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Resumo 

A continuidade do fornecimento de energia eletrica depende do funcionamento adequado de 

varios sistemas e equipamentos, entre eies os transformadores e os sistemas de protecao. A 

protecao dos sistemas eletricos e feita por esquemas comandados por reles, Os transformadores 

requerem rel^s confiaveis, rapidos e seletivos, e os rel£s diferenciais sao os que melhor atendem 

a esses requisites. Este trabalho aborda os diversos tipos de protecao disponiveis para 

transformadores de potencia, dando enfoque a protecao diferencial. Sao descritos os aspectos 

funcionais basicos das tres geracoes de reles (eletromecanicos, estaticos e digitals), assim como 

as vantagens de cada uma em relacao a anterior. Os reles diferenciais e de sobrecorrente sao 

descritos, assim como os disturbios aos quais esses dispositivos estao sujeitos. As tecnicas 

disponiveis para garantir que os reles diferenciais nao atuem indevidamente tambem sao 

apresentadas. O trabalho e encerrado com uma analise detalhada dos reles digitals, onde sao 

discutidos a arquitetura basica dos mesmos e um algoritmo para detecgao de defeitos. 

Palavras-Chave: Protecao de Transformadores, Rele Diferencial, Rele Digital, 

Correntes de Inrush. 

v 



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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Capftulo 1 

Introduce* 

Desde o seculo XIX, a partir dos inventos de Thomas Edison e Nikola Tesla, a energia 

eletrica tern se tornado indispens&vel a sociedade, sendo, atualmente, uma das formas de energia 

mais utilizadas. Os sistemas de transmissao e distribuicao de energia devem ser confiaveis e 

garantir continuidade de fornecimento aos diversos tipos de consumidores. Para isto, faz-se 

necessario o perfeito funcionamento de varios sistemas e equiparnentos, entre eles os 

transformadores e os sistemas de protecao. 

Transformadores sao equiparnentos responsaveis pela alteracSo dos valores de tensoes e 

correntes atraves do principio da inducao eletromagnetica, interligando as diversas partes dos 

sistemas de transmissao e distribuicao de energia eletrica. Um transformador e constituido de um 

nucleo feito de material ferromagnetico1, de tres ou cinco colunas, sobre as quais se enrolam 

duas ou mais bobinas cilindricas, que constituem os enrolamentos do transformador. Segundo 

D'AJUZ et al. (19S5), Mo e rara a utllizacao de um enrolamento terciario, disposto em delta, 

para compensacao de reativos e/ou alimentacao de services auxiliares, com um terco da potencia 

dos outros enrolamentos. 

Os transformadores das subestacoes de alta tensao podem ser classificados, de acordo 

com a funcao que desempenham, em: 

• Transformadores elevadores: elevam a tensao de geracao para a tensao de transmissao; 

• Transformadores de Interllgacao: interligam partes do sistema de transmissao que 

possuem niveis diferentes de tensao; 

• Transformadores abaixadores: abaixam a tensao de transmissao para a tensao de 

subtransrnissao ou de distribuicao. 

Devido a sua importancia nos sistemas de transmiss&o e distribuicao, associada a seu alto 

custo, os transformadores requerem dispositivos de protecao confiaveis, que sempre atuem em 

caso de defeito e, concomitantemente, nao atuem indevidamente. Para que isto ocorra, devera-se 

utilizar reles cuja concepcao se atenha aos preceitos de confiabilidade, rapidez e seletividade. 

1 Materials que possuem alta permeabilidade magn&ica, minimizando o fluxo de dispersao entre os enrolamentos do 
transformador, aumentando assim a eficigncia do mesmo. 
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Transformadores de distribuicao sao geralmente protegidos por elos fusiveis, conhecidos 

popularmente por "canelas", enquanto nos transformadores de transmissao sSo usados reles de 

sobrecorrente e reles diferenciais. Os reles diferenciais sao os que melhor atendem aos requisites 

citados no paragrafo anterior, entretanto, constatam-se alguns problemas relacionados ao 

desempenho dos mesmos. 

Durante a energizacao dos transformadores surgem correntes transitorias, com duracao de 

varios ciclos, que podem apresentar amplitude de ate 20 vezes o valor de pico da corrente 

nominal do equipamento (GUERRA, 2007). Esse efeito e conhecido como inrush, e essas 

correntes podem causar atuacao intempestiva da protecao diferencial. A firn de evitar 

desligamentos indevidos, os rel£s podem ser dessensibilizados em relacao as correntes 

transitorias de magnetizacao por diversos metodos, os quais serao estudados ao longo deste 

trabalho. 

O objetivo deste trabalho e estudar os diversos tipos de protecao disponiveis para 

transformadores de potencia, dando enfoque a protecao diferencial. Sao descritos os aspectos 

funcionais basicos das tres geracoes de reles (eletromecanicos, estaticos e digitais), assim como 

as vantagens de cada uma em relacao a anterior. Os reles diferenciais e de sobrecorrente sao 

abordados, assim como os disturbios aos quais esses dispositivos estao sujeitos. 

No Capitulo 2, apresentado a seguir, sao apresentados os varios materials magneticos 

utilizados no nucleo de transformadores. O Capitulo 3 aborda os disturbios no sistema eletrico, 

sendo seguido do Capitulo 4, onde sao apresentados os tres tipos de rel£s e seus aspectos 

funcionais basicos. O Capitulo 5 aborda os reles diferenciais e de sobrecorrente. No Capitulo 6 

sao abordadas as tecnicas de bloqueio da prote?ao diferencial, enquanto o Capitulo 7 detalha os 

reles diferenciais numericos. O Capitulo 8 fmaliza o trabalho, apresentando as conclusoes deste 

estudo. 



Capitulo 2 

Materials Magneticos em Transformadores 

Diversos materials magneticos sao utiiizados para a constituicao do nucleo do 

transformador de potencia. Esses materials e suas vantagens serao discutidos ao longo deste 

capitulo, assim como os problemas relacionados a utilizacSo de cada um deles. 

Gracas as teenicas com que sao fabricados, os transformadores modernos apresentam 

uma alta eficiencia, transferindo ao terminal secundario acima de 98% da energia aplicada ao 

primario (BHARAT, 2003). No entanto, existem perdas intrinsecas ao processo de 

transformac&o da energia, assocladas a resistencia do fio das bobinas (perdas por efeito Joule) e 

ao material magnetico utilizado no nucleo. 

As perdas magneticas no nucleo do transformador podem ser divididas em tres parcelas: 

perdas histereticas, perdas parasiticas classicas e perdas anomalas (LANDGRAF et al., 1998; 

WERNER, 1992; MOSES, 1990). As perdas parasiticas nos nucleos magneticos sao 

proporcionais ao quadrado da frequericia e da espessura do nucleo, razao pela qual este nao e 

formado por uma peca macica, mas sim laminado. Essas chapas sao isoladas eletricamente por 

uma camada de verniz, para impedir a circula?ao das correntes parasitas geradas pela Lei da 

Induc&o de Faraday. Para aplicaQoes em freqiiencias mais elevadas se fazem necessarias laminas 

de espessura bastante reduzida, que apresentam custos bastante elevados, limitando sua 

utilizac5o. 

No inicio do seculo X X descobriu-se que a adi9ao de pequenas quantidades de silicio ao 

ferro provocava um aumento da resistividade das laminas, implicando na redu9ao das perdas 

parasiticas. Esse processo culminava ainda no aumento da permeabilidade magnetica do material 

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

Devido as inumeras vantagens apresentadas, desde o ano de 1905 as ligas de ferro-silicio 

(Fe~Si) tern sido utilizadas nos nucleos de transformadores, muito embora a porcentagem de 

silicio nao exceda 4%. Acima dessa quantidade, o valor de satura9ao do material e reduzido e 

sua resistdncia mecanica e comprometida, dificultando a lamina9So. 
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As Hgas de Fe-Si cujas perdas sao reduzidas pela simples adi?ao de silicio as laminas de 

ferro sab denominadas acos de grabs nao-orientados (GNO), e sab utilizadas em equiparnentos 

que operam nas frequdncias em tomo de 60 Hz, como transformadores de pequeno porte, 

geradores e motores. Existem ainda os acos de graos orientados (GO), desenvolvidos em 1933 

por Norman Goss, que descobriu que quando submetidas a uma laminaeao a frio, com um 

recozlmento intermediario, acrescido de um recozimento final a alta temperatura, as Hgas de 

Fe-Si adquirem melhores propriedades (inducao maxima de trabalho aumentada e menores 

perdas magneticas). 

Os acos GO sao assim charnados porque seus dominios magneticos (graos) possuem um 

sentido preferencial de magnetizagSo. Dessa forma, menos energia e consumida para alinhar os 

grabs na direcao do campo magnetico ao qual eles estao expostos. Estes materials sao aplicados 

em dispositivos onde o fluxo magnetico percorre nucleos de posicao fixa, no sentido mais 

favoravel a magnetizacao, como os transformadores usados nos sistemas de transmissao e de 

distribuicao de energia eletrica. Nesses sistemas, a alta potencia justifies o maior custo associado 

a utilizac&o destes materiais, visando a reducao das perdas e consequente aumento da eficiencia 

dos equiparnentos. 

Todos os equiparnentos devem operar adotando preceitos de eficiencia e conservacao 

energetica. Tem-se investido bastante na busca de materiais alternativos para utilizacao em 

transformadores. Entre esses materiais, destacam»se as ligas amorfas, tambem conhecidas como 

'Vidros metalicos", em substituicao ao aco-silicio de graos orientados laminado a frio. 

As ligas amorfas surgiram em 1960 como uma alternativa aos acos GO e GNO, em 

aplicacQes de alta freqtiencia, como fontes chaveadas, onde os acos tradicionais apresentam 

perdas muito elevadas (BOLL et a!., 1981). Tais ligas consistem de solidos nao-cristalinos, 

criados a partir do resfriamento rapido de ligas metalicas, e ja se encontram a venda com larguras 

de ate 100 mm. Ainda nab ha capacidade tecnologica para produzir ligas com espessuras de 800 

a 1000 mm, tamanho padrao das chapas de a90-silicio em uso nos transformadores 

(BHARAT, 2003). 

As ligas amorfas ainda apresentam outros problemas, como menor suportabllidade a 

estresses mecanicos e ponto de satura9ao mais baixo que o a9o-silicio. Todavia, os materiais 

amorfos sSo uma grande promessa, e espera-se que em um futuro proximo, esses e outros 

problemas, como o custo proibitivo, sejam superados. 

4 



Em 1988, foram desenvolvidos os materiais nanocristalinos (GRENECHE, 2003), 

obtidos a partir do recozlmento de ligas amorfas tradicionais. Estes materiais apresentam uma 

estrutura cristalina de gr&os com diametros da ordem de dezenas de nanometros, fato que sugeriu 

sua denominacao. As ligas nanoeristaiinas apresentam excelentes propriedades magneticas, e ja 

sao produzidas industrialmente, tendo aplica£5es identicas as ligas amorfas. 
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Capitulo 3 

Disturbios no Sistema Eletrico 

As principals anormalldades que afetam o desempenho dos transformadores de potencia 

sao as sobrecorrentes, sobretensoes e sobreexcita9Ses. Tambem e comum a ocorrencia de 

sobretemperaturas e sobrepressoes, provocadas, por exemplo, por baixo m'vel de oleo e 

curtos-circuitos internos, respectivamente. 

A fim de evitar danos ao equipamento devido a essas anormalidades, utilizam-se 

diferentes formas de prote^So, entre elas; diferencial, de sobrecorrente, de sobretensao, de 

sobrepressao, de carcaca, de nivel e temperatura do 61eo, etc. Tais formas de protecao serab 

detalhadas nas secoes seguintes. 

3.1. S O B R E C O R R E N T E S 

As sobrecorrentes sao causadas por curtos-circuitos, energiza9ao inicial dos 

transformadores e sobrecargas. Curtos-circuitos podem ocorrer no interior ou no exterior do 

tanque do transformador. Os curtos-circuitos provocam eleva9ao da temperatura no 

transformador e consequente decomposi9So do oleo isolante, alem do aumento da press&o, Os 

curtos-circuitos externos, devido a alta corrente demandada, ocasionam esfor90S eletrornecanicos 

danosos equipamento. 

Curtos-circuitos externos sao provocados por chuva, neve, tempestades, entre outros, e 

podem ocorrer entre apenas uma ou todas as fases das linhas aereas, envolvendo ou nao a terra. 

A porcentagem de ocorrencia de cada uma das faltas e apresentada abaixo, na Tabela 1 

(BLACKBURN, 1998): 

Tabela 1. Porcentagem Aproximada de Ocorrencia de Faltas. 

Monofasica 70-80% 
Bifasica-Terra 17-10% 

Bifasica 10-8% 
Trifasica 3-2% 
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As protecoes que atuam durante curtos-circuitos sao: a protecao diferencial, de 

sobrecorrente, de carca?a e, especificamente no caso de curto-circuito interno, o rele de 

sobrepressab. Segundo CAMINHA (1977), a protefSo contra curtos-circuitos e feita 

preferencialmente por meio de reles diferenciais percentuais e de reles Buchholz, a gas. 

Em regime permanente, os transformadores absorvem uma corrente de magnetizacao de, 

em media, 2% da corrente nominal do transformador. Entretanto, durante a energizacao inicial, 

esse valor pode alcanpar valores muito elevados, chegando a 20 p.u., caracterizando a corrente 

transitoria de magnetizacao {inrush). 

O fenomeno e originado devido ao fluxo residual no nucleo do transformador no 

momento da energiza?ao, que somado ao fluxo total aumenta ou diminui a corrente de inrush 

(WESTINGHOUSE, 1976). Na Figura 1 ilustra-se a pior situacao, em que o transformador e 

reenergizado no instante em que a linha de fluxo 0, pontilhada, estaria no seu valor negativo 

maximo (~&Max)- Como o fluxo residual 0# nao pode ser criado ou destruido instantaneamente, a 

onda de fluxo, ao inves de come9ar de e seguir a linha tracejada, cresce a partir de ate 

alcan9ar o valor <PtMax-

Figura 1. Corrente de magnetiza9ao quando o transformador 6 energizado no Instante em que 
a onda de fluxo esta no seu valor maximo (WESTINGHOUSE, 1976. Editada pelo autor). 
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Esse elevado valor de fluxo, representado na Figura 1, leva o nucleo do transformador a 

uma saturacao profunda, onde pequenas variacoes do fluxo 0 implicam em variacoes muito 

intensas da corrente /, gerando o surto de corrente ilustrado na Figura 2. 

Figura 2. Fluxo de enlace e corrente de energizacao de um transformador 
(GUERRA, 2007. Editada pelo autor). 

Por fim, sobrecargas sab solicltacSes de corrente superiores a corrente maxima 

suportada pelo transformador. As sobrecargas sao 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, sao utilizados reles temporizados e 

dispositivos termicos. 

3.2. SOBRETENSOES 

As redes eletricas estao sujeitas a varios fendmenos transitorios envoivendo variacoes 

subitas de tensao, provocadas por descargas atmosfericas, faltas no sistema ou operacao de 

disjuntores e chaves seccionadoras. 

Neste trabalho as sobretensoes sao divididas em tres grupos, de acordo com o tempo de 

durac&o e grau de amortecimento do transit6rio: sobretensSes atmosf6ricas, de manobra e 

sustentadas. 
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As sobretensoes atmosfericas sao originadas por descargas diretamente sobre a linha ou 

nas proximidades da mesma, e sao caracterizadas por uma frente de onda de alguns 

microssegundos a algumas dezenas de microssegundos. Os efeitos de uma sobretensao 

atmosferiea sao tab mais intensos quanto maiores o valor de pico e a inclinacao da frente de onda 

incidente. 

Na Figura 3 pode-se observar a forma de onda de uma sobretensao atmosferiea nos 

terminals de um transformador, incluindo-se o efeito do para-raios, que Iimita a amplitude da 

sobretensao. Observa-se uma tensao unidirecional, com valor maximo bem defmido. 

KVi 

IOOO-

600 -

200-

Figura 3. Forma de onda tipica de uma sobretensao atmosferiea 
(D'AJUZ, 1985. Editada pelo autor). 

A protecao contra descargas atmosfericas e exercida por cabos-guia (cabos para-raios), 

centelhadores e para-raios de dxido de zinco ou carboneto de silicio. 

SobretensSes de manobra resultam de chaveamentos no sistema eletrico, como 

interrupcao de curtos-circuitos, fechamentos fora de sincronismo e interrupcao de correntes 

capacitivas ou pequenas correntes indutivas. Apresentam frentes de onda da ordem de dezenas a 

centenas de microssegundos, e podem ser unidirecionais ou oscilatorias, dependendo do 

amortecimento do circuito. A seguir, na Figura 4, observa-se a forma de onda da tensao durante a 

energizacao de uma linha. 
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Figura 4. Sobretensao de manobra com forte amortecimento 
(D'AJUZ, 1985, Editadapelo autor). 

Para protecao contra sobretensoes de manobra, utilizam-se disjuntores com resistores de 

pre-insercab e circuitos amortecedores do tipo RLC ressonantes. 

Por fim, as sobretensoes sustentadas sao provocadas por energizacao de linhas em 

vazio, rejeic&o de carga e defeitos fase-terra ou fase-fase-terra em sistemas com neutro isolado 

ou aterrado por resistencia elevada (D'AJUZ et al., 1985). Possuem longa duracao e picos de 

amplitude reduzida. A protecao deve ser exercida por reles de sobretensao. 

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

uma rejeicao de carga. Apenas o envoltorio da forma de onda da tensao e apresentado. 

Figura 5. Exemplo tipico de sobretensao sustentada (D'AJUZ, 1985. Editada pelo autor). 
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3.3. S O B R E E X C I T A ^ O E S 

As sobreexcitacoes consistem em um aumento do fluxo no nucleo dos transformadores, 

provocado por sobretensoes ou subfrequdncias. Subfrequencias ocorrem devido a manobras de 

entrada ou saida de geradores, desbalanceamento entre gera9ao e carga, entre outros. As 

sobreexcita95es ocasionam aumento da corrente de magnetiza9ao do nucleo, aumento dos ruidos 

e vibra95es e, conseqtientemente, eleva9ao das perdas no nucleo e partes metalicas 

nao-laminadas, provocando sobreaquecimento. 

Para proteger os transformadores de sobreexcitasoes utilizam-se reles Volts por Hertz, 

que detectam a rela9ao V/f, e rele"s de sobretensao. 

3.4. SOBRETEMPERATURAS 

A sobretemperatura consiste num aumento da temperatura nos enrolamentos e no oleo do 

transformador devido a sobrecargas ou curtos-circuitos. A protecSo dos enrolamentos e feita em 

transformadores acima de 2,5 MVA, atrav^s de termornetros ou reles de imagem ternxica. Esses 

dispositivos promovem o acionamento de alarmes ou sistemas de alivio de carga, dependendo da 

intensidade da temperatura medida. A prote9ao contra sobretemperatura do 61eo tambern e 

exercida por termornetros, por^m, como as constantes termicas do oleo isolante sao muito 

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

3.5. SOBREPRESSOES 

A prote9&o contra sobrepressoes & exercida pelo rele tipo Buchholz, tambern denominado 

rele de gas. Este rele detecta falhas no interior do tanque do transformador atrav^s da analise dos 

gases formados pela decomposi9ao do meio dieletrico (oleo isolante). O dispositive atua em duas 

situa9oes: acumulo de pequenas quantidades de gas, devido, por exemplo, a leves sobrecargas; 

ou detec9ao de grandes quantidades de gas, devido a forma9ao de arcos no interior do tanque do 

transformador (curto-circuito interno). 

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

etc.), o rele simplesmente aciona um sistema de alarme. Para faltas internas graves, como 

forma9ao de arcos intensos, um disjuntor e acionado, desligando completamente o 

transformador. 
11 



Capitulo 4 

Tipos de Rele e Funcionamento Basico 

A protecao dos sistemas eletricos e feita por esquemas comandados por reles. Segundo a 

ABNT (NBR 7097), um rele e um dispositivo por meio do qual um equipamento eletrico e 

operado quando se produzem variacoes nas condicoes deste equipamento, do circuito em que ele 

esta ligado, ou de um outro equipamento ou circuito associado. A funcao primordial do rele e 

identificar defeitos, localiza-los e aiertar ao sistema de protecao. O sistema de protecao, por sua 

vez, promove a sinalizasao da falta e a abertura dos disjuntores, isolando o defeito e prevenindo 

assim que este prejudique a operacao normal do sistema. 

De acordo com o principio de funcionamento e aspectos constrativos, os retes podem ser 

classificados em: 

* Rele eletromecanico; 

* Rele estatico ou eletronico; 

* Rele" digital ou numerico. 

4.1. R E L E E L E T R O M E C A N I C O 

Os reles eletromecanicos sab os reles tradicionais, funcionando atraves de acoplamentos 

eletricos e magneticos. Estes dispositivos sao acionados por movimentos mecanicos, que fecham 

ou abrem os contatos correspondentes. Existem dois principios fundamentalmente diferentes de 

operacao: atracao eletromagnetica e indu9ao eletromagnetica (MASON, 1956). 

Os reles de atracao eletromagnetica sao os mais simples, funcionando de forma 

identica a um eletroima. O rele e formado por uma bobina enrolada sobre um nucleo fixo, que 

fornece um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnetico, e uma armadura movel, 

solidaria a um ou mais contatos. Uma mola mantem o circuito aberto, ate que uma corrente 

eletrica passando pelos enrolamentos induza um campo magnetico no nucleo que atraia a 

armadura, modificando o estado dos contatos. Um diagrama simplificado e apresentado a seguir, 

na Figura 6. 
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Figura 6. Rele de atracao eletromagnetica (KINDERMANN, 2005). 

Os reles de inducao eletromagnetica utilizarn um motor de inducao, cujo torque produz 

o fechamento dos contatos do rele. Existern varios dispositivos que utilizarn este principio, como 

o rele" de disco de inducao por bobina de sombra, o rele" tipo cilindro de inducao e o rele' tipo 

duplo laco de inducao, mas suas caracteristicas funcionais especificas nao serao detalhadas neste 

trabalho. 

4.2. R E L E E S T A T I C O 

Os reles estaticos tern esse nome em oposicao aos rele"s eletromecanicos (uma vez que o 

rele estatico e caracterizado essencialmente pela ausencia de movimentos mecanicos), e 

desempenham a mesma funcao do seu antecessor. Esses rel£s sao constituidos por dispositivos 

eletronicos, principalmente tiristores, utilizando um acoplamento otico para se obter o 

isolamento eletrico entre os circuitos, feito com um LED e um foto-transistor, Na Figura 7, 

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

Como nesses reles nao ha nenhum dispositivo movel, todos os comandos e operacSes sao 

feitos eletronicamente, o que implica em maior velocidade de operacao, menor necessidade de 

rnanutencoes e carga consideravelmente reduzida para os transformadores de instrumentos 

(TCs e TPs. Consultar Apendice A). 
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Reles estaticos sao mais sensiveis em relacao a transitorios e pequenos harmonicos do 

sistema de potencia que os reles eletromagneticos, o que pode causar operacao indevida. 

Felizmente, este problema e" facilmente contornado com a adequada colocacao de filtros. 

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

4.3. R E L E D I G I T A L 

Os reles digitals sao a mais nova geracao dos reles estaticos, gerenciados por 

microprocessadores. A protecao digital de sistemas eletricos de potSncia surgiu entre as decadas 

de 60 e 70, quando se desenvolveram os primeiros algoritmos de reles de distancia para protecao 

de linhas de transmissao (ALMEIDA, 2000), Estes dispositivos consistem em 

microcomputadores dedicados especiflcamente a protecao, medicao e controle, controiados por 

um software onde dados e calibracSes sao fornecidos pelo usuario. 
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A principal vantagem dos reles numericos e que, como todos os comandos sao defmidos 

por software, nao ha necessidade de variacao iTsica nos elementos do circuito para modificar os 

parametros da protecao. Estes reles sao extremamente rapidos, apesar de muito susceptlveis a 

interferdncias eletromagneticas conduzidas, necessitando, portanto, de filtros 

(KINDERMANN, 1999). Na Figura 8 e mostrada a configuracao de hardware generica de um 

rele digital. 

Entradas 
Amtl6$icas 

Estradas 
Discrete 
{confaiosj 
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Sub sistema 
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AlimentacSo 

MicrocoiHpuiador 

face 
ID 

.EEPROM 

Subsistema 
de Saidas 

tie Operate* 
(handesrolas) 

Discietas 

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

Alem de serem mais flexfveis e poderosos que os reles eletromecanicos e eletrdnicos 

convencionais, os reles digitals tambern desempenham varias funcoes auxiliares, como 

autochecagem, supervisab de rede, conex&b com computadores centrals (mainframes), 

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

A tecnica de protecao digital esta atualmente consolidada, mas continua sendo uma area 

de investigacao ativa, tendo em vista o desenvolvimento e aperfeicoamento de 

microprocessadores (ALMEIDA, 2000). 
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Capitulo 5 

Rele Diferencial e de Sobrecorrente 

5.1. R E L t D I F E R E N C I A L 

Um rele diferencial e aquele que opera quando a diferenca fasorial entre duas ou mais 

grandezas eletricas semelhantes excede uma quantidade predeterminada. Esta forma de protecao 

e economicamente viavel para transformadores de potencia igual ou superior a 5 M V A 

(GUERRA, 1992), Os Tele's diferenciais se dividem em: 

• Rele diferencial amperimetrico; 

• Rele diferencial percentual. 

5.1,1. Rel6 Diferencial Amperimetrico 

O rele diferencial amperimetrico opera mediante a comparac&o entre os fasores corrente 

de entrada e corrente de saida do elemento ou zona protegida. O circuito consiste basicamente de 

um rele de sobrecorrente instantaneo conectado diferencialmente, conforme o diagrama 

apresentado na Figura 9. A zona de protecao do circuito e limitada pelos transformadores de 

corrente (TCs). 

Figura 9. Rel6 diferencial amperimetrico (CAMINHA, 1977). 

Caso ocorra um defeito no ponto (1), externo a zona protegida pelo equipamento, as 

correntes no secundario dos TCs terao o sentido dos vetores (7), preenchidos, e a corrente que 

circulara na bobina sera 7, - 1 2 , considerada nula, desprezando-se os erros de medicao 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, e as correntes nos enrolamentos secundarios assumem os 

sentidos dos vetores (2), pontilhados, sensibilizando assim o rele com uma corrente igual a 

/ 1 + / 2 . 

E importante ressaltar que o esquema da Figura 9 apresenta erros, principalmente na 

ocorrencia de curtos-circuitos elevados fora da zona protegida, proximo a um dos TCs. Isso se 

deve a fatores como: o casamento imperfeito dos TCs, ale"m dos erros de medicao intrinsecos do 

equipamento; a saturacao dos TCs, devido a componente continua da corrente de curto-circuito 

(Apendice A); a corrente de magnetizacao inicial do transformador, alem do dispositivo trocador 

de tapes do mesmo; e ao carregamento (burden) nos secundarios dos TCs, que tambern causa 

saturacao do nucleo (KINDERMANN, 2007). 

5.1.2. Rele Diferencial Percentual 

O rele diferencial percentual consiste numa versao melhorada do rele amperimetrico. Sua 

forma constitutiva classica, tipo atracao eletromagnetica com armadura em balanco, e 

apresentada na Figura 10: 

Figura 10. Rele diferencial percentual tipo armadura em balanco (GUERRA, 1992). 

Este esquema baseia-se na interacao de duas bobinas: a bobina de operacab (a direita) e a 

bobina de restricao, a esquerda, que sao assim chamadas porque enquanto a primeira produz um 

torque positivo, no sentido de fechar os contatos, a segunda produz um torque antagonista, 

visando a impedir a operacao. 
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Quando da operacao normal do sistema, ou em caso de defeito externo a zona protegida, 

o torque da bobina de operacao, funcao de / 0 = Ix -12, e nulo, uma vez que I} e h sao 

aproximadamente iguais. Em contrapartida, na bobina de restricab as correntes h e h geram um 

campo magnetico concordante, que produz um forte torque negativo, restringindo a operacao. 

Se ocorrer um defeito entre os dois TCs, no entanto, U e h passam a fluir em direcao ao 

defeito, e a inversao de sentido de h anulara o torque negativo da bobina de restricab e produzira 

um elevado torque positivo na bobina de opera9ab, garantindo a atua9ao do rele'. 

Observa-se, portanto, que a grande vantagem do rele percentual e que este fortifica a 

restrict e enfraquece a operacao em caso de defeitos externos, garantindo a nao atuacao do 

dispositivo. Adicionalmente, garante~se a atua9ab em caso de defeitos internos, atraves do 

enfraquecimento da restricSo e fortalecimento da operacao. Assim sendo, este rele apresenta-se 

muito mais seletivo e confiavel que o rele diferencial amperimetrico. 

A curva de opera9ao do rel^ diferencial percentual, regida pela Equa9&o 1, e apresentada 

na Figura 11, onde pode-se observar uma reta de inciina9ao a =t8~l^j/fc > a^m ^e u m a 

pequena distor9ao 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, e em favor da nao-atua9&o. 

2 V 
(1) 

OPERA 

NAO • 

Figura 11. Curva de opera9ao do rele diferencial percentual (KINDERMANN, 2006). 
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A inclinacab a e chamada de declividade (slope) da reta do lirniar de operasao do rele, e 

varia de 10 a 45% nos transformadores de potencia. 

5.1.3. Esquemas Diferenciais 

Para proteger transformadores delta-estrela, os TCs do lado delta sao posicionados em 

estrela, e vice-versa, como se pode ver na Figura 12. Tal procedimento faz-se necessario para 

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

transformador ( / W t f = Sjdeha). 

Figura 12. Protec&o de um transformador delta-estrela (GUERRA, 1992). 

Uma regra geral estabelece ainda que o rele diferencial deve estar localizado entre duas 

eonexdes delta (nesse caso, o delta do primarlo do transformador e o delta dos TCs do 

secundario). Isso ocorre porque uma ligaeSo em estrela em um dos lados ocasionaria, neste lado, 

circulaeao de correntes de sequdncia zero que nao fluiriam no lado oposto. De tal modo, o rele-

diferencial compararia correntes diferentes, provocando atuacao indevida. 

As relacdes de transformacao dos TCs sao padronizadas em valores exatos e espacados, 

tornando dificil a obten?ao de correntes iguais nos terminals secundarios. No circuito da 

Figura 12 pressupoe»se, portanto, que os reles possuem TCs internos, destinados a compensa9ao 

dessas discrepancias. 
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Quando os reles nao possuem TCs proprios utilizam-se TCs auxiliares para a 

compensacao das correntes secundarias, como pode ser visto na Figura 13. E mostrado tambern, 

no transformador de potencia, um enrolamento terciario ligado em delta, utilizado na protecao de 

transformadores com ambos os terminals ligados em estrela aterrada. Este terciario "morto" 

destina-se k circulacao das correntes de terceiro harmdnico (sequencia zero), a fim de elimina-Ias 

da linha. 

Vi, 

tw • J 

S777 

->-

* ^ i -1 r--— 

*-A, — L A V ^—i^mm^- 4 

Figura 13. Protecao de um transformador Y-Y-A com terciario "rnorto" (GUERRA, 1992). 

5.2. R E L E D E S O B R E C O R R E N T E 

Como o proprio nome sugere, o rele" de sobrecorrente e 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 reles de 

sobrecorrente possuem as seguintes aplicacSes na protecao de transformadores: protecao 

primaria, protecao de retaguarda e protecao de carcaca. 

Estes dispositivos sao utillzados como forma de protecao primaria em transformadores 

de baixa potSncia (abaixo de 5 MVA), onde a protecao diferencial Mo e economica. Os rel6s de 

sobrecorrente sab mais lentos, alem de menos sensiveis, menos eficientes e menos seletivos que 

os reles diferenciais. 

20 



Figura 14. Protecao de transformadores por reles de sobrecorrente (GUERRA, 1992). 

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

seguintes observacoes; 

• Os reles 50 2/51 3 e 50N 4/51N 5 do lado primario atuarn como protecao principal para 

defeitos internos ao transformador, assim como para defeitos externos entre o 

transformador e os TCs do primario. 

• Os reles do secundario (51 e 5IN) atuam como protecao principal para defeitos 

localizados entre os respectivos TCs e o barramento de baixa tensao (inclusive). 

• Nos reles do secundario nao sab utilizadas unidades instantaneas, uma vez que, como as 

correntes de falta em Ft e sab iguais, haveria uma abertura do disjuntor B para uma 

falta em F2, desenergizando desnecessariamente todas as cargas ligadas ao barramento. 

• O rele 5 I N poderia ser ligado no TC alimentado pela conexao de neutro do 

transformador, proporcionando prote9ao contra defeitos fase-terra no enrolamento 

secundario. 

2 Rel£ 50: Rel6 de sobrecorrente instantaneo (instantaneous overcurrent ou rate~of~rise relay). Este rele" opera 
mstantaneamente se a corrente de curto-circuito decorrente de um defeito em uma das fases do sistema ultrapassar 
um valor pre-ajustado. 
3 Rele 51: ReM de sobrecorrente temporizado em CA (a-c time overcurrent relay). Esta unidade atua com um 
retardo intencional de tempo, quando a corrente el&rica aiternada em uma das fases do circuito exceder um valor 
pr6»ajustado. 
4 Rel6 50N: Rele" de sobrecorrente instantaneo de neutro. Funciona de forma analoga ao rele" 50, atuando para faltas 
que envolvem o condutor neutro. 

5 Ref6 51N: Rele de sobrecorrente temporizado de neutro. Funciona de forma analoga ao rele 51, atuando em faltas 

que envolvem o condutor de neutro. Na 1EC (1EC 60637) este rele" 6 representado pelo simbolo fcrriL 21 



• 0 rele 86 6 denominado rele de bloqueio de religamento (locking-out relay). Este 

dispositivo e acionado apos a atuacab de uma protecao impeditiva6, promovendo a 

abertura dos disjuntores e efetuando o alarme e a sinalizacao. Seu rearme pode ser 

manual ou eletrico, mas somente pela intervencao humana, devido a intensidade da falta. 

* Os reles primarios devem ser ajustados de modo que nao atuem durante a energizacao do 

transformador, sensibilizados pelas correntes transit6rias de magnetizacao (inrush). 

Um esquema identico ao da Figura 14 pode ser usado como protecao de retaguarda em 

transformadores de grande porte, operando em caso de defeito da protecao diferencial (protecao 

primaria), ou no caso dessa ultima estar em manutencab. Nesse caso, faz-se necessario que os 

ajustes de tempo de atuacab dos reles de sobrecorrente sejam suficientemente altos, para que os 

mesmos sejam seletivos (so atuem depots dos demais rel£s do sistema). 

A protecao de carcaca atua para defeitos que envolvam o tanque do transformador, e e 

feita isolando-se o tanque da terra, exceto por um unico condutor, que o liga diretamente a malha 

de terra atraves de um TC que alimenta um rele de sobrecorrente temporizado. Essa forma de 

protecSo e usada em transformadores acima de 5 MVA. 

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

Bloqueio da Protecao Diferencial 

Conforme descrito no item 2.1, as correntes de inrush podem alcancar valores muito 

elevados durante a energizacao do transformador, tornando necessaria a adocao de medidas no 

sentido de evitar a atuacao indevida dos reles de alta velocidade (reles de sobrecorrente 

instantaneos e reles diferenciais). A atuacao indevida dos reles diferenciais se da porque estas 

altas correntes apenas sao detectadas pelos TCs do enrolamento primario. 

Sabe-se que uma corrente de magnetizacao tipica apresenta a seguinte composicao de 

harmdnicas7; 

Tabela 2. Composicao de uma corrente de inrush tipica (CHAGAS, 2007). 

Componente DC 1 2 a 3 a 4 a 5a 6 a T 
Porcentagem da Fundamental 55% J 63% 27% 5% 4% 4% 2% 

Observa-se, portanto, que e a harmdnica de segunda ordem que sensibiliza os reles com 

maior intensidade. As correntes de curto-circuito, ao contrario, apresentam pequenas 

porcentagens de harmonicas, sendo formadas basicamente por uma componente continua 

somada a uma componente fundamental (Apendice A). Dessa forma, pode-se notar que a analise 

dos harmdnicos da sobrecorrente detectada e um excelente meio de distinguir os fenomenos de 

curto-circuito dos transitorios de magnetizacao. 

Uma vez perceblda a ocorrencia de inrush, os reles podem ser dessensibilizados em 

relacao as correntes transitorias de magnetizacao por varios metodos, dentre eles: restricab por 

harmonicas, bloqueio por harmdnicas e dessensibilizaeao por rele de tensao. Estes tres metodos 

serao brevemente abordados nas secSes a seguir. 

7 Esta analise foi feita tomando-se como base o primeiro ciclo da forma de onda da corrente de inrush. 
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6.1. R E S T R I C A O POR HARMdNICAS 

Neste metodo sao utilizados filtros constituidos por circuitos LC ressonantes que 

impedem a passagem das harrndnicas pela bobina de operacao, desviando-as para a bobina de 

restricao. Assim, em caso de energizacao, como as harmdnicas representam uma porcentagem 

significativa da corrente, a restricao sera intensa e o rele nao atuara. 

Durante curtos-circuitos internos, as harmdnicas serSo detectadas em pequenas 

quantidades, e a acao de restricao sera desprezivel. Todavia, para correntes de defeito interno 

elevadas, a componente DC pode causar intensa saturacao dos TCs, produzindo harmdnicos que 

restringiriam falsamente a operacao do rele. Para assegurar a atuacao, portanto, o rele deve ser 

dotado de uma unidade de sobrecorrente instantanea, ajustada em um valor superior ao maximo 

pico da corrente de inrush. 

6.2. B L O Q U E I O POR HARMONICAS 

Este metodo consiste na utilizacao de uma unidade auxiliar de bloqueio, sensibilizada 

pelas harmdnicas de segunda ordem. A Unidade de Restricao de Harmdnicos (URH) tern um 

contato normalmente aberto, disposto em serie com os contatos da Unidade Diferencial (UD). 

Caso as harmonicas de 2 a ordem representem 15% ou menos da componente fundamental, 

indicando um possivel defeito interno, a unidade de restricao fecha seus contatos, energizando a 

UD. 

Em operacao normal as harmonicas de segunda ordem tambern representam menos de 

15% da fundamental, fechando os contatos da URH. Portanto, cabe a unidade diferencial 

distinguir curto-circuito de operacao normal, energizando ou nao o circuito de disparo do 

disjuntor. Quando da ocorrencia de inrush, entretanto, as harmonicas superarao o limite 

estabelecido, fazendo com que a URH mantenha seus contatos abertos. Isto impede que a UD 

seja sensibilizada pela sobrecorrente, garantindo a nao-atuacao da protecao. 
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6.3. DESSENSIBILIZA^AO POR R E L E S D E TENSAO 

O terceiro metodo para evitar operacao indevida da protecao diferencial consiste em 

dessensibilizar o rele durante os primeiros instantes da energizacao do transformador. Esse 

momento e percebido atrav^s do monitoramento da tensao nos terminals do equipamento. 

O circuito e apresentado na Figura 15, e funciona a partir de um rele de tensao 

temporizado (RTT), cujos contatos sao norrnalmente fechados, e um rele de tensao instantaneo 

(RT1), que fecha seus contatos durante a energizacao, desviando parte da corrente para o resistor 

R, dessensibilizando assim o rele diferencial. Cessado o transitorio, RTT abre seus contatos, e o 

rele diferencial recupera sua sensibilidade maxima. 

REST RE ST. 

Figura 15. Rele diferencial com dessensibilizacao por rele de tensao. 

Caso o transformador fosse energizado no instante em que ocorresse um defeito, a queda 

de tensao no sistema devido ao curto-circuito impediria que RTI fechasse seus contatos. Dessa 

forma, toda a corrente fluiria pela bobina do rele" diferencial, sensibilizando-o e garantindo a 

operacSo apropriada da protecao diferencial 
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Capitulo 7 

Rele Digital 

Uma descricSo generica da protecao digital ja foi feita no item 3.3. Neste capitulo serao 

apresentadas as aplica9oes dos reles numericos na protecao diferencial, um algoritmo de 

detec?ao de defeitos, e a arquitetura detalhada de funcionamento dos mesmos, 

Algumas vantagens gerais dos reles digitals jd foram apresentadas: 

• Os reles modernos sao multifuncionais, e ale"m das aplicacdes de prote?ao sao capazes de 

executar func5es como armazenamento de dados de perturbacoes e supervisao de rede; 

• Devido ao automonltoramento, podem ser aplicadas manutencoes agendadas, ao inves de 

custosas rotinas de manuten?ao preventiva; 

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

• Todas as medi9oes importantes sao integradas, evitando-se a necessidade de instrumentos 

de medi9ao externos. 

Segundo ZIEGLER (2005), existem ainda vantagens especifieas obtidas na sua utiliza9ao 

desses dispositivos em aplica96es de prote9ao diferencial: 

• As tecnicas de medi9ao digital melhoraram consideravelmente os filtros para detec9ao de 

inrush, e algoritmos de medic&o fornecem medi96es precisas mesmo durante a satura9ao 

dos TCs; 

• Dispositivos convencionais necessitam elementos adicionais para compensar as 

discrepancias entre as rela^des de transforma9ao dos TCs. Reles numericos implementam 

essa compensa9ao internamente; 

• Os links de comunica9ao tambern sao cobertos pelo automonitoramento continuo; 

• A constru9ao descentralizada da prote9ao se torna viavel, atraves da conexSo por cabos 

de fibra otica e configura9des baseadas em computadores, reduzindo significativamente a 

complexidade. 
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A Figura 8 apresenta a configuracao de hardware de urn rele- digital para protecao de 

transformadores. Nesse sistema o rele recebe os sinais de tensao e corrente dos transformadores 

de instrumentos, alem de sinais discretos que indicam o estado de disjuntores, chaves e outros 

reles. Estes sinais sao processados nos respectivos subsistemas e alimentam o micromputador, 

onde serao 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 equiparnentos digitals. 

O subsistema de entradas analogicas e" responsavel por condicionar os valores de 

tensao e corrente a valores adequados a conversao analogica-digital. Ainda protegem o rele 

contra transitorios, alem de isolar eletricamente os circuitos eletrdnicos do equipamento dos 

circuitos de entrada. O subsistema de entradas digitals, por sua vez, condiciona os sinais para 

sua aplicacao no processador, provendo tambern isolamento eletrico entre as entradas e os 

circuitos eletronicos e protegendo o rele contra sobretens5es. 

A interface analdgica-digita! e responsavel pelo processo de amostragem do sinal 

analogico, onde o mesmo e discretizado. No processador do rele digital sao executadas as 

rotinas de protecao, controle, alem de todas as funcoes auxiliares do rele, como autodiagn6stico e 

comunicacao com perifericos, e para isso sao necessarias as seguintes mem6rias: 

* R A M (Random Access Memory): funciona como um buffer, armazenando 

temporariamente os valores das entradas amostradas, assim como os resultados 

intermediarios dos programas executados no processador; 

* ROM (Read Only Memory): guarda os programas do rele, que podem ser carregados na 

RAM ou executados diretamente na ROM; 

* EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) e EEPROM (Electrically 

Erasable Programmable Read Only Memory): content os panimetros de ajuste do reli e 

outros dados importantes do mesmo que nao variem com freqtiencia. 

As portas de comunicacao permitem o intercambio de informacoes remotas, como 

ajustes a distancia dos parametros do rele, e promovem o intercambio de inforrnacao em tempo 

real. O rele deve contar ainda com uma fonte de alimentacao independente, geralmente do tipo 

comutavel, para poder se conectar ao sistema de baterias da subesta9ao. 
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O subsistema de saidas discretas processa a mforxnasiao (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 acoplamento otico entre esta porta e o rele auxiliar ou tiristor de 

saida do rele. 

Por fim, o rele realiza ainda a funcao de sinalizacao de operacao (flags ou bandeirolas) e 

de seu estado funcional, mediante dispositivos de sinaliza9ao (geralmente tipo luminoso) visiveis 

no exterior. 

A Figura 16 representa um diagrama de fluxo simplificado da logica de um rele 

diferencial para protecao de transformadores. Este e o fluxograma de um rele que utiliza os 

criterios de restricao classicos: a detec?ao de inrush e feia a partir da analise da segunda 

harmonica; a quinta harmonica e utilizada para restringir a operacao durante sobreexcitacoes; e a 

restricao da operag&o durante faltas externas e obtida a partir da caracteristica percentual do rele 

diferencial (descrita no item 4.1.2). 

Segundo KASZTENNY & KEZUNOVIC (1998), mesmo com a implementacao digital, 

rel^s numericos basicamente emulam seus predecessores anal6gicos, extraindo caracteristicas 

especificas dos sinais e comparando-as com limiares predefmidos. O sinal de disparo e gerado 

baseado nessas compara9oes. No entanto, a tarefa de protecao dos reles e muito mais ampla: 

consiste em distinguir entre faltas internas e outras condicoes (reconhecimento de padrSes) e 

assim gerar ou nab o sinal de disparo (tomada de decisoes). 

As aplicacoes envolvendo intelig^neia artificial surgem, assim, como uma alternativa ou 

melhoramento dos metodos que utilizarn os criterios de restri9ao classicos. Metodos como Redes 

Neurais Artificials (RNA) e Logica Fuzzy, capazes de realizar o reconhecimento de padroes e 

tomada de decisao, utilizam-se de toda a informa9ao disponivel sobre os sinais de tensao e 

corrente obtidos, ao inves de parametros Hmitados, como amplitude e dura9&o dos transitorios, 

toraando os reles mais confiaveis e seletivos. 
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Figura 16. Logica de funcionamento de um rele diferencial digital para 
transformadores (ALMEIDA, 2000, Editada pelo autor). 
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Capitulo 8 

Conclusoes 

Neste trabalho a protecao de transformadores foi estudada sob varios aspectos. Foi feita 

uma analise das principals anormalidades que afetam os transformadores de potencia, como 

sobrecorrentes, sobretensoes, sobreexcitacoes, sobretemperaturas e sobrepressoes. As formas de 

protecao disponiveis tambern foram apresentadas, dentre elas: reles diferenciais, reles de 

sobretensao, reles de imagem termica e reles a gas. 

As tres geracdes de reles foram listadas, assim como as inumeras vantagens dos reles 

digitals, como capacidade de autochecagem e facilidades de comunicacao, Por estas razSes os 

reles eletrornecanicos e estaticos, ainda em uso nas concessionarias de energia, tern sido 

substituidos pelos reles digitals. 

Os reles diferenciais e de sobrecorrente foram comparados. Notou-se a clara 

superioridade do rele diferencial em quesitos como rapidez e seletividade. No entanto, os reles 

de sobrecorrente ainda sao amplamente utilizados para protecao de transformadores de menor 

porte, devido ao custo inferior. 

Os principals metodos de bloqueio da protecao diferencial foram apresentados. Esses 

metodos impedem a atuacao indevida da protecao durante a energizacao dos transformadores. A 

restricao por harmdnicas e o bloqueio por harmonicas baseiam-se na analise dos harmonicos de 

segunda ordem. A dessensibilizacao por rele de tensao, por sua vez, utiliza-se de reles de 

subtensao instantaneos e temporizados. 

Observa-se ainda que o principio dos reles atuais consiste basicamente na analise dos 

sinais de corrente, limitada a componente de freqiiencia fundamental e multiplas desta. Tecnicas 

avancadas de processamento digital de sinais e inteligencia artificial tem permitido a evolucao 

dos principios classicos de protecao de transformadores. As novas abordagens utilizarn toda a 

informacSo disponivel, e permitem uma protecao mais rapida, seletiva e confiavel. 
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Verifica-se atualmente uma tendencia de integracao entre os sistemas de monitoramento e 

prote9ao, permitindo, por exemplo, que; 

* Os pararnetros dos rel£s sejam adaptados em funcao do envelhecimento dos 

transformadores, tornando a prote9&o mais inclinada a atua9ao em situa9oes duvidosas, a 

medida que o equipamento protegido envelhece. 

• Os circuitos de protecjio sejam capazes de detectar transitdrios devido a atua9ao de 

outros disjuntores do circuito, atraves monitoramento do estado dos demais relds e 

disjuntores. 

Por firn, foi feito um estudo do comportamento dos transformadores de corrente em 

regime saturado, alem da influencia da satura9So no funcionamento da protegao desses 

equiparnentos. 
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Apendice A 

A . l . TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 

Os reles de protecao sao atuados por tensoes e correntes supridas pelos transformadores 

de potencial (TPs) e de corrente (TCs). Estes equiparnentos sab chamados de transformadores de 

instrumentos, e proporcionam isolamento ele"trico aos circuitos de protecao e medicao. Alem 

disso, os transformadores de instrumentos alimentam os rel£s com grandezas proporcionais as do 

circuito de potencia, muito embora suficientemente reduzidas, permitindo que os 

transformadores sejam relativamente pequenos do ponto de vista do isolamento. 

Os transformadores de corrente tdm seu enrolamento ligado em serie com o circuito de 

alta tensao. A impedancla do mesmo, vista do enrolamento primario, e desprezivel, mesmo 

quando se leva em consideracao a carga associada. Dessa forma, a corrente que circula no 

primario dos TCs e ditada pelo circuito de potSncia, chamado de circuito primario. A corrente 

secundaria nominal de um transformador de corrente e normalizada em 5 A. 

A.2. R E P R E S E N T A ^ A O DO SISTEMA PRIMARIO 

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

representada pelo circuito monofasico da Figura 17 e dada pela Equacao 2; 

Figura 17. Representacao simplificada do sistema primario (GUERRA, 2007). 

IF sen(&t + e-&l)+ h ,A-seti(e~~<&x) en . (2) 
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Observa-se, portanto, que a corrente *V possui duas componentes: uma alternada, 

senoidal, e outra continua, com decremento exponencial, como se pode ver na Figura 18. A 

situaeao mais pessimista, em que a corrente iip assume o maximo valor possivel, se da quando 

Q-$)} = --^2 • Fazendo-se o valor instantaneo da corrente pre-falta nulo, ou seja, I0 = 0, por 

simplificacao, obtem-se a Equacao 3. 

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

•cos(or) (3) 

A.3. TCs E M R E G I M E TRANSIT6RIO 

O modelo de um transformador de corrente, desprezando-se as capacitancias dos 

enrolamentos, a impedancia do primario e as perdas magneticas no nucleo, e apresentado na 

Figura 19: 

Figura 19. Circuito eletrico equivalente simplificado de um TC (GUERRA, 2007). 
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Segundo GUERRA (2007), a equacao que descreve o fluxo de enlace X no nucleo de urn 

TC durante um curto-circuito no primario e dada pela Equacao 4, cujo grafico e apresentado em 

seguida, na Figura 20. 

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

Na figura acima, pode-se observar que o fluxo de enlace (linha preenchida) e formado da 

soma de duas componentes (tracejadas): uma alternada, senoidal, e uma componente continua, 

transitoria, associadas, respectivamente, as componentes senoidal e exponencial da corrente iip. 

O sobrefluxo causado pela componente alternada de i!F e* influenciado pelo valor eficaz 

dessa componente, alem da impedancia da carga ligada ao secundario. O sobrefluxo causado 

pela componente continua depende, ainda, das constantes T; e 7* 

Em regime saturado, considerando-se, por simplicidade, uma carga puramente resistiva 

ligada no secundario do transformador de corrente, observa-se que a saturacao do nucleo faz com 

que o fluxo imposto pela fonte nab cresca acima de um determlnado valor As, conforme indicado 

na Figura 21. 
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4 PONE? 

Figura 21. Fluxo de enlace e correntes primaria (//), secundaria (i^) e 
de magnetizacao ( i w . GUERRA, 2007). 

Na regiao nao-saturada (A <| ^ | ) , a indutancia de magnetizacao do TC (Lm na Figura 

18) e elevada, mantendo a corrente e magnetiza9ao im pequena. Contudo, quando o nucleo satura, 

o valor e L m cai drasticamente, fazendo com que praticamente toda a corrente ij flua pelo ramo 

de magnetiza9ao (/, ~im), o que provoca profundas distor9oes na forma de onda da corrente 

secundaria (i2). 

Por norma, os TCs devem ser capazes de operar com correntes de curto-circuito de ate 20 

vezes a corrente nominal do enrolamento primario sem que haja satura9ao. No entanto, essa 

medida so e eficaz em relagSo a componente alternada da corrente de curto-circuito, nao 

evitando a satura9ao provocada pela componente continua. 
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