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1.0 - INTRODUCAO (1) (2): A medicdo efetuada pelo relé de distidncia,

quando da falta fase- ~terra em llnhas de circuito duplo nos sis
temas com neutro aterrado (sdlidamente) & afetada pela ampedan
cia mQtua de sequencla zerc entre os deois circuitos.

Os principais fatores que determinam a impedancia mitua sio :

- Arranjo geométrico dos condutores
- Resistencia especifica de aterramento
- Resistencia de solo

Altura dos condutores
- Ndmero de cabos terra
- Frequencia

Consideragaes_anélogas aplicam-se para faltas bifisicas a ter~
ra. . |

Por outro lado as impedincias mituas de sequeéncia positiva e
negativa normalmente sdo despresiveis para fins praticos, des-
de que sejam efetuadas transposigdes dos condutores.’

ERRO DE MEDICAO DURANTE FALTAS FASE-TERRA (1) (2) (3): 0 erro
de medig3ac pode ser atribuido ao acoplamento indutivo entre os

circuitos de sequencia zero, resultando na influéncia matua pe
las correntes de sequencia zero ( 1ndutanc1a mutua dos circui-
tos de sequencia zero).

~

Devido & influéncia miitua entre as correntes dos circuitos de
sequéncia zero, a impedincia medida nac mais varia linearmente.
com o comprimento da linha,

Entretanto, pelo principio de medigao aplicado, a linearidade-
€ uma condigdo necessdria, para medigSes corretas de distincia
com qualquer localizagao do ponto de falta, no trecho protegi-
do. '

0 efeito da impedancia mitua de seguéncia zero, depende de sua

-magnitude, da impeddncia da fonte e distribuigdo dos pontos de

aterramento.
A fim de se verificar o efeito da impedancia mitua de dlstan -
cia, supgnhamos duas condigdes de allmentagao.

= por uma das extremidades
-~ por ambas extremidades

No desenvolvimento do trabalho usaremos as seguintes notacgdes:

Comprimento da linha.
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X Distancia do ponto de falta até a barra A (c)

z Impedancia.de sequencma p051t1va ou negativa da linha
{(ohm/fase km)

zm Impeddncia mitua de sequéncia zero (ohm/fase km)

Zo - Impedancia dg-seqﬁéncia zero da linha (ohm/fase km)
Ig Corrente na fase em falta

Io  Corrente residual no:circuito defeituoso

I'o Corrente residual no circuito sem defeito

ko§ Z20-2 Fator de corregéo para corrente residual‘
3z ' '

Alimentagdo por uma das extremidades Esta condigdo estd mos
trada na ilustragdo 2.1-1. '

' Para uma falta metilica fase-terra, o relé de dlstancla do ti

po impedancia mede a relagdo Z= =V
I

Seja uma falta no ponto F, distando x da barra A.

2.1.1 - Impeddancia vista pelo relé 1: A tensdo fase-terra vis:

ta pelo rele ?ase em falta sera:

-3
1]

Z-x- (If + 3 IO- ko) + IIO-Zm '.x
~ A corrente no relé sera:
I=1

£ + 3 Io ko

0 relé mede a impedancia dada por:

- - '
2z ¥ = z.xe (Ig+v 3 I k) +T' 0z . x

]

If + 3 Io ko
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Io X . 2m. x
22 -~ x
Z = z.x +
3 IO ( 1 + Zo - A )
3 z
zm
2= z.x. |17+ i X (I)
2Z o+ Z 2L - x

2-1-2 -

Impedancia vista pelo relé 2: A tensdo fase~-terra visg

ta pelo relé da fase emjfalta_sgré:
Vs ozl ( £.—‘x) ( I% ¢ 3-1'0 Ko ) = Itg. zp. (2= x)
A corrente no relé seri:

£ + 3 I'O ko

0 relé mede a impedancia dada por:

z= Lo 2 (@-x) CIg+ 31 k) -I' 2. (2 _-x)
I : ; '
If t 31 o o
Z = z ‘f £ ~x) - Iy zn £-%)
1
If + 3 I o k
Onde, : .
- t
If =3I °
Z - Z
- o
ko"
3 z
Z = z (£ -x) - 'I'd. Zm ( £ -x)
3 I', (1+ o T %y
' 3z

4
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N
—
o
I
»
o
s
3
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N
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2.1.3 - Impedancia vista pelo relé 3: A tens3o fase~terra vis

ta pelo relé da fase em falta sera:

V=g ( 2L -x}.(If+é I;o ko) +Iozm.x =2 I’gzm (¢ —x)_
A corrente no reld seté:

I = If ; 3 I'o'ko;‘

0 relé mede a impeddncia dada por:

2=V = 2(2 £-x) (Ig+3 I' k )+ Tozm. X = 2 I'o zm( g-x)

v
f o
If + 3 I o ko

Z =2 (22 -x) 4_ I'oZm.x ~ 2 I'o.zm ( £-x)

If +# 3 I'g ko

Onde, 1

I'o X

0

ko ZO - Z

3z

7 = Z(2£“X)+ It - 2£"X . Zm.x -2 I‘-Oozm ( -e_X)
3 I'c (1+ E%izzi )
Z=z (2£-x) (1 4+ M )« 25(L-x) . zp
' 2z 4+ 20 = 25+ 2
Z =12 (22-x) [1 $Z0 om0 g £7x ﬂ

- (rz)

22%20 2z+20 2 £-x

2.l.u -

Considerag&es: Nas equagdes I, II e III, o segundo tég

mo da expressao entre colchetes, representa o érro de
medigdo, devido a influéncia da impeddncia miitua de se
quéncia zéro do circuito paralelo.
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Na ilustragdo 2.1.4-1 estdo mostradas as impedancias medidas pelos re
18s 1,2 e 3, utilizando-se valores médios praticos de zo = 3z~
e zm = 1,5z. -

Quanto ao erro de medicac, temos a comentar:

2.1.4.1) Relé 1: Se ocorrer uma falta em qualquer ponto do tre

‘ cho. protegido, o relé sentira como. se a falta estives
se mais afastada.

0_erro de medic3o aumenta de zero até cérca de 30% -

quando x varia de zero até £ . (falta no fim do tre
cho protegido)

Pela ilustragaoc 2.1.4.1, se a la. zona do relé estiver ajustada para-
cobrir 85% do trecho, na realidade cobrira somente -
cérca de 72% do trecho. |

2.1.4.2) Relé 2: Na ocorréncia de uma falta em qualquer ponto-
do trecho protegido, o pelé "vera" como se a falta es
tivesse num ponto mais proximo.

0 érro de medigdo ndo varia com a variacdo de x e, -
mantem-se constante em cérca de 30% em toda extensdo-
do trecho.

Portanto, se a la. zona do relé estiver ajustada para
cobrir 85% do trecho, na realidade cobriré o trecho -
total. ‘

Por outro lado sucede que, quanto menor © X, MENor se
ra a corrente no relé, consequentemente havera um li-
mite abaixo do qual o relé nd3o mais atuarai.

2.1.4.3) Relé 3: Para uma falta em qualquer ponto do trecho do
circuito paralelo, o relé vera como se a falta estives

-se num ponto mais afastado.
0 érro de medigdo cresce” de zero até cérca de 30% quando

X varia de zero ate 2 .
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2.2 - Alimentagd3o por ambas extremidades: Esta condigdo estd mostrada -
na ilustragac 2.2.1.

E o caso em que ha fonte de allmentagao em ambas extremldades,gu
alnda, fonte numa das extremidades e fonte de terra na oposta -

(por exemplo, reatores, transformadores aterrados, etc.)
Seja uma falta metalica fase-terra no ponto F, distando x da bar

ra C.
2.2.1 - Impeddncia vista pelo relé 1: A tensio fase-terra vista -
' .pelo relé, da fase em falta, serd:
V=z.x (Ig+ 31 k) & I'guzm.x
A corrente no relé sera:
I=Tp+ 3 Ik,
0 relé mede a impedancia
+
If +‘3 Ioko
,
Z = z2.x,t I g 2m. X
Onde, ko = Zo T %
3 =z
B l -
72 = 5.x F1 o° Zm. X
Zg - 2
If *tsl 3z
.l . l' . g
Z = z.x [? 1 % I o M- X ] ] "
. | ‘"1f. z + Io (zo -z}

Impedancia vista pelo relé 2: A tensdo fase-terra vista -

2.2.2 ~

pelo relé, da fase em falta, sera:




N.
n
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V =z (£ =x)( If+ 3 Ioko) ¥ I, zm ¢ £ -x)

A corrente no relé sera:

T. 4+ 3 Iokb'

T
0 relé mede a impedancia dada por:

’

O

v z (£ -x) (It 3 I ko) I L ozm (£ -x)
I T |

7 =

F + 3 Ioko

2 (L .x)y % I'o - zm ( p -x)

If + 3 IokO

ZO = 2
3z

onde, ko =

-

™~
i

2 Ei—x) + z (p-x). I', .zm

I+ I, (25 - 2)

£ - + I' .zm o :
z ( x? 1 (o} | (V)

[
i

If.Z i Io (ZO "Z)

2.2.3 -

Consideragdes: Nas equagles IV e V, o segundo térmo da
expressdo entre colchetes, representa o eérro de medicdo

devido a influéneia da impedincia mitua de sequeéncia ze
ro. ' '
Se ocorrer uma falta fase~terra pfsxima a barra C,a cor
rente de sequencia zeéroc nos relés 1 e 3 saoc de sentidos
opostos, porém, terd mesmo sentido se a falta £or proxi
ma a barra D. ' | ‘

Dependendo da magnitude da impedancia de sequéncia zero
da fonte e da impedancia mitua de sequeércia zero do cir

. cuito paralelo, a corrente de sequéncia zero no circui-

to paralelo, sem falta, desaparecera para um valor par
ticular de x. _

Neste ponto a medigdo de distancia sera exata e, o pon
to & dado pela relacdo:




A ilustracgdo
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X/ ~ x = zm. x + Zeo/zm (& -x) + Zdo, onde:

Zco; Zdo Impedancia de sequéncia zero nas barras C e
D, respectivamente. '

A relagac I'o/Io estara entre - 1 e + 1 dependendo do'lg
cal da falta.

Para todas as faltas a esquerda do ponto onde I'o/Io= 0O,
o relé 1 medira uma impeddncia menor e, para tddas as

faltas a direita do ponto, o relé medira uma impedincia-

maior do.que a real.

2.2.3~1 : Mostra o érro.porcentual de z + x {sem compens
sag3o} nos relés 1 e 2, quando x varia de zero-a £ nas-
seguintes condigoes:

- fontes iguais em ambas extremidades
- 20 = 3,0z
- zm = 1,52

Nestas condigdes, com a la zona ajustada em 85% do tre -
cho, o &rro nio exeederi 5,5% no fim da zona.

Por outro lado nao devemos esquecer que o erro depende -
ainda de: L

- relagdo entre as fontes de alimentagdo

- registeéncia de falta
- defasagem entre as tensoes das barras C e D.

3.0 - COMPENSACKO DO ERRO DE MEDICAO (1) (2)

3.1 - Alimentacao do:relé pela corrente residual do circuito paralelo.

Para se evitar a abertura nao seletiva do circuitec sem falta, -
algumas vezes e necessario efetuar a compensagio por corrente -

residual do circuito sem falta para o relé do circuito em falta

e nao vice-versa.




3.2

3.3

3.4
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0 relé da fase em falta é alimentado por uma fragdo k = zm/3z
da corrente residual 3 I'o do circuitc Sem falta _
Portanto, a corrente que comanda a medida e If+3 10ko + 3 I'pk,

e o relé mediri corretamente.

i

Compensacac comutada pela corrente de sequencxa zero do circui-

to _paralelo: A comutagao de sequenc1a so se efetua se a relagdo

das correntes de sequenc1a zero dos c1rcu1tos em falta e sem -
falta, for igual ou maior que a unldade.

Correcaoc pela mﬁdanga de fatdor ko: Altera-se o fatdr ko do reld

conforme a magnitude e diregdd da corrente de sequéncia zero no

circuito, como segue:

L

8.3.1 - E aumentado se a corrente de sequéncia zero no circuito

paralelo tem & mesma diregido e &€ igual ou menor do que
a corrente de sequéncia zero no rele.

3.3,2 - E reduzido se a corrente de sequenc1a zero no circuito-

paralelo tem dlregao oposta e € igual ou menor do que a
corrente de sequéncia zero no rels.

3.3.3 ~ E reduzido se o disjuntor do circuito paralelo for aber
to pelo relé apropriado.

3.8.4% - E reduzido se o circuito paralelo fér aberto e aterra -
das em ambas extremidades. (caso de aterramento pava ma
nutengao).

nste método ndo prove medlgao de distancia precisa po -~
rém, assegura comportamento correto do rele.

Ajuste de k, para um valor diferente: 0 fator ko € ajustado um
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tanto maior do gue o necessario para o trecho, sem consideprar a

impedancia mitua, tal que, o &rro de medlgao possa ser parcxalw
mente compenaado.

COMPARACAQ ENTRE 0S METODOS DE COMPENSACAO: 0O comportamento do
relé de distdncia nas faltas fase-terra wtilizando os métodos -
de compensagao 3«l, 32 e 3.3, sob as varias condigGes de cpera
¢80 do circuito duplo, serd descrito a seguir,

Alimentagdo por ambas extremidades: As condigdes de operagdc es
tao mostradas nas ilustragdes 4.1.1 e 4,1.2.

Se na3o for efetusda a compensagio, os relds 1 e 2 do circuito ~
em falta terfo sua medigio afetada.. . :
Para uma falta no comego do circuito, haverd atuagdo dos relds-
em cascata, nas duas extremidadeé, porque ¢ segundo relé atua
imediatamente apds o primeirc sem aguardar o tempo da 2a. Zona.
0 relé no circuito sem falta, possivelmente medira impedancia -
menor porque as correntes de sequéncia zero nos circuitos tém -
sentidos opostos,mas n3o atuard por causa de sua caracterIstica
direcional.

Se for utilizado o método 3+1, os relés do circuite em falta me
dirdo corretamente e, aqueles do circuito sem falta erradamente,
porque eles n3o podem ser compensados corretamente, portanto, &
passivel de atuagdo incorreta.

Utilizando-se um elemento direcional independente, nio compensa
do pela corrente de sequéncia zero do outro circuito, esta atua
¢80 sera evitada.

Por outro lado, hi3a bem conhecida complicagio envolvendo corri-
da entre os ‘elementos direcional e de medigado.

Se considerarmos o disjuntor 1 aberto, o relé€ 3 terd o alcance-

prolongado devido a necessidade da corrente de compensagao, de

maneira qQue a seletividade com o rele 2 sera compremetida, prin

cipalmente se o ultimo estlver corretamente compensado e, por -
isso atuando na 2a. zona.

Os métodos 3.2 e 3.3 ndo tem a primeira desvantagem, porque a

corrente de sequéncia zero do circuite sem falta, que afeta a




y

seletividade, ndo estd ligada ao peld.

Entretanto, a pOSSlbllldaﬂe de operagac ndo seletiva entre os re-

lés 2 e 3, quapdo o disjuntor 1 esta aberts, continuvara existindo.

4.1.1 ~ Com um dos eircuitos aterrado: Esta condicdo de operagio~

estad mostrada na 1lusxra§ao 4.1.1-1,

C vele_sem compensagac tera o alcance prolongado e assinm
poderd ccorrer atuacioc nioc seletiva.

Por outro lado, ndc € possivel utilizar os métodos 3.1 ou
3.2, porque ndo ha corrente nos TC's do circuito parale -
lo. B .

Com o método ‘3.3 & possivel efetuar a corregqotko com um
cirouito Logico adequado, de maneira que o relé mega cor-
retamente.

W2 - Allmentaqao por uma das extremidades: As condlgoes de operagaoc de

operagao estdo nas ‘Llustragdes §.2-L, 4,2«2 e Y4»2-3.

Os reles‘do circuito em falta que ndo s8o compensados, comportam=
se da mesma maneira descrita no ifem 4.1.

0 relé 3 terid o alcance reduzido e, isto podera temporizar a atua
¢do -da zona de vetaguarda.

0 relé 4 terd tendéncia de prolongar' o alcance,entretanto nic -
atuara, por causa de sua caracteristica direcional.

0 método 3.1 induzira falsa medida de distancia no relé do 01rcu1
to .sem falta e, sera pTEJLdlCada'E :seletividade entre os pelés 2

e 3,

.Se a- falta ocorrer na primeira metade do lado da fonte, eles DO -

dem atuar simultaneamente.

05 .métodos 3.2 e 8.3 permitem comportamento copreto do relé, quan

to & seletividade, mas ndc eliminam a possibilidade de atuagao -~
nio seletiva dos relds 2 e 3 quando o disjuntor 1 estd aberto.

Sao Paulo, fevereiro de 1972
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