Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica

Grupo de Sistemas Elétricos

ESTUDO DA PROTECAO DIFERENCIAL
DE TRANSFORMADORES

André Dantas Germano

Campina Grande, novembro de 2008.



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica

Grupo de Sistemas Elétricos

ESTUDO DA PROTECAO DIFERENCIAL
DE TRANSFORMADORES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento parcial as exigéneias para

obten¢do do Grau de Engenheiro Eletricista.

Orientador:

Prof. Dr. Francisco das Chagas F. Guerra

Campina Grande, novembro de 2008.



Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021.

Sumé - PB



Agqueles que me deram a vida,

e a0s que a fizeram methor.
i



“Olha ld, quem sempre quer vitoria e perde
a gloria de chorar (...) E eu que ja ndo sou
assim... muito de ganhar... junfo as méos ao
meu redor, fago o melhor que sou capaz

50 pra viver em paz.”

Marcelo Camelo

iv



Resumo

A continuidade do fornecimento de energia elétrica depende do funcionamento adequado de
varios sistemas e equipamentos, entre eles os transformadores ¢ os sistemas de proteciio. A
protegio dos sistemas elétricos ¢ feita por esquemas comandados por relés. Os transformadores
requerem relés confidveis, répidos e seletivos, ¢ os relés diferenciais sdo os que melhor atendem
a esses requisitos. Este trabalho aborda os diversos tipos de protecfio disponiveis para
transformadores de poténcia, dando enfoque & protegfio diferencial. S&o descritos os aspectos
funcionais bdsicos das trés geragtes de relés (eletromecénicos, estaticos e digitais), assim como
as vantagens de cada uma em relag8io 4 anterior. Os relés diferenciais e de sobrecorrente sfo
descritos, assim como os distirbios aos quais esses dispositivos estdio sujeitos. As técnicas
disponiveis para garantir que o0s relés diferenciais nfo atuem indevidamente também sfo
apresentadas. O trabalho € encerrado com uma andlise detalhada dos relés digitais, onde sfo

discutidos a arquitetura bésica dos mesmos e um algoritmo para deteccio de defeitos.

Palavras-Chave: Prote¢io de Transformadores, Relé Diferencial, Relé Digital,

Correntes de Inrush.



Abstract

The continuous electric energy supply depends on the proper operation of several systems and
equipments, such as transformers and protection systems. The protection of electrical systems is
done by relay controlled schemes. Transformers require relays that are dependable (no missing
operations), fast and secure (no false tripping), and the differential relays are the ones that best
suit these requirements. This work presents the several types of protection available for
transformers, focusing on differential protection. Basic functional aspects of the three
generations of relays (electromechanical, static and digital) are discussed, along with the
advantages of each one over their predecessors. Both differential and overcurrent relays are
described, besides the disturbances to which they are subjected. The available techniques to
guarantee that differential relays do not operate inappropriately are presented. The work is
concluded with a detailed analysis of digital relays, where their basic architecture and a fault

detection algorithm are discussed.

Keywords: Transformer Protection, Differential Relay, Digital Relay, Inrush Currents.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o século XIX, a partir dos inventos de Thomas Edison e Nikola Tesla, a energia
elétrica tem se tornado indispensavel 4 sociedade, sendo, atualmente, uma das formas de energia
mais utilizadas. Os sistemas de transmissfo e distribuicio de energia devem ser confidveis e
garantir continuidade de fornecimento aos diversos tipos de consumidores. Para isto, faz-se
necessdrio o perfeito funcionamento de véarios sistemas e equipamentos, entre eles 0s

transformadores ¢ os sistemas de protegio.

Transformadores sfio equipamentos responsaveis pela alteragfo dos valores de tensSes e
correntes através do principio da indugfo eletromagnética, interligando as diversas partes dos
sistemas de transmissdo e distribuigfo de energia elétrica. Um transformador € constituido de um
nicleo feito de material ferromagnéticol, de trés ou cinco colunas, sobre as quais se enrolam
duas ou mais bobinas cilindricas, que constituem os enrolamentos do transformador. Segundo
D'AJUZ et al. (1985), nfo é rara a utilizagBio de um enrolamento tercidrio, disposto em delta,
para compensacfio de reativos ¢/ou alimentagfo de servigos auxiliares, com um tergo da poténcia

dos outros enrolamentos,

Qs transformadores das subestagbes de alta tensfio podem ser classificados, de acordo

com a fungfo que desempenham, em:

¢ Transformadores elevadores: elevam a tensfio de geracio para a tensdo de transmissfo;

+ Transformadores de interligacfo: interligam partes do sisterna de iransmissfio que
possuem niveis diferentes de tensfo;

o Transformadores abaixadores: abaixam a tensdo de transmissfio para a tensfio de

subtransmissdo ou de distribuigfo.

Devido & sua importincia nos sistemas de transmisso e distribui¢o, associada a seu alto
custo, os transformadores requerem dispositivos de proteciio confidveis, que sempre atuem em
caso de defeito e, concomitantemente, nfo atuem indevidamente. Para que isto ocorra, devem-se

utilizar relés cuja concepedo se atenha aos preceitos de confiabilidade, rapidez e seletividade.

! Materiais que possuem alta permeabilidade magnética, minimizando o fluxo de dispersdo entre os enrolamentos do
transformador, aumentando assim a ¢ficiéncia do mesmo.



Transformadores de distribui¢Bo sfo geralmente protegidos por elos fusiveis, conhecidos
popularmente por "canelas", enquanto nos transformadores de transmissdo sdo usados relés de
sobrecorrente e relés diferenciais. Os relés diferenciais sdo os que melhor atendem aos requisitos
citados no pardgrafo anterior, entretanto, constatam-se alguns problemas relacionados ao

desempenho dos mesmos.

Durante a energizagéo dos transformadores surgem correntes transitorias, com duragio de
varios ciclos, que podem apresentar amplitude de até 20 vezes o valor de pico da corrente
nominal de equipamento (GUERRA, 2007). Esse efeito é conhecido como inrush, e essas
correntes podem causar atuagdo intempestiva da protegdo diferencial. A fim de evitar
desligamentos indevidos, os relés podem ser dessensibilizados em relagfio as correntes
transitorias de magnetizacdo por diversos métodos, os quais serdo estudados ao longo deste

trabalho.

O objetivo deste trabaiho ¢ estudar os diversos tipos de protecZo disponiveis para
transformadores de poténcia, dando enfoque a protecéio diferencial. S#o descritos os aspectos
funcionais basicos das trés geracSes de relés (eletromecanicos, estiticos e digitais), assim como
as vantagens de cada uma em relaglo 4 anterior. Os relés diferenciais e de sobrecorrente séo

abordados, assim como os distrbios aos quais esses dispositivos estiio syjeitos.

No Capitulo 2, apresentado a seguir, sdo apresentados os varios materiais magnéticos
utilizados no ntcleo de transformadores. O Capitulo 3 aborda os distirbios no sistema elétrico,
sendo seguido do Capitulo 4, onde sio apresentados os trés tipos de relés e seus aspectos
funcionais basicos. O Capitulo 5 aborda os relés diferenciais e de sobrecorrente. No Capitulo 6
siio abordadas as técnicas de bloqueio da protegfio diferencial, enquanto o Capitulo 7 detalha os
relés diferenciais numéricos. O Capitulo 8 finaliza o trabalho, apresentando as conclusdes deste

estudo.



Capitulo 2
Materiais Magnéticos em Transformadores

Diversos materiais magnéticos sfio utilizados para a constituigio do ndcleo do
transformador de poténcia. Esses materiais ¢ suas vantagens serfio discutidos ao longo deste

capitulo, assim como os problemas relacionados 4 utilizacio de cada um deles.

Gragas as técnicas com que sfio fabricados, os transformadores modernos apresentam
uma alta eficiéncia, transferindo ao terminal secundario acima de 98% da energia aplicada ao
primdrio (BHARAT, 2003). No entanto, existem perdas intrinsecas ao processo de
transformacgfo da energia, associadas 4 resisténcia do fio das bobinas (perdas por efeito Joule) e

ao material magnético utilizado no ntcleo.

As perdas magnéticas no niicleo do transformador podem ser divididas em trés parcelas:
perdas histeréticas, perdas parasiticas cldssicas e perdas andmalas (LANDGRATF et al., 1998;
WERNER, 1992; MOSES, 1990). As perdas parasiticas nos nficleos magnéticos séo
proporcionais ao quadrado da freqiiéncia e da espessura do nicleo, razio pela qual este nfio ¢
formado por uma pega macica, mas sim laminado. Essas chapas s80 isoladas eletricamente por
uma camada de verniz, para impedir a circulagdo das correntes parasitas geradas pela Lei da
Indug@o de Faraday. Para aplicagdes em freqliéncias mais elevadas se fazem necessérias lAminas
de espessura bastante reduzida, que apresentam custos bastante elevados, limitando sua

utilizagéo,

No inicio do século XX descobriu-se que a adigfo de pequenas quantidades de silicio ao
ferro provocava um aumento da resistividade das ldminas, implicando na reducdo das perdas
parasiticas. Esse processo culminava ainda no aumento da permeabilidade magnética do material

e melhoria nas propriedades mecénicas (puncionabilidade, estampabilidade e elasticidade).

Devido as intimeras vantagens apresentadas, desde o ano de 1905 as ligas de ferro-silicio
(Fe-Si) tém sido utilizadas nos nicleos de transformadores, muito embora a porcentagem de
silicio ndo exceda 4%. Acima dessa quantidade, o valor de saturagfo do material é reduzido ¢

sua resisténeia mecénica é comprometida, dificultando a laminago.



As ligas de Fe-Si cujas perdas sfio reduzidas pela simples adicgio de silicio as 14minas de
ferro sfio denominadas agos de griios nfio-orientados (GNO), ¢ s#o utilizadas em equipamentos
que operam nas freqiiéncias em torno de 60 Hz, como transformadores de pequeno porte,
geradores € motores. Existem ainda os acos de grios orientados (GO), desenvolvidos em 1933
por Norman Goss, que descobriu que quando submetidas a uma laminagfio a frio, com um
recozimento intermedidrio, acrescido de um recozimento final a alta temperatura, as ligas de
Fe-Si adquirem melhores propriedades (indugdo maxima de trabalho aumentada e menores

perdas magnéticas).

Os agos GO séo assim chamados porque seus dominios magnéticos {(grdos) possuem um
sentido preferencial de magnetizag8o. Dessa forma, menos energia é consumida para alinhar 0s
grios na dire¢fio do campo magnético ao qual eles est8o expostos. Estes materiais sfo aplicados
em dispositivos onde o fluxo magnético percorre nucleos de posicio fixa, no sentido mais
favoravel 3 magnetizacfio, como os transformadores usados nos sisternas de transmissfio e de
distribuigfio de energia elétrica. Nesses sistemas, a alta poténcia justifica o maior custo associado
a utilizacfio destes materiais, visando a redugfo das perdas e conseqiiente aumento da eficiéncia

dos equipamentos.

Todos os equipamentos devem operar adotando preceitos de eficiéncia e conservagio
energética. Tem-se investido bastante na busca de materiais alternativos para utilizagio em
transformadores, Entre esses materiais, destacam-se as ligas amorfas, também conhecidas como

"vidros metalicos”, em substituigfio ao ago-silicio de grios orientados laminado a frio.

As ligas amorfas surgiram em 1960 como uma alternativa aos agos GO ¢ GNO, em
aplicaghes de alta freqliéncia, como fontes chaveadas, onde os agos tradicionais apresentam
perdas muito elevadas (BOLL et al., 1981). Tais ligas consistem de sdlidos néo-cristalinos,
criados a partir do resfriamento rapido de ligas metélicas, e j4 se encontram a venda com larguras
de até 100 mm. Ainda nfio hd capacidade tecnol6gica para produzir ligas com espessuras de 800
a 1000 mm, tamanho padrio das chapas de ago-silicio em uso nos transformadores

(BHARAT, 2003).

As ligas amorfas ainda apresentam outros problemas, como menor suportabilidade a
estresses mecanicos e ponto de saturagfio mais baixo que o ago-silicio. Todavia, os materiais
amorfos sfo uma grande promessa, e espera-se que em um futuro proximo, €sses e outros

problemas, como o custo proibitivo, sejam superados.



Em 1988, foram desenvolvidos os materiais nanocristalinos (GRENECHE, 2003),
obtidos a partir do recozimento de ligas amorfas tradicionais. Estes materiais apresentam uma
estrutura cristalina de griios com didmetros da ordem de dezenas de nanometros, fato que sugeriu
sua denominagfio. As ligas nanocristalinas apresentam excelentes propriedades magnéticas, e ja

sdo produzidas industrialmente, tendo aplicacGes idénticas as ligas amorfas.



Capitulo 3

Distarbios no Sistema Elétrico

As principais anormalidades que afetam o desempenho dos transformadores de poténcia
sdio as sobrecorrentes, sobretensBes e sobreexcitagdes. Também & comum a ocorréncia de
sobretemperaturas e sobrepressdes, provocadas, por exemplo, por baixo nivel de éleo ¢

curtos-circuitos internos, respectivamente.

A fim de evitar danos ao equipamento devido a essas anormalidades, utilizam-se
diferentes formas de proteclio, entre elas: diferencial, de sobrecorrente, de sobretensfio, de
sobrepressio, de carcaga, de nivel e temperatura do 6leo, ete. Tais formas de prote¢fio serfio

detalhadas nas se¢Oes seguintes.

3.1. SOBRECORRENTES

As sobrecorrentes s#o causadas por curtos-circuitos, energizacfo inicial dos
transformadores e sobrecargas. Curtes-circuitos podem ocorrer no interior ou no exterior do
tanque do transformador. Os curtos-circuitos provocam elevagio da temperatura no
transformador e consegilente decomposicéo do 6leo isolante, além do aumento da pressdo. Os
curtos-circuitos externos, devido a alta corrente demandada, ocasionam esforcos eletromecénicos

danosos equipamento.

Curtos-circuitos externos sdo provocados por chuva, neve, tempestades, entre outros, e
podem ocorrer entre apenas uma ou todas as fases das linhas aéreas, envolvendo ou n#o a terra.
A porcentagem de ocorréncia de cada uma das faltas € apresentada abaixo, na Tabela 1
(BLACKBURN, 1998):

Tabela 1. Porcentagem Aproximada de Ocorréncia de Faltas.

Monofasica | 70-80%

Bifasica-Terra | 17-10%
Bifasica 10-8%
Trifasica 3-2%




As proteces que atuam durante curtos-circuitos sdo: a protecio diferencial, de
sobrecorrente, de carcaca e, especificamente no caso de curto-circuito interno, o relé de
sobrepressdo. Segundo CAMINHA (1977), a proteco contra curtos-circuitos ¢ feita

preferencialmente por meio de relés diferenciais percentuais e de relés Buchholz, a gés.

Em regime permanente, os transformadores absorvem uma corrente de magnetizacio de,
em média, 2% da corrente nominal do transformador. Entretanto, durante a energizacio inicial,
esse valor pode alcancar valores muito elevados, chegando a 20 p.u., caracterizando a corrente

transitéria de magnetizacéo (inrush).

O fendmeno ¢ originado devido ac fluxo residual no nicleo do transformador no
momento da energizagio, que somado ao fluxo total aumenta ou diminui a corrente de inrush
(WESTINGHOUSE, 1976). Na Figura 1 ilustra-se a pior situagio, em que o transformador é
reenergizado no instante em que a linha de fluxo @, pontilhada, estaria no seu valor negativo
maximo (@), Como o fluxo residual @ ndo pode ser criado ou destruido instantaneamente, a
onda de fluxo, ao invés de comegar de -@y,,, € seguir a linha tracejada, cresce a partir de @y, até

alcangar o valor @,
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Figura 1. Corrente de magnetizagio quando o transformador ¢ energizado no instante em que
a onda de fluxo estd no seu valor maximo (WESTINGHOUSE, 1976. Editada pelo autor).



Esse elevado valor de fluxo, representado na Figura 1, leva o niicleo do transformador a
uma saturagio profunda, onde pequenas variagBes do fluxo @ implicam em variagdes muito

intensas da corrente {, gerando o surto de corrente ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de enlace e corrente de energizaco de um transformador
(GUERRA, 2007. Editada pelo autor).

Por fim, sobrecargas sio solicitagbes de corrente superiores & corrente mdaxima
suportada pelo transformador. As sobrecargas sfo prejudiciais na medida em que o crescimento
das perdas nos condutores por efeito Joule provoca um aumento na temperatura dos
enrolamentos. Para proteger o transformador das sobrecargas, sfo utilizados relés temporizados ¢

dispositivos térmicos.

3.2. SOBRETENSOES

As redes elétricas estfo sujeitas a varios fendémenos transitérios envolvendo variagdes
subitas de tensfio, provocadas por descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operagfio de

disjuntores e chaves seccionadoras.

Neste trabalho as sobretensdes sdo divididas em trés grupos, de acordo com o tempo de
duracio e grau de amortecimento do transitério: sobretensdes atmosféricas, de manobra ¢

sustentadas.



As sobretensdes atmosféricas sho originadas por descargas diretamente sobre a linha ou
nas proximidades da mesma, e sfo caracterizadas por uma frente de onda de alguns
microssegundos a algumas dezenas de microssegundos. Os efeitos de uma scbretensio

atmosférica sfo tdo mais intensos quanto maiores o valor de pico € a inclinagfio da frente de onda

incidente,

Na Figura 3 pode-se observar a forma de onda de uma sobretensio atmosférica nos
terminais de um transformador, incluindo-se o efeito do pdra-raios, que limita a amplitude da

sobretensdo. Observa-se uma tensfo unidirecional, com valor maximo bem definido.
KV}
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Figura 3. Forma de onda tipica de uma sobretensio atmosférica
(D'AJUZ, 1985. Editada pelo autor).

A protegfio contra descargas atmostéricas € exercida por cabos-guia (cabos péra-raios),

centelhadores e para-raios de 6xido de zinco ou carboneto de silicio.

Sobretensdes de manobra resultam de chaveamentos no sistema elétrico, como
interrup¢fio de curtos-circuitos, fechamentos fora de sincronismo e interrupgfio de correntes
capacitivas ou pequenas correntes indutivas. Apresentam frentes de onda da ordem de dezenas a
centenas de microssegundos, ¢ podem ser unidirecionais ou oscilatérias, dependendo do
amortecimento do circuito. A seguir, na Figura 4, observa-se a forma de onda da tensdo durante a

energizagdo de uma linha.
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Figura 4. Sobretensfio de manobra com forte amortecimento
(D'AJUZ, 1985. Editada pelo autor).

Para protegfio contra sobretensdes de manobra, utilizam-se disjuntores com resistores de

pré-insercéo e circuitos amortecedores do ipo RLC ressonantes.

Por fim, as sobretensdes sustentadas sfo provocadas por energizacdo de linhas em
vazio, rejeicBio de carga e defeitos fase-terra ou fase-fase-terra em sistemas com neutro isolado
ou aterrado por resisténcia elevada (D'AJUZ et al., 1985). Possuem longa duragfio e picos de

amplitude reduzida. A prote¢fio deve ser exercida por relés de sobretensdo.

Na Figura 5 pode-se observar um exemplo tipico de sobretensfio sustentada, devido a

uma rejeicio de carga. Apenas o envoltério da forma de onda da tensfio é apresentado.

p.u. ‘

1,0

" -, 3 2 ad
200 600 1000 me
Figura 5. Exemplo tipico de sobretensfio sustentada (I'AJUZ, 1985. Editada pelo autor).
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33. SOBREEXCITACOES

As sobreexcitagdes consistem em um anmento do fluxo no niicleo dos transformadores,
provocado por sobretensdes ou subfregiiéncias. Subfreqgiiéncias ocorrem devido a manobras de
entrada ou saida de geradores, desbalanceamento entre geracfio e carga, entre outros. As
sobreexcitagdes ocasionam aumento da corrente de magnetizagio do niicleo, aumento dos ruidos
e vibragbes e, conseqlientemente, elevagio das perdas no nicleo e partes metalicas

nfo-laminadas, provocando sobreagquecimento,

Para proteger os transformadores de sobreexcitacBes utilizam-se relés Volts por Hertz,

que detectam a relacéo V7, e relés de sobretensio.

3.4. SOBRETEMPERATURAS

A sobretemperatura consiste num aumento da temperatura nos enrolamentos e no dleo do
transformador devido a sobrecargas ou curtos-circuitos. A protecdio dos enrolamentos ¢ feita em
transformadores acima de 2,5 MVA, através de termdmetros ou relés de imagem térmica. Esses
dispositivos promovem o acionamento de alarmes ou sistemas de alivio de carga, dependendo da
intensidade da temperatura medida. A prote¢fio contra sobretemperatura do 6leo também ¢
exercida por termOmetros, porém, como as constantes térmicas do dleo isolante sfio muito

maiores do que as dos enrolamentos, esses dispositivos atuam bem mais lentamente.

3.5. SOBREPRESSOES

A protecéio contra sobrepressdes ¢ exercida pelo relé tipo Buchholz, também denominado
relé de gés. Este relé detecta falhas no interior do tanque do transformador através da andlise dos
gases formados pela decomposigéio do meio dielétrico (6leo isolante). O dispositivo atua em duas
situagbes: acimulo de pequenas quantidades de gas, devido, por exemplo, a leves sobrecargas;
ou detecgiio de grandes quantidades de gas, devido a formagio de arcos no interior do tangue do

transformador (curto-circuito interno).

No caso de defeitos internos de menor gravidade (vazamento do 6leo, leves sobrecargas,

¢te.), o relé simplesmente aciona um sistema de alarme. Para faltas internas graves, como

r

formac¢io de arcos intensos, um disjuntor ¢ acionado, desligando completamente o

transformador.
11



Capitulo 4
Tipos de Relé e Funcionamento Basico

A protegio dos sistemas elétricos ¢ feita por esquemas comandados por relés. Segundo a
ABNT (NBR 7097}, um relé ¢ um dispositivo por meio do qual um equipamento elétrico é
operado quando se produzem variagSes nas condigdes deste equipamento, do ¢ircuito em que ele
esta ligado, ou de um outro equipamento ou circuito associado. A fungfio primordial do relé é
identificar defeitos, localizd-los e alertar ao sistema de prote¢io. O sistema de protegiio, por sua
vez, promove a sinalizagfo da falta ¢ a abertura dos disjuntores, isolando o defeito e prevenindo

assim que este prejudique a operagio normal do sistema.

De acordo com o principio de funcionamento e aspectos construtivos, os relés podem ser

classificados em:

e Relé eletromecanico;
¢ Relé estatico ou eletrdnico;

¢ Relé digital ou numérico.

4.1. RELE ELETROMECANICO

Os relés eletromecinicos sdo os relés tradicionais, funcionando através de acoplamentos
elétricos e magnéticos. Estes dispositivos sfo acionados por movimentos mecénicos, que fecham
ou abrem os contatos correspondentes. Existem dois principios fundamentalmente diferentes de

operagfo: atragio eletromagnética e indugédo eletromagnética (MASON, 1956).

Os relés de atragiio eletromagnética sfio os mais simples, funcionando de forma
idéntica a um eletroimi. O relé é formado por uma bobina enrolada sobre um nicleo fixo, que
fornece um caminho de baixa relutdncia para o fluxo magnético, ¢ uma armadura movel,
soliddria 2 um ou mais contatos. Uma mola mantém o circuito aberto, até que uma corrente
elétrica passando pelos enrolamentos induza um campo magnético no nucleo que atraia a
armadura, modificando o estado dos contatos. Um diagrama simplificado ¢ apresentado a seguir,

na Figura 6.
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Figura 6. Rel¢ de atragéio eletromagnética (KINDERMANN, 2005).

Os relés de induciio eletromagnética utilizam um motor de indugfio, cujo torque produz
o fechamento dos contatos do relé. Existem vérios dispositivos que utilizam este principio, como
o relé de disco de indugfio por bobina de sombra, o relé tipo cilindro de indugdo e o relé tipo
duplo lago de indugdo, mas suas caracteristicas funcionais especificas nfio serfio detalhadas neste

trabalho.

4.2. RELE ESTATICO

Os relés estaticos tém esse nome em oposiglo aos relés eletromecénicos (uma vez que o
relé estatico € caracterizado essencialmente pela auséneia de movimentos mecénicos), e
desempenham a mesma fun¢fo do seu antecessor. Esses relés so constituidos por dispositivos
eletrbnicos, principalmente tiristores, utilizando um acoplamento G&tico para se obter o
isolamento elétrico entre os circuitos, feito com um LED e um foto-transistor. Na Figura 7,

pode-se ver um exemplo de relé estatico, montado numa placa de circuito impresso.

Como nesses relés ndo ha nenhum dispositivo movel, todos os comandos e operagdes sdo
feitos eletronicamente, o que implica em maior velocidade de operagio, menor necessidade de
manutengdes e carga consideravelmente reduzida para os transformadores de instrumentos

(TCs e TPs. Consultar Apéndice A).
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Relés estaticos sfio mais sensfveis em relagdo a transitérios e pequenos harmédnicos do
sistema de poténcia que os relés eletromagnéticos, o que pode causar operagiio indevida.

Felizmente, este problema ¢ facilmente contornado com a adequada colocaco de filtros.

Figura 7. Relé estatico em placa de circuito impresso {(AgieCharmilles, 2008)

43. RELE DIGITAL

Os relés digitais sdo a mais nova geraco dos relés estdticos, gerenciados por
microprocessadores. A protegio digital de sistemas elétricos de poténeia surgiu entre as décadas
de 60 e 70, quando se desenvolveram os primeiros algoritmos de relés de disténcia para protegio
de linhas de transmissio (ALMEIDA, 2000). Estes dispositivos consistem em
microcomputadores dedicados especificamente & protego, medigfo e controle, controlados por

um soffware onde dados e calibragbes sfo fornecidos pelo usudrio.
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A principal vantagem dos relés numéricos é que, como todos os comandos sfo definidos
por software, nio hé necessidade de variagéio fisica nos elementos do circuito para modificar os
pardmetros da protecfio. Estes relés sfio extremamente rapidos, apesar de muito susceptiveis a
interferéncias necessitando,  portanto, de  filtros

cletromagnéticas  conduzidas,

(KINDERMANN, 1999). Na Iigura 8 é mostrada a configuragfo de hardware genérica de um

relé digital.
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Figura 8. Estrutura fisica de um relé digital (ALMEIDA, 2000. Editada pelo autor).

Além de serem mais flexiveis e poderosos que os relés eletromecénicos e eletrbnicos
convencionais, os relés digitais também desempenham vérias fungdes auxiliares, como
autochecagem, supervisio de rede, conexfio com computadores centrais (mainframes),

transmissio de sinais, armazenamento de dados para relatorios, religamento de disjuntores, etc.

A técnica de protegdo digital estd atualmente consolidada, mas continua sendo uma érea

de investigagio ativa, tendo em vista o desenvolvimento ¢ aperfeigoamento de

microprocessadores (ALMEIDA, 2000).
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Capitulo 5
Relé Diferencial e de Sobrecorrente

5.1. RELE DIFERENCIAL

Um relé diferencial ¢ aquele que opera quando a diferenca fasorial entre duas ou mais
grandezas elétricas semelhantes excede uma quantidade predeterminada. Esta forma de protegio
€ economicamente vidvel para transformadores de poténcia igual ou superior a 5 MVA
(GUERRA, 1992). Os relés diferenciais se dividem em:

+ Relé diferencial amperimétrico;

» Relé diferencial percentual.

5.1.1. Relé Diferencial Amperimétrico

O relé diferencial amperimétrico opera mediante a comparacio entre os fasores corrente
de entrada e corrente de saida do elemento ou zona protegida. O circuito consiste basicamente de
um relé de sobrecorrente instantineo conectado diferencialmente, conforme o diagrama
apresentado na Figura 9. A zona de protegfio do circuito ¢ limitada pelos transformadores de

corrente (1Cs).
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Figura 9. Relé¢ diferencial amperimétrico (CAMINHA, 1977).

Caso ocorra um defeito no ponto (), externo & zona protegida pelo equipamento, as
correntes no secundario dos TCs terfio o sentido dos vetores (1), preenchidos, e a corrente que

circular na bobina serd I, - I,, considerada nula, desprezando-se os erros de medicfio dos TCs.
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No entanto, caso o defeito ocorra no ponto (2), dentro da zona protegida, o sentido da
corrente no TC da esquerda muda, ¢ as correntes nos enrolamentos secundérios assumem os
sentidos dos vetores (2), pontithados, sensibilizando assim o relé com uma corrente igual a
I +1,.

I3

E importante ressaltar que o esquema da Figura 9 apresenta erros, principalmente na
ocorréncia de curtos-circuitos elevados fora da zona protegida, préximo a um dos TCs. Isso se
deve a fatores como: o casamento imperfeito dos TCs, além dos erros de medigdo intrinsecos do
equipamento; 4 saturagdo dos TCs, devido 4 componente continua da corrente de curto-circuito
(Apéndice A); & corrente de magnetizagéo inicial do transformador, além do dispositivo trocador
de tapes do mesmo; e ao carregamento (burden) nos secunddrios dos TCs, que também causa
saturacfio do nicleo (KINDERMANN, 2007).

5.1.2. Relé Diferencial Percentual

O relé diferencial percentual consiste numa verséio melhorada do relé amperimétrico. Sua
forma constitutiva cldssica, tipo atrac@o eletromagnética com armadura em balango, ¢é

apresentada na Figura 10:
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Figura 10. Relé diferencial percentual tipo armadura em balango (GUERRA, 1992).

Este esquema baseia-se na interagfio de duas bobinas: a bobina de operago (2 direita) e a
bobina de restrigdo, & esquerda, que sfo assim chamadas porque enquanto a primeira produz um
torque positivo, no sentido de fechar os contatos, a segunda produz um torgue antagonista,

visando a impedir a operagéo.
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Quando da operagfio normal do sistema, ou em caso de defeito externo & zona protegida,
0 torque da bobina de operagdo, fungdo de [y =1 —1,, ¢ nulo, uma vez que I, e I, sfo

aproximadamente iguais. Em contrapartida, na bobina de restri¢fio as correntes /; e I, geram um

campo magnético concordante, que produz um forte torque negativo, restringindo a operagio.

Se ocorrer um defeito entre os dois TCs, no entanto, /; e I passam a fluir em diregdo ao
defeito, ¢ a inversdo de sentido de /; anulard o torque negativo da bobina de restri¢io e produzira

um elevado torque positivo na bobina de operagfo, garantindo a atuagio do relé.

Observa-se, portanto, que a grande vantagem do relé percentual é que este fortifica a
restriclo e enfraquece a operagdo em caso de defeitos externos, garantindo a nfo atuacio do
dispositivo. Adictonalmente, garante-se a atuacfio em caso de defeitos internos, através do
enfraquecimento da restrigfio e fortalecimento da operagfo. Assim sendo, este relé apresenta-se

muito mais seletivo e confidvel que o relé diferencial amperimétrico.
A curva de operac&o do relé diferencial percentual, regida pela Equac8o 1, € apresentada
na Figura 11, onde pode-se observar uma reta de inclinagio o =1g™ /% , além de uma
2

pequena distor¢do proximo da origem, provocada pela mola. Pode-se perceber, tanto pelo
circuito da Figura 10 quanto pela curva da Figura 11, que o efeito da mola, inicialmente

desprezado, ¢ em favor da nfo-atuagéo.
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Figura 11. Curva de operagiio do relé diferencial percentual (KINDERMANN, 2006).
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A inclinagfio a é chamada de declividade (slope) da reta do limiar de operagio do relé, e

varia de 10 a 45% nos transformadores de poténcia.

5.1.3. Esquemas Diferenciais

Para proteger transformadores delta-estrela, os TCs do lado delta so posicionados em
estrela, e vice-versa, como se pode ver na Figura 12. Tal procedimento faz-se necessario para

compensar a diferenga fasorial entre as correntes de linha em cada um dos lados do

transformador ( I estrela \/g“{ delm)'
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Figura 12. Protegfo de um transformador delta-estrela (GUERRA, 1992).

Uma regra geral estabelece ainda que o relé diferencial deve estar localizado entre duas
conexOes delta (nesse caso, o delta do primario do transformador ¢ o delta dos TCs do
secundario). Isso ocorre porque uma ligagdio em estrela em um dos lados ocasionaria, neste lado,
circulacfio de correntes de seqiiéncia zero que ndo fluiriam no lado oposto. De tal modo, o relé

diferencial compararia correntes diferentes, provocando atuago indevida.

As relagBes de transformagio dos TCs sfio padronizadas em valores exatos e espagados,
tornando dificil a obtengfio de correntes iguais nos terminais secundarios. No circuito da
Figura 12 pressupfe-se, portanto, que os relés possuem TCs internos, destinados & compensaco

dessas discrepéncias.
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Quando os relés ndio possuem TCs proprios utilizam-se TCs auxiliares para a
compensagdo das correntes secundérias, como pode ser visto na Figura 13. E mostrado também,
no transformador de poténcia, um enrolamento tercidrio ligado em delta, utilizado na protegio de
transformadores com ambos os terminais ligados em estrela aterrada. Este tercidrio "morto”

destina-se A circulagdo das correntes de terceiro harmdnico (seqiiéncia zero), a fim de elimina-las
da linha.
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Figura 13. Proteg8o de um transformador Y-Y-A com terciario "morto” (GUERRA, 1992).

5.2. RELE DE SOBRECORRENTE

Como o proprio nome sugere, o relé de sobrecorrente é um dispositivo que atua quando
detectada uma corrente maior que a do seu ajuste, seja instantaneamente ou de forma
temporizada, de acordo com a intensidade da anomalia ocorrida no sistema. Os relés de
sobrecorrente possuem as seguintes aplicagBes na protegfio de transformadores: proteciio

priméria, protecfio de retaguarda e prote¢iio de carcaga.

Estes dispositivos sdio utilizados como forma de prote¢fio primdria em transformadores
de baixa poténcia (abaixo de 5 MVA), onde a protegfio diferencial nfio ¢ econfmica. Os relés de
sobrecorrente s30 mais lentos, além de menos sensiveis, menos eficientes € menos seletivos que

os relés diferenciais.

20



W

A

WV

A 4

%L‘rﬁfgﬁﬂw‘ﬁ =¥
LIGACAD DE SIN

Figura 14. Protecfio de transformadores por relés de sobrecorrente (GUERRA, 1992).

A respeito do esquema diferencial apresentado anteriormente, na Figura 14, sfo feitas as

seguintes observagdes:

e Os relés 50%/51° ¢ SON*/5IN° do lado primério atuam como prote¢fo principal para
defeitos internos ao transformador, assim como para defeitos externos entre o
transformador e os TCs do primario.

e Os relés do secunddrio (51 e¢ 31IN) atuam como protec¢iio principal para defeitos
localizados entre os respectivos TCs e 0 barramento de baixa tensfio (inclusive).

¢ Nos relés do secundario nfo sfio utilizadas unidades instantdneas, uma vez que, como s
correntes de falta em F; e /> sfio iguais, haveria uma abertura do disjuntor B para uma
falta em F>, desenergizando desnecessariamente todas as cargas ligadas ao barramento.

e O relé 5IN poderia ser ligado no TC alimentado pela conexfic de neutro do
transformador, proporcionando protegfio contra defeitos fase-terra no enrolamento

secundano.

? Relé 50: Relé de sobrecorrente instantineo (instantaneous overcurrent ou rate-of-rise relay). Este relé opera
instantaneamente se a corrente de curto-circuito decorrents de um defeito em uma das fases do sistema ultrapassar
um valor pré-ajustado,

* Relé 51: Rel¢ de sobrecorrente temporizado em CA (a-c time overcurrent relay). Esta unidade atua com um
retardo intencional de tempo, quando a corrente elétrica alternada em nma das fases do circuito exceder um valor
pré-ajustado.

* Relé 50N: Relé de sobrecorrente instantineo de neutro, Funciona de forma angloga ao relé 50, atuando para faltas
que envolvem o condutor neutro.

> Relé 51N: Relé de sobrecortente temporizado de neutro. Funciona de forma andloga ao relé 51, atuando em faltas

qﬁe envolvem o condutor de neutro. Na 1EC (IEC 60617) este relé é representado pelo simbolo
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e O relé 86 ¢ denominado relé de bloqueio de religamento {(locking-out relay). Este
dispositivo ¢ acionado apds a atuagfio de uma protefio impeditiva®, promovendo a
abertura dos disjuntores e efetuando o alarme e a sinalizagfo. Seu rearme pode ser
manual ou elétrico, mas somente pela intervencgo humana, devido a intensidade da falta.

s Os relés primarios devem ser ajustados de modo que nfio atuem durante a energizagio do

transformador, sensibilizados pelas correntes transitérias de magnetizaco (inrush).

Um esquema idéntico ao da Figura 14 pode ser usado como proteciio de retaguarda em
transformadores de grande porte, operando em caso de defeito da protegfio diferencial (protegiio
primaria), ou no caso dessa Ultima estar em manutengfio. Nesse caso, faz-se necessario que 0s
ajustes de tempo de atuacfio dos relés de sobrecorrente sgjam suficientemente altos, para que os

mesmos sejam seletivos (s6 atuem depois dos demais relés do sistema).

A protecio de carcaga atua para defeitos que envolvam o tanque do transformador, € ¢
feita isolando-se o tanqgue da terra, exceto por um tnico condutor, que o liga diretamente 4 malha
de terra através de um TC que alimenta um relé de sobrecorrente temporizado. Essa forma de

proteco € usada em transformadores acima de 5 MVA.

® Tipo de protegéio que opera no sentido de desligar o equipamento defeituoso.
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Capitulo 6

Bloqueio da Protec¢io Diferencial

Conforme descrito no item 2.1, as correntes de inrush podem alcangar valores muito
elevados durante a energizacdo do transformador, tornando necessaria a adoc¢fio de medidas no
sentido de evitar a atuaclo indevida dos relés de alta velocidade (relés de sobrecorrente
instantdneos e relés diferenciais). A atuagfio indevida dos relés diferenciais se da porque estas

altas correntes apenas sdo detectadas pelos TCs do enrolamento primdrio.

Sabe-se que uma corrente de magnetizacdo tipica apresenta a seguinte composigio de

harmdmicas’:

Tabela 2. Composi¢io de uma corrente de inrush tipica (CHAGAS, 2007).
Componente IDC| 2* | 3 |45 |6 |7
Porcentagem da Fundamental | 55% | 63% | 27% | 5% | 4% | 4% | 2%

Observa-se, portanto, que é a harmbnica de segunda ordem que sensibiliza 0s rel€s com
maior intensidade. As correntes de curto-circuito, ao contrario, apresentam pequenas
porcentagens de harménicas, sendo formadas basicamente por uma componente continua
somada a uma componente fundamental (Apéndice A). Dessa forma, pode-se notar que a andlise
dos harménicos da sobrecorrente detectada é um excelente meio de distinguir os fendmenos de

curto-circuito dos transitorios de magnetizag#io.

Uma vez percebida a ocorréncia de inrush, os relés podem ser dessensibilizados em
relagdo as correntes transitérias de magnetizagfo por vérios métodos, dentre eles: restrigiio por
harmonicas, bloqueio por harmdnicas e dessensibilizagdo por relé de tensfo. Estes trés métodos

serfio brevemente abordados nas segdes a seguir.

7 Esta analise foi feita tomando-se como base o primeiro ciclo da forma de onda da corvente de inrush.
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6.1. RESTRICAO POR HARMONICAS

Neste meétodo sio utilizados filtros constituidos por circuitos LC ressonantes que
impedem a passagem das harménicas pela bobina de operagdo, desviando-as para a bobina de
restriglo. Assim, em caso de energizagfio, como as harmonicas representam uma porcentagem

significativa da corrente, a restrigfio ser4 intensa e o relé ndo atuard.

Durante curtos-circuitos internos, as harmonicas serfo detectadas em pequenas
quantidades, e a ag¢do de restrigiio serd desprezivel. Todavia, para correntes de defeito interno
elevadas, a componente DC pode causar intensa saturagio dos TCs, produzindo harménicos que
restringiriam falsamente a operagfio do relé. Para assegurar a atuacgio, portanto, o relé deve ser
dotado de uma unidade de sobrecorrente instantfinea, ajustada em um valor superior a0 maximo

pico da corrente de inrush.

6.2. BLOQUEIO POR HARMONICAS

Este método consiste na utilizagdo de uma unidade auxiliar de bloqueio, sensibilizada
pelas harmdnicas de segunda ordem. A Unidade de Restricio de Harménicos (URH) tern um
contato normalmente aberto, disposto em série com o0s contatos da Unidade Diferencial (UD).
Caso as harménicas de 2° ordem representem 15% ou menos da componente fundamental,
indicando um possivel defeito interno, a unidade de restrigiio fecha seus contatos, energizando a
UD.

Em operagio normal as harmdnicas de segunda ordem também representam menos de
15% da fundamental, fechando os contatos da URH. Portanto, cabe A unidade diferencial
distinguir curto-circuito de operagfio normal, energizando ou nfio o circuito de disparo do
disjuntor. Quando da ocorréncia de imrush, entretanto, as harmodnicas superarfio o limite
estabelecido, fazendo com que a URH mantenha seus contatos abertos. Isto impede que a UD

seja sensibilizada pela sobrecorrente, garantindo a nfio-atuagfio da protegio.
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6.3. DESSENSIBILIZACAO POR RELES DE TENSAO

O terceiro método para evitar operagdo indevida da protegiio diferencial consiste em
dessensibilizar o relé durante os primeiros instantes da energizacfio do transformador. Esse

momento € percebido através do monitoramento da tensfo nos terminais do equipamento.

O circuito € apresentado na Figura 15, e funciona a partir de um relé de tensio
temporizado (RTT), cujos contatos sio normalmente fechados, e um relé de tensdio instantdneo
(RT1), que fecha seus contatos durante a energizago, desviando parte da corrente para o resistor
R, dessensibilizando assim o relé diferencial. Cessado o transitério, RTT abre seus contatos, ¢ o

relé diferencial recupera sva sensibilidade maxima.
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Figura 15. Relé diferencial com dessensibilizagfo por relé de tensfo.

Caso o transformador fosse energizado no instante em que ocorresse um defeito, a queda
de tensdo no sistema devido ao curto-circuito impediria que RTI fechasse seus contatos. Dessa
forma, toda a corrente fluiria pela bobina do relé diferencial, sensibilizando-o e garantindo a

operagio apropriada da protecio diferencial.
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Capitulo 7
Relé Digital
Uma descri¢iio genérica da protegéio digital ja foi feita no item 3.3. Neste capitulo serfio

apresentadas as aplicagGes dos relés numéricos na protegiio diferencial, um algoritmo de

deteccdio de defeitos, e a arquitetura detalhada de funcionamento dos mesmos.

Algumas vantagens gerais dos relés digitais ja foram apresentadas:

Os relés modernos sdo multifuncionais, e além das aplica¢tes de protegio sdo capazes de

executar fungdes como armazenamento de dados de perturbagdes e supervisiio de rede;

Devido ao automonitoramento, podem ser aplicadas manutenges agendadas, ao invés de

custosas rotinas de manutengdo preventiva;

Os equipamentos podem ser operados localmente ou a partir de um computador remoto;

Todas as medi¢Oes importantes sfo integradas, evitando-se a necessidade de instrumentos

de medig8o externos.

Segundo ZIEGLER (2003), existem ainda vantagens especificas obtidas na sua utilizagfio

desses dispositivos em aplicagdes de protegdo diferencial:

» As técnicas de medigio digital melthoraram consideravelmente os filtros para detecgiio de
inrush, e algoritmos de medic¢do fornecem medig¢Ges precisas mesmo durante a saturagdo
dos TCs;

+ Dispositivos convencionais necessitam elementos adicionais para compensar as
discrepancias entre as relagdes de transformacéo dos TCs. Relés numéricos implementam
essa compensagio internamente;

s Os links de comunicagfio também sfio cobertos pelo automonitoramento continuo;

» A construgiio descentralizada da protegfio se torna vidvel, através da conexfio por cabos
de fibra 6tica e configuracOes baseadas em computadores, reduzindo significativamente a

complexidade.
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A Figura 8 apresenta a configuragfio de hardware de um relé digital para protecio de
transformadores. Nesse sistema o relé recebe 05 sinais de tensfio e corrente dos transformadores
de instrumentos, além de sinais discretos que indicam o estado de disjuntores, chaves e outros
relés. Estes sinais sfo processados nos respectivos subsistemas e alimentam o micromputador,
onde serfio convertidos antes de entrar na unidade central de processamento (CPU). Os sinais de
saida podem ser enviados diretamente aos disjuntores, efetivamente responsaveis pela abertura,

ou ainda a outros equipamentos digitais.

O subsistema de entradas analoégicas é responsavel por condicionar os valores de
tens3o e corrente a valores adequados 4 conversfio analdgica-digital. Ainda protegem o relé
contra transitorios, além de isolar eletricamente os circuitos eletrbnicos do equipamento dos
circuitos de entrada. O subsistema de entradas digitais, por sua vez, condiciona os sinais para
sua aplicagio no processador, provendo também isolamento elétrico entre as entradas e os

circuitos eletrdnicos e protegendo o relé contra sobretensoes.

A interface analdgica-digital ¢ responsavel pelo processo de amostragem do sinal
analogico, onde o mesmo é discretizado. No processador do relé digital sfo executadas as
rotinas de protegfio, controle, além de todas as fungdes auxiliares do relé, como autodiagnostico e

comunicagfio com periféricos, e para isso sfo necessdrias as seguintes memorias:

o RAM (Random Access Memoryy: funciona como um buffer, armazenando
temporariamente os valores das entradas amostradas, assim como 08 resultados
intermedidrios dos programas executados no processador;

e  ROM (Read Only Memory): guarda os programas do relé, que podem ser carregados na
RAM ou executados diretamente na ROM;

e« EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) ¢ EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read Only Memory): contém os parimetros de ajuste do rel¢ e

outros dados importantes do mesmo que nfio variem com freqliéncia.

As portas de comunicaciio permitem o intercdmbio de informagBes remotas, como
ajustes & distancia dos pardmetros do relé, e promovem o intercdmbio de informagdo em tempo
real. O relé deve contar ainda com uma fonte de alimentaciio independente, geralmente do tipo

comutdvel, para poder se conectar ao sistema de baterias da subestagfo.
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O subsistema de saidas discretas processa a informag8o (palavra digital) de uma porta
de saida do processador. Cada bit da palavra pode ser utilizado para definir o estado de um
contato de saida. Deve haver acoplamenio tico entre esta porta € o relé auxiliar ou tiristor de

saida do relé.

Por fim, o relé realiza ainda a fungfio de sinalizacgio de operacfio (flags ou bandeirolas) e
de seu estado funcional, mediante dispositivos de sinalizacfo (geralmente tipo luminoso) visiveis

no exterior.

A Figura 16 representa um diagrama de fluxo simplificado da légica de um relé
diferencial para protegfo de transformadores. Este ¢ o fluxograma de um relé que utiliza os
critérios de restricdo cldssicos: a detecg¢io de inrush é feia a partir da andlise da segunda
harmoénica; a quinta harmdnica é utilizada para restringir a operagfio durante sobreexcitagdes; e a
restriciio da operagio durante faltas externas é obtida a partir da caracteristica percentual do relé

diferencial (descrita no item 4.1.2).

Segundo KASZTENNY & KEZUNOVIC (1998), mesmo com a implementacio digital,
relés numéricos basicamente emulam seus predecessores analdgicos, extraindo caracteristicas
especificas dos sinais e comparando-as com limiares predefinidos. O sinal de disparo € gerado
baseado nessas comparacdes. No entanto, a tarefa de prote¢fio dos relés ¢ muito mais ampla:
consiste em distinguir entre faltas internas e outras condigdes (reconhecimento de padrdes) e

assim gerar ou nio o sinal de disparo (tomada de decisGes).

As aplica¢des envolvendo inteligéncia artificial surgem, assim, como uma alternativa ou
melhoramento dos métodos que utilizam os critérios de restri¢fo cldssicos. Métodos como Redes
Neurais Artificiais (RNA) e Légica Fuzzy, capazes de realizar o reconhecimento de padrbes e
tomada de decisfio, utilizam-se de toda a informacg8o disponivel sobre os sinais de tensfo e
corrente obtidos, ao invés de parimetros limitados, como amplitude e duragfio dos transitérios,

tornando os relés mais confiaveis e seletivos.
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho a protecfio de transformadores foi estudada sob varios aspectos. Foi feita
uma andlise das principais anormalidades que afetam os transformadores de poténcia, como
sobrecorrentes, sobretensdes, sobreexcitagbes, sobretemperaturas e sobrepressies. As formas de
protecio disponiveis também foram apresentadas, dentre elas: relés diferenciais, relés de

sobretensdo, relés de imagem térmica ¢ relés a gas.

As trés geracles de relés foram listadas, assim como as inimeras vantagens dos relés
digitais, como capacidade de autochecagem e facilidades de comunicagfio. Por estas razGes os
relés eletromeclnicos ¢ estdticos, ainda em uso nas concessiondrias de energia, tém sido

substituidos pelos relés digitais.

Os relés diferenciais e de sobrecorrente foram comparados. Notou-se a clara
superioridade do relé diferencial em quesitos como rapidez e seletividade. No entanto, os relés
de sobrecorrente ainda sfo amplamente utilizados para protegfio de transformadores de menor

porte, devido ao custo inferior.

Os principais métodos de bloqueio da protegfo diferencial foram apresentados. Esses
métodos impedem a atuagfo indevida da protegfio durante a energizagiio dos transformadores. A
restricdo por harmdnicas e o bloqueio por harmdnicas baseiam-se na analise dos harménicos de
segunda ordem. A dessensibilizagio por relé de tensfio, por sua vez, utiliza-se de relés de

subtenso instantineos e temporizados.

Observa-se ainda que o principio dos relés atuais consiste basicamente na andlise dos
sinais de corrente, limitada A componente de fregiiéncia fundamental e multiplas desta. Técnicas
avangadas de processamento digital de sinais e inteligéncia artificial tém permitido a evolugdio
dos principios cldssicos de protegfio de transformadores. As novas abordagens utilizam toda a

informacfio disponivel, e permitem uma prote¢io mais rapida, seletiva e confidvel.
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Verifica-se atualmente uma tendéncia de integragfo entre os sistemas de monitoramento e

protegéio, permitindo, por exemplo, que:

» Os parimetros dos relés sejam adaptados em fungfio do envelhecimento dos
transformadores, tornando a protegio mais inclinada 4 atuagfio em situagdes duvidosas, &
medida que o equipamento protegido envelhece.

e Qs circuitos de protecio sejam capazes de detectar transitérios devido & atuagfo de
outros disjuntores do circuito, através monitoramento do estado dos demais relés e

disjuntores.

Por fim, foi feito um estudo do comportamento dos transformadores de corrente em
regime saturado, além da influéncia da saturagio no funcionamento da protegiio desses

equipamentos.
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Apéndice A

A.l. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Os relés de protecdo sfio atuados por tensdes ¢ correntes supridas pelos transformadores
de potencial (TPs) e de corrente (TCs). Estes equipamentos sfio chamados de transformadores de
instrumentos, e proporcionam isolamento elétrico aos circuitos de protecfio ¢ medigfio. Além
disso, os transformadores de instrumentos alimentam os relés com grandezas proporcionais as do
¢ircuito de poténcia, muito embora suficientemente reduzidas, permitindo que os

transformadores sejam relativamente pequenos do ponto de vista do isolamento.

Os transformadores de corrente tém seu enrolamento ligado em série com o circuito de
alta tensfio. A impedédncia do mesmo, vista do enrolamento primario, ¢ desprezivel, mesmo
quando se leva em consideragfio a carga associada. Dessa forma, a corrente que circula no
primério dos TCs & ditada pelo circuito de poténeia, chamado de circuito primario. A corrente

secundaria nominal de um transformador de corrente é normalizadaem 5 A.

A.2. REPRESENTACAO DO SISTEMA PRIMARIO

Segundo RAO (1979), a corrente de curto-circuito em uma linha de transmissdo

representada pelo circuito monofasico da Figura 17 ¢ dada pela Equaciio 2:

DEFEITO

Figura 17. Representa¢io simplificada do sistema primério (GUERRA, 2007).

~f

hp = %’-Lsen(a)t +6 -0+ {Ig - l;” sen(f — ml)}ef. 2)

I i
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Observa-se, portanto, que a corrente i;» possui duas componentes: uma alternada,
senoidal, e outra continua, com decremento exponencial, como se pode ver na Figura 18. A

situacdio mais pessimista, em que a corrente i, assume o maximo valor possivel, se da quando
-0 = —%. Fazendo-se o valor instantineo da corrente pré-falta nulo, ou seja, [, =0, por
simplificagfio, obtém-se a Equaco 3.

iir &

COMPONENTE CC

Figura 18. Corrente assimétrica de curto-circuito (GUERRA, 2007).

B = %(3% - cos(wt)} . 3)

A3. TCs EM REGIME TRANSITORIO

O modelo de um transformador de corrente, desprezando-se as capacitincias dos
enrolamentos, a impedéncia do primério e as perdas magnéticas no nucleo, € apresentado na

Figura 19:

Figura 19. Circuito elétrico equivalente simplificado de um TC (GUERRA, 2007).
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Segundo GUERRA (2007), a equacfio que descreve o fluxo de enlace 4 no niicleo de um
TC durante um curto-circuito no primdrio ¢ dada pela Equagio 4, cujo grafico é apresentado em

seguida, na Figura 20.

wk,

21.R,| oTT, [ =+
ng—IF 2|:;)_E;1[€ 11_,3?".}“ 1 sen((z)t-l-;éz)}. . (4)
274

a8

\  COMPONENTE CC
\__/ (DEFEITO)

e L Y COMPONENTE CA
REGINE NORMAL f" { DEFEITO )

LS ANTA JANTANTA
m,‘_ — im,wu ot %:anf’l — ’im Mgﬁ{ %.‘“ w? - . M«}f * * m’
A R Y Y Y ¢

Figura 20. Fluxo de enlace no nucleo do TC em condigfo de
curto-circuito no primario {GUERRA, 2007).

Na figura acima, pode-se observar que o fluxo de enlace (linha preenchida) ¢ formado da
soma de duas componentes (tracejadas): uma alternada, senoidal, e uma componente continua,

transitdria, associadas, respectivamente, as componentes senoidal e exponencial da corrente iz

O sobrefluxo causado pela componente alternada de i+ € influenciado pelo valor eficaz
dessa componente, além da impedéncia da carga ligada ao secundério. O sobrefluxo causado

pela componente continua depende, ainda, das constantes 1 e 7>.

Em regime saturado, considerando-se, por simplicidade, uma carga puramente resistiva
ligada no secundério do transformador de corrente, observa-se que a saturagfio do nicleo faz com
que o fluxo imposto pela fonte nfo cresga acima de um determinado valor s, conforme indicado

na Figura 21.
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Figura 21. Fluxo de enlace e correntes priméria (i;), secundéria (i;) e
de magnetizacio (i,,. GUERRA, 2007).

Na regifio ndo-saturada (A € 4, |), a indutdncia de magnetizagdo do TC (L,s, na Figura

18) é elevada, mantendo a corrente ¢ magnetizacfo i, pequena. Contudo, quando o nicleo satura,

o valor e L, cai drasticamente, fazendo com que praticamente foda a corrente i; flua pelo ramo
de magnetizagio (4, =i,), 0 que provoca profundas distorgSes na forma de onda da corrente
secundaria (i3).

Por norma, os TCs devem ser capazes de operar com correntes de curto-circuito de até 20
vezes a corrente nominal do enrolamento primério sem que haja saturagdo. No entanto, essa

medida s¢ é eficaz em relagfio 4 componente alternada da corrente de curto-circuito, néo

evitando a saturagfo provocada pela componente continua.
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