Spor). O torque deste comparador é
definido por Im(Sop * Spor*); onde * indica o conjugado complexo. Para 0° <6 <180°, a
caracteristica ¢ uma linha reta e o torque € positivo. Os dngulos 0 = 0° ¢ 6 = 180° definem a
linha divisoria no plano de impedancia.



O comparador do elemento de reatancia tem os seguintes sinais de entrada:
Sop =8V SpoL = Ip
onde:

OV =(reZ, «1-V), tensdo compensada

r = alcance em por-unidade

Z,. = impedancia de seqiiéncia positiva da linha
I=1,+kyo Iy

V = tensdo medida na fase A

I, = corrente de polarizacdo

A Figura 4 mostra que a corrente da fase defeituosa nao estd sempre em fase com a corrente
total de falta, Iz. Portanto, a corrente de fase ¢ uma opgao fraca para ser o sinal de
referéncia ou polarizagdo. A corrente de seqii€ncia negativa ou a corrente residual sdo
opgdes muito melhores.

A Equacao 3 ilustra porque I ¢ uma opgao apropriada. Nesta equagdo, a corrente residual
medida na Barra S é expressa em termos da corrente total de falta, Iz. Para sistemas onde
Ly = L2y = L7y (sistemas homogéneos), o angulo de fase de I € igual ao de I,
independentemente das condi¢des de carregamento e da resisténcia de falta.

(1—m)'Z0L+ZoR ~
I —] o Equagdo 3
R Zost+ZoL+Zor F quag
Selecionando I = Iz, a medi¢do pelo elemento de reatancia ¢ insensivel as condi¢des de
carregamento. A Equacdo 4 define o alcance de um elemento de reatancia polarizado por
corrente residual (Iz) de alcance r para uma condicao de falta limitrofe (falta no ponto de

balango, o limite do alcance ajustado).

Im(VeIg")

r= m
- Im(I-ZlL-IR )

Equagao 4
Na Equacdo 4, r é igual ao alcance ajustado r para uma falta no limite de uma zona. Para
faltas internas a uma zona, r <T.

Para observar o desempenho otimizado do elemento de reatancia polarizado por Iz para
diferentes valores de Rr e condigdes de fluxo de poténcia, compare o alcance em por-
unidade resultado da Equagdo 4 com a unidade, onde o alcance em por-unidade é r' = r/r.
Estes resultados estdo expostos na Figura 7.

Por meio da figura, observe que este elemento de reatdncia ndo tem os problemas de sub
nem de sobrealcance que foram descritos para o critério Z = V/L
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Figura 7: O Calculo Otimizado do Alcance Reativo em Por-Unidade (r') Mostra que a

Polarizacio por Iz nio é Afetada por o nem pela Resisténcia de Falta em
Sistemas Homogéneos

Elemento de Resisténcia

A funcdo de um elemento de resisténcia € limitar a cobertura resistiva para uma zona
quadrilateral de prote¢do. Alguns elementos de resisténcia medem a resisténcia da linha
acrescida de Ry. A Referéncia 1 descreve um elemento de resisténcia que restringe sua
medicdo exclusivamente a Rp. A Referéncia 1 também descreve a deducao da seguinte
equacao para Rg:

Im[V + (Zay « 1)']
m((3) (2 +1o) » (Zuy, 1]

RF:

A maior vantagem deste elemento de resisténcia de falta é que sua medigdo ndo é
significativamente afetada pelas condigdes de carregamento. Isto permite ajustar o limite
resistivo para um valor maior que a minima impedancia aparente de carga. A caracteristica
quadrilateral resultante e a sua resposta a diferentes condigdes de fluxo de poténcia e de Ry
para uma falta AN em m = 0,85 ¢ mostrada na Figura 8.
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CARACTERISTICA TIPO MHO

O modo de tipico de obter uma caracteristica tipo mho ¢ utilizar um comparador de fase
tipo co-seno. Este comparador mede o angulo de fase, 0, entre os sinais de operacdo e de
polarizagdo. Para —90° < 0 < 90°, a caracteristica ¢ circular. Os angulos 0 =—-90° ¢ 6 = 90°
definem o limite da caracteristica no plano de impedancia.

O comparador da caracteristica tipo mho tem duas entradas que sdo os sinais de operacao
(Sop) € de polarizagdo (Spgy):

Sop =0V Spor = Vp
onde:

OV =(reZ, *1-V),tensdao compensada

r = alcance em por-unidade

Z,, = impedancia de seqiiéncia positiva da linha
I=1,+k, I

V =tensdo medida na fase A

V; = tensdo de polarizagdo

A Referéncia 1 descreve a expressdo do torque para este comparador de fase tipo co- seno,
denominado P, como sendo:

P= Re(SOP . SPOL*) = RE[(F L ZlL o] — V) L4 Vp*] Equagﬁo 5

Todos os pontos onde P = 0 definem o limite de uma caracteristica tipo mho de alcance
reZi.



Caracteristica Tipo Mho Auto-Polarizada

Antes foi verificado o resultado de Z = V/I contra uma caracteristica retangular. Agora sera
testado Z contra uma caracteristica tipo mho auto-polarizada para se observar como ¢ o seu
desempenho.

Para uma caracteristica tipo mho auto-polarizada, V, = V. Para determinar a caracteristica
limitrofe deste elemento, faca P = 0, substitua V em V; na Equagao 5 e resolva-a para Z:

Re[reZ el —=V)e V'] =0 Equagdo 6
Re(reZpeleV)—|V|2=0

Fazendor e Z,;, = |reZ;.|4£6, onde 61 = dngulo de seqiiéncia positiva dalinha
fv = angulo de V

01 = angulo de I

IreZy| = V|
T 2Ll = Rele 120, « V1)
\
[reZy | =

1] » cos[6L, — (By — 6))]
Em seguida, fazendo Z = |Z|2¢$ = V/I and ¢ = (Oy — 6))
|Z] = |r e Zyy| * cos(6, — d) Equagdo 7

Quando ¢ =61, |Z| = |r » Z;|. A Equagdo 7 descreve um circulo mho passando pela
origem e por r * Zir no plano de impedancia (Figura 9). A Equacdo 7 também mostra que o
elemento de distancia tipo mho auto-polarizado ¢é equivalente a testar Z = V/I contra uma
caracteristica circular no plano de impedancia.
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Figura 9: Caracteristica Tipo Mho Auto-Polarizada com Alcance r * Z;y,
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A Figura 10 mostra os valores da impedancia aparente Z = V/I do “loop” AN testados
contra a caracteristica tipo mho auto-polarizada para diferentes condi¢des de fluxo de
poténcia e de resisténcia de falta. Com fluxo de poténcia e resisténcia de falta, este relé
apresenta problemas drasticos de subalcance e problemas ligeiros de sobrealcance.
Comparado com a caracteristica retangular, o problema de sobrealcance ¢ reduzido porque
ha menor cobertura resistiva.
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Figura 10: O Desempenho da Caracteristica Tipo Mho Auto-Polarizada Depende
de Rre d

Resolvendo a Equagao 6 para o alcance minimo requerido para apenas detectar uma falta
(condicao limite), em lugar de Z, obtém-se a seguinte expressao:

Re(V e V)

T Re(le g o V7)

Para determinar se a falta estd no interior ou no exterior da caracteristica, compare o calculo
de r contra r (mesmo processo adotado para o elemento de reatancia). O resultado para o
alcance em por-unidade do elemento tipo mho auto-polarizado, r', na Figura 11 mostra os
valores de sub e de sobrealcance para varias condi¢des de fluxo de poténcia e de Ry para o
sistema descrito na Figura 1. A razdo da impedancia da linha sobre o alcance ajustado (SIR
— Source Impedance Ratio) para este exemplo é de 0,1 (SIR =Z,4/(r * Z;1)).
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Figura 11: O Resultado para o Alcance em Por-Unidade do Elemento Tipo Mho
Auto-Polarizado Ilustra os Valores de Sub e Sobrealcance (para
SIR=0,1)

Caracteristica Tipo Mho Polarizada com Memoria de Seqiiéncia Positiva

A maior desvantagem de usar V como sinal de polarizacdo ¢ a falta de seguranca para faltas
de tensdo zero (faltas solidas proximas). Para estas faltas o sinal de polarizag@o nao tem um
angulo de fase definido.

O sinal de polarizacao ideal deve estar disponivel permanentemente ¢ nao desaparecer com
a falta. E sabido que, se o sistema esta energizado antes da falta, a tensdo pré-falta estd
disponivel. Esta tens@o pré-falta deve ser memorizada e empregada como sinal de
polarizagéo.

A Tabela 2 compara os resultados dos comparadores de fase tipo co-seno auto- polarizado e
com polarizagdo por memoria da tensdo fase-neutro para uma falta AN em m = 0. Observe
que o angulo Osv — Bvere esta disponivel (ndo ¢ indeterminado) e é menor que 90° para
todos os casos. Isto demonstra que a tensao pré-falta memorizada ¢ uma excelente grandeza
de polarizacao.
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Tabela 2: A Polarizacio por Meméria E Melhor que a Auto-Polarizacio
para Faltas Proximas

5 Rr . Auto-Polarizado Polarizado por Memoria
[Q pri.] O5yv _ Oy Osv - Overe
0° 0 Indeterminado 0,00°
0° 1 85,20° 3,80°
0° 5 86,80° 18,00°
0° 10 88,90° 33,30°
0° 15 90,80° 45,30°
30° 0 Indeterminado 2,40°
30° 1 87,60° 6,10°
30° 5 89,10° 20,30°
30° 10 90,90° 35,30°
30° 15 92,60° 47,10°

Se for empregada a tensdo memorizada de seqiiéncia positiva (V1,,.,,) para Vp, o sinal de
polarizagdo esta presente mesmo que a memoria tenha expirado para todos os tipos de falta,
a menos das trifasicas. Outro beneficio de Vp = V1., € a otimizacdo da seguranga durante
condi¢des de abertura monopolar para esquemas de protecdo dotados de religamento
automatico monopolar.

Para obter a equacdo do limite da caracteristica tipo mho polarizada por memoria de
seqiiéncia positiva, faga Vp = V1,,.,, na Equacdo 5 e resolva para a condigdo limite:

Re(VeVipem™)

Re(l+ Zip + Vimem') Equagao 8

1::

A Figura 12 mostra o calculo do alcance em por-unidade (1’) para diferentes Ry e condigdes
de fluxo de poténcia para SIR = 0,1. Observe que ndo ha muita diferenga entre o
desempenho dos elementos tipo mho polarizados por V1., ou V para faltas AN em

m = 0,85. Isto se deve a fonte relativamente forte atras do relé. O que acontece se a razao
SIR for aumentada?
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Figura 12: O Resultado do Alcance em Por-Unidade do Elemento Tipo Mho

Polarizado por V1uenm Ilustra os Mesmos Valores de Sub e Sobrealcance
para o Elemento Tipo Mho Auto-Polarizado (para SIR =0,1)

As Figuras 14 e 15 mostram os valores de subalcance dos relés auto-polarizados e
polarizados com memoria de seqiiéncia positiva para uma falta AN em m = 0,85 no sistema
da Figura 13 (SIR = 1,2). Destas figuras, pode-se ver que o desempenho do relé polarizado
por V1., € melhor do que o do relé auto-polarizado, porque seu subalcance é muito

menor. Esta vantagem aumenta com o crescimento do SIR.
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Figura 13:  Diagrama Unifilar do Sistema (SIR = 1,2)
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O Subalcance do Elemento Tipo Mho Auto-Polarizado Aumenta

Drasticamente com o Aumento do SIR (SIR mostrado = 1,2)
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Figura 15:

SET REACH

O Subalcance do Elemento Tipo Mho Polarizado por Vimem E Menor
do que o do Auto-Polarizado com SIR Crescente (SIR mostrado = 1,2)
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O DENOMINADOR DO ELEMENTO TIPO MHO POLARIZADO POR
V1mem E UM ELEMENTO DIRECIONAL

Na Equacdo 8, a tens@o (V) no numerador pode ser nula para faltas sélidas proximas.
Portanto, ndo se pode confiar no sinal de r para indicar confiavelmente a direcionalidade.
Felizmente, o denominador da Equagao 8 define um elemento direcional. Este elemento
direcional mede o angulo 6 entre o sinal de operacdo (I * Z;;) e o sinal de polarizagido

(V1,em)- Os angulos 6 = -90° e 6 = 90° definem a condi¢do limite de torque nulo.

Denominando-se MAGD ao denominador para o elemento tipo mho AN, a partir da
Equag@o 8 pode-se definir MAGD como:

MAGD =Re[l ¢ Z;1 » (V1gnem)?] Equagédo 9

A Figura 16 mostra as entradas deste denominador para faltas AN a frente (16a) e reversas
(16b). Para simplicidade da ilustragdo, este exemplo assume o = 0°, Rz = 0 e sistema com
angulo de 90° (impedancias puramente reativas).

90 " 80 -
' V1 nem Iyl Y1 mem
: - A -
F
| s
270° 270
a. Forward AG Fault b. Reverse AG Fault

Figura 16:  Entradas do Denominador do Elemento Tipo Mho AN para Faltas AN
a Frente e Reversas

O sinal de MAGD ¢ positivo para faltas a frente e negativo para faltas reversas. Como o

sinal muda com a diregdo da falta, pode-se usar o denominador da Equagdo 8 como um
elemento direcional.

A SUPERPOSICAO PODE MELHORAR O DESEMPENHO DE Z = V/I?

O critério Z = V/I sub e sobrealcanca para faltas resistivas a terra porque I e Iz ndo estdo em
fase. Subtraindo a corrente equilibrada pré-falta (I,prp) da corrente da fase em falta (1)
resulta numa corrente (I') que esta em fase com a corrente total de falta (Ir), assumindo que
a carga pré-falta € equilibrada. Esta corrente I’ ¢ denominada de corrente de superposicao.
Sera analisado a seguir o enfoque de substituir I pela corrente da fase em falta na Equagédo
AN mostrada na Tabela 1 para verificar seu desempenho.

16



A Figura 17 mostra os resultados do calculo da impedancia aparente (Z') com a corrente de
superposicdo para faltas AN em m = 0,85 e diferentes Ry e condigdes de fluxo de poténcia.
Esta modificacdo no relé de impedancia aparente tem tendéncias severas a sub e a
sobrealcancar. Uma diferenca entre os resultados da medicdo de distancia mostrados na
Figura 17 e aqueles expostos na Figura 10 é que as condi¢des de fluxo de poténcia que
causam sub ¢ sobrealcance sdo exatamente opostas. O relé de impedancia aparente por
superposi¢do subalcancga para fluxo de poténcia exportado e sobrealcanga para fluxo de
poténcia importado, enquanto o relé de impedancia aparente convencional subalcanga para
fluxo de poténcia importado e sobrealcanga para fluxo de poténcia exportado.

m(Z) A 6=+60

=-60"
FAULT RESISTANCE LEGEND:
x RF=02 s AF=10Q2 8 AF=25Q ® RF=308 PRI
Figura 17: O Desempenho da Impedancia Aparente com Superposicao Depende de

Rreded

Observe também que o limite resistivo da direita deve ser ajustado em quase dez vezes mais
do que o alcance da caracteristica de resisténcia para apenas detectar um defeito AN com
resisténcia de falta nula durante condi¢des de elevado fluxo de poténcia importado

(6 =-60°). Embora seja desejavel detectar estas faltas, o grande alcance resistivo torna o
relé suscetivel a sobrealcangar para condi¢des menos severas de fluxo de poténcia
importado (por exemplo, 6 =—-30°) com resisténcia de falta.

Estas ultimas observagdes, acrescidas aquelas apontadas antes para os resultados do calculo
de Z = V/I, enfatizam que um relé¢ de impedancia aparente ndo ¢ uma alternativa aceitavel
em comparagdo com elementos de distdncia adequadamente polarizados.
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QUANDO PODEM SER USADAS CARACTERISTICAS V/I?

Um exemplo onde Z = V/I pode ser 1til ¢ a deteccdo de condi¢des equilibradas, como as de
carga. Por exemplo, pode-se definir as regides de poténcia importada (ZLOADyy) e
exportada (ZLOADqyr) por meio de limites geométricos e verificar o calculo de V/I contra
tais limites. Estas regides definem as Caracteristicas de Interferéncia de Carga. Se a razdo
V/I estiver dentro de ambas as regides, a logica de interferéncia de carga ira bloquear a
atuacdo dos elementos de distancia de fase. Uma condicdo de carga, um elemento tipo mho
trifasico (3P21) e as caracteristicas de interferéncia de carga estdo descritos na Figura 18.
Para esta condicao de elevado fluxo de poténcia exportado, o elemento 3P21 tem sua
atuagdo bloqueada porque a carga também reside dentro da caracteristica de interferéncia

de carga ZLOADgyr.
im(V/1)
35
| P21

—— 3P21TIME
~ T DELAYED

é}" —~ ZLOAD oy

m LOAD

() —

§ Re(VIN) >~ ZLOAD iy

(-]

<

i

= TC
—_— 52A

.35 ;
-35 15
RESISTANCE [£2 sec]
Z1S={D.1]'Z1L 6=60" ZR= 3'2'”_
Figura 18:  As Caracteristicas de Interferéncia de Carga por Z = V/I Evitam que os

Elementos de Distincia de Fase Operem sob Condicdes de
Carregamento Elevado

SUMARIO

1. O resultado do calculo da impedancia aparente (Z = V/I) comparado com caracteristicas
geométricas (quadrilatero ou circulo) apresenta sérios problemas de sub e de
sobrealcance quando fluxo de poténcia e resisténcia de falta sdo combinados.

2. O critério Z = V/I tem as mesmas deficiéncias de desempenho que os relés auto-
polarizados.

3. O critério Z = V/I ndo ¢é otimizado pelo uso da corrente de superposigao.
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4. Escrever a equagdo de torque de uma caracteristica de relé adequadamente polarizado,
iguala-la a zero e resolvé-la para o alcance minimo necessario para apenas detectar a falta
(condigdo limite) conduz a um resultado que pode ser testado contra limites numéricos
escalares (Referéncia 1). Este método propicia o resultado altamente desejavel de fornecer
um calculo (por “loop” de falta) para todas as zonas com o desempenho de elementos
adequadamente polarizados.

5. Foram apresentados elementos de resisténcia de terra que estimam o valor da resisténcia
de falta. Esta estimativa, que ndo emprega a corrente de seqiiéncia positiva influenciada
pela carga, pode ser usada para zonas multiplas e pode ser ajustada para um valor maior
do que a impedancia minima de carga.

6. O calculo de Z=V/I pode ser empregado para detectar condi¢Ges de carga, como na nova
caracteristica de interferéncia de carga (Referéncia 1).

Concluindo, os calculos de Z = V/I tém algum uso em elementos destinados a medir ao
carregamento, mas desempenham-se mal em comparacao com os calculos de elementos de
relés adequadamente polarizados, como representado pelas equagdes apresentadas para
reRg
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