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"PREFACIO

Coa o presente trabalho, procuranos
tornar acessivel aos nossos estudantes, um inportante as

sunto da area profissional.

~ 0 trabalho em pauta nada tex Jde
inédito, pois o tema ja foi tratado por outros engenhei-
ros. O naior mérito € sen duvida organizar o tera, extra
indo dos catalogos dos fabricantes infornag¢des nao conti
das 10s livros convencionais, tratando-as dec uza forns
sirples e didatica, de forma a permitir um acesso rais
facil aqueles que se iniciam ne:te apaixonante campo da
Engenharia Eletrica. =

Nada dacuilo que foi feito seria
possivel sem a contribuigio dos professores, '‘zrcio An: o
nio Curi, orientador e pedra de sustcntacao deste traba-
lho n3o so6 pelo seu alto gabarito técnico, mas tam“ca e
la confianga e incentivos dispensados ao longo de todo o
trabalho e Amadeu Casal Cazinha por encarnar o espirito’
da confianga naqueles que trabalham sob sus orientagio.

Itajuba, dezembro de 1973
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CAPTTOLY T

PELES PEPCE'ITUATS

1.1- JTFICHLDADES DA UTTLIZACI) OF GANRIUACAES OF CORREUTES

NIDE A NESIULTANTE 4 HADUA L TYTE serer 4
M = LHELLT A Fes B N BT eria\

Tendo en vista a detegao de un defeito, ou a sua 12
caliiizaczch existe a npossibilidade de comnaragio eu neliar ceo
binaciao de correntes.

_ Alrunas dentre clas (corn as co—nonentes sinétricas
inversa ¢ homonnlar) san nulas em funcionanento ner-al ¢,~cs5™0
que de neauena intensidade, a corrente resultante de tal co~"i
nagio node scr :coricanente considerada corn a nrova da exis
teéncia de un defeita.

Poderianns assin realizar disoncitivas de protecin
cuja sensihilidade seria limitada so~ente nelos reles util
dons,

A recalidade no cntanto nao e tin si-mles nor duas Ta
zo0es nrincinais:

a) As conhinacoes sonente darian resultadn desejadn se as  cnrT-
rente . utilizadns sao senoidais; este,no entanto (e~ ceral)
nio é o caso no ro-cnto do estaheleci-cnto de un defeito.
duragio do neriodo assindtrico pode ultranassar ao de fuaci
onarcnto do relé instantanco. lin caso co—o o acinma salioas
do pode scr ilustrado na fin. 1.1.

Lsta condigan de assi-etria se nrodu:z tanto no circuite !
poténcia, como no secundario dJdos transfornadares de

te, ecstabelecendo a sua® propria  ce-nenent

Y——— 001
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<omtinna,no waTenila Je u~a Yrusca variagao dn recire de fun
CIE =t tok

I= conscoudncia da forma assinétrica da naior narte dos de
fcitos, comn da defasacen relativa de unm tergo de periodo ©
xistente entre as correntes de cada una das fases, suas con
ronentes continuas niao tem a nesna anplitude e d3o actalren
¢ una resultante, aualquer que seja a corbinagio estalele
cida nara a alircntagao de um deterninado rele,

Esta resultante poderia provocar o funcionancnto in:eﬁpcsti
vo Jc un deterninado rclé@ {por exemplo um rele de scquencia
horonolar).

\ carnonente continua pode se produzir, mesmo na ausencia
de un defeito, no norento de certas nanobras nos sistenas
dc poténcia.(fechamento de un _longo anel de interconexio,o
ainda a cnerrizagaoc de’ unm transformador a vazio devido a

Tnrush). : 3 ¥

. Fig. 1.1 - Corrcnte de curto circuito :
a - corrcante inicial subtransitoria I
b - corrente de impulso de curto cir -
cuito IS'

o o 510012 Ademir C. Gumardes
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*) * cerhinacio de correntes janais ¢ perfeita, atc nes=o e
razio do erro de transfornacio dos transfornadores de cor
rente. k
Cstes erros de transforrmagao nao sao idénticos entre si ¢ e
ventualnente deveros tonar en consideracio o érro dos trans
fornadores interncdiarios e dos coanri-entos dos condutores |
enfin, o fator de pro-abilidade da sensibilidade.

Por esta razao, nesno na ausencia de un defeito,cons
tata-sc una corrente resultante parasita susceptivel de operar
intempestivanente o rele (assinetrial).

Estes orros sao ainda naiores, durante os defeitos
aue ocasionan violentas sobhre-correntes, auande sua farza ou
iocalizagio sao tais que a co=hinagao dc correntes utilizadas

mara alirentacio do relc deverian dar uma cardanente nula,

"ode=os ad=.tir anroxinada-ente que, co- trans“oroa
dores de corrente usa.ios e~ nrotecan, os erros alobais esnera
dos (considerando fiagao, transf. auxiliares etc.) s3o da or
dem de 3%, nara as intensidades de correntes de defeito aues =

tinjan de 10 a 1S vezes a corrente noninal.

‘ssir nor exennlo, coa transforiadores de corrente
con secundario-de 5%, para una corrente de defeito de S0V, c
Srro em cada fase podera. atinrir a: E

53 x -1;3 = 1.5(\)

cono nodermos abservar unm relé subnetido a una co=hinagio nor-

nalmente nula de corrente estaria arriscado de ser alimentads
nor uma «<orrcnte de &rro, nelo menos ifual ao valor acima, n-

dendo ser nmaior,

I'm relé amnerimcétrico nor=al (sistecna '‘ercz "rice) a
justado para un Pick-un da orden de 43\, nor cve“ﬂ]n'.nqdpri:
~anter-se insensivel a este ¢rro, mas cm contranartida <ecria
incanaz de a7?ir no caso de un defeito de neouon: intensidale
‘e corrente (caso de un curto entre esniras do cnrealarentn o

27 transformador ou alternador). Con  corrente< nar-ais, no

—— 003 Ademir C. Cumacies



cntasto, nao i

existiria aqualeuer pro“le=ma, una ve: quc oS errc
= Lececme —_—Amt e 3 3
Sa9 hastanie nequenos. Coaclui=os que para evitar a operach
intemnestiva da protegio devido aos eérros anteriornente cita
s

cn sensibilidade.

Para cada una das dificuldades anteriormente menci
aadas, foram nropostas as scouintes solucoes:

1.2.1- Para recduzir os cfeitos das coaponentes de
- -~ - bt 3 - - S 4 —
correnie continua podenos retardar liseiranente a oneragao o
rcles, mara un valor suncrior a duragao da assinmetria.

Tsta condican & autonaticanente obtida quando a p7
te¢an deve ser temnnrizada nor razoes de seletividade,

NZo devemos esquecer esta tenmporizagao nas protegoc
instantancas, onde podemos realiza-la con auxilio de un rcl
internediario, de temno definido, nontado en cascata no circu

o de deslicancento,.

v *
1.2.2- Bloquear a conmponente de correate continua,?

tes do rele.
Todemos neste caso, usar transformadores interncdia

rios co= virios cnrolarmecntos, para ohternos a conbinagao de

corrente desejada.
S¢ a constante de tenno &o circuito secundario do

madler de corrente (que alinenta o rele) ¢ suficient

o
- - - c 1
m¢nte peguena, a cenronente continua nao ¢ trans:iornada (tra
farradnres con entre-ferro).

vas firmuras< 1.2 e 1.3 podemos ohservar os dois cas
L ]
‘extrenos. &
rade~0s assi= introduzir o rele em un sistena de ¢

i ianci 30 diferent
cuitos paralelos, onde as innedanclas sac difercntes para a

frecauencia nornal de 60(i'z) ¢ nuito abaixo deste valor.
frequen

seste caso a nassanen da corrente scnocidal de 60(°

7 g - e -
atraves do rcle & facilitada, enguantolalconponCRtcRCORELy

Ademir C. Guimaries
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corrcentc primar

constante de tempo de extingao
(primario) Co

s o S
0 te=po
. de

Fig. 1.2 - Constant;VEclpo primario

I (A)
= 8
153
L5 y constante de tempo secundario Cz
5 " (C, grande enm relagio C )
; : / 3
Q
v &
2 constante de tecpo secundario C2
=
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2 AY///,4 : —

t
0 teapo

cc
Fig. 1.3 - ConstanteYtempo secundirio
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a2 para un circuito paralelo exterior ao releée, a fin de
tornar a sua atuagao desprezivel.

1.2.3- Utilizar um relé pouco sensivel a componente

— -
continua.

‘s precaugdes antcriores poden ser diniteis se utili-
zaros un relé a indugio. Isto porque ele se comnorta cono um
transfornador, con un baixo valor de indutiancia no secundarioa,
constituido pelo seu nronrio disco. *nrescntando consequente-
acnte un baixo valer de constante de terno.

1.2.4- Comnensacio dos erros dos transfornmadores de
corrente.

ltilizanos relés, cujo valor inicial de -funcionanen-
to denende (o valor das correntes circulantes em cada condutor
nu seja, relés percentuais.

JA tivenos oportunidade de analisar e verificar que
os erros dos transfornadores de correante nio sao fixos nas de
randen dn valor da corrente circulante atravées dos trans%orma—
Joras, aunentando con a mcsna.

A sensibilidade do relé deve ser aumentada para as
correntes de baixa intensidade, devendo diminuir a medida
a corrente aurcenta,l

que

b

‘ssin s¢ a agao do relc¢ esta condicionada is corren
a
carrente de operagao e i, a corrente de retengao, o funciona-
mentn do relé sera possivel quando: .

tes em joco convenicntenente conhinadas, denominando de io

il Kip (1.1)

A constante K depende das caracteristicas construtivas do relc
\ jeualdadc somente € possivel se a constante X for nmaior

<
tg & = -—lLL do transfornador de corrente.
cosul

que

Podenos ainda escrever que

006 Ademir C. Guimaries
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> X 5,23

P

ou ainda i_ > 100K, porcento de i,. Suraindo dal » neo~e 2o wms
familia de relés dennninados: "Percentuais®”,

Sendo a relagz)

i
n P -
qr .1-‘.: x 100 ;

denominada sensibilidade relativa do relc. YNo cass de == +ei7

amnerimcétricn ordinario (sistemna ‘‘ercz-"rice), este wvalor “F=

sensibilidade ¢ constante e ohtido nor =¢in de u=a3 =nla a-zz--

nista. Pnr istn a retencan ¢ ha<tante falha noi< & feiza -

transdicao: enersia recanica mara elétrica.

1.3- COUSTAXA DAC ~ELFQ PEPCEYTHATS '

L onortuno notar, nrimeiramente, a necessidads 2o -

xar a nosicao de repouso de um rele auancn as corrcntes =
H .

aulas, ohrira a manuteéncan de ura mola antacenista sabre
te movel.

a 2T}

Nesta far~a a narte =Avel de wm deter—inads relé <5
cr submetida a 3 acoecs difecrentes,

a) aaucla das correntes, de oneracao e retencan

b) devido a nnla antamonista,

Este ulti=n deve anenas ser o suficiente nara asso--

rar a estabilidade da posicio do relé (notadamente contra A

vidbragdcs) ¢ a nressio necessaria mara es centatns de

reoouse

(contatos fcchados n- nosican de renouso),

\ nndificzgin, devido a esta nola, no funcien-=cnta

~

de um reclé a nercentacen € sobretudo sensivel nas neaicnas co-
rentes, uma vez que ela nrovoaca un de<lacamento em teda a  cur

va caracteristica de ura ouantidade constante. T exmrescsia

desta curva deve ser:

\crio da corrente i _ = Acan da corrente iR + Ac30 da =ela (1.0

007 Ademir C. Currarics
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ou ainda i > 100K, porcento de ig. Sureindo dai o nome dec una
familia de relés dennninados: "Percentuais',

3 Sendo a relagzo

i
(a] -
S, = * 100 (5SS

denoninada sensibilidade relativa do rclé. No casn de un relc
amnerinétricn ordinario (sistema ‘‘ercz-Price), este valor de
sensibilidade ¢ constante ¢ ohtido mor mein de uma nnla antane
nista. Par isto a retencan ¢é hactante falha nois € feita unAa

transducio: enernmia recanica nara clétrica.

1.3- CONST irXA DAS —ELFS PEPCFYUTHATS

'ff onortuno notar, nrimeiramente, a necessidads de
xar a nosicio de repousn de un relé, auandn as corrcntes San
nulas, ohrira a manutencian de ura mola antaconis<ta snobrec a nar
te movel,

Nesta forma a narte ~Avel de um deter—inada rele i
cr. submetida a 3 acoes difecrentes.

a) aaucla das correntes, de oneracao e retencao

b) devido a mnla anta-onista.

Este ulti=n deve anenas ser o suficientec para assenu
rar a estabilidade da rosicao da rele (notadamente contra as
vibdracocs) ¢ A nressio necessaria mara os contatns de  re-~nuse
(contatos fechados n- nosican de¢ renouso),

A\ nndificscio, devido a esta nnla, no funciena—cntn
de um rclé a nercentacen € sobretudo sensivel nas nealienas cer
rentes, uma vez que ela nrovaca un de<loacanentn em tada a cu:
va caracteristica de urma aouantidade constante. % exnrescin

desta curva deve ser:

\cio da corrente i _ = Mcan da corrente ip * Ac3o da mala (1.9

007 Ademie C. Currarics SRR e |




EFE!I

\ caracteristica tenrica de funcionarento € mostrada na fi
ra 1.4,

g - io 5

Aﬁo da -
ma e
restauradon ____——-'*'/’

.'1R
ERRO [=VIDO AGS TRANSFCRMADCRES DE CORRENTE ( SATURAZAO)

Fig. 1.4 - Caracteristica tedrica de operagio
de um relé percentual. 3

NAs nndemers classificar os reles amnerimétricos a

nercentarer de diferentes construcnes secundo a mancira de o)
anr nratica=ente a acao das carrentes in e Nt )
Cxaninareros a sequir os nrocessos de onosicao neca
nicos elctricas e ma~ncticos.

1.3.1- OpasIeIa “ECXUTCA

Ela ¢ conscruida ncla aconlamento necanico de dois

{ou m1is) Ar-ins motores clementares. -

un sendn alinentado, nela corrente in, tendendn a fazer fun
cionar o rele; :

outron (ou cutres) scndn ali-entado nela corrente i,, e ten
denda a i=nedir o funcinmna-ento da rele.

Lles nade= anrescntar uma nnla antanenista co~um a todos os

Areans mntnres, ocu cada un nade ter a sua :-3la nranria, e  as

ci1s acoes <¢ <n=a= alechricamente. Lstes reles recebenm

fre
aucntermente a denenminacan de “PELES DE RALANCA®

¢= razan da
€arm-a de montacem rcalizada mara aconlamento de dnic elcecmentos

L —— 008 Ademir C. Gumarices
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farro macneticos por suas partes naveis. (nuclen mereulhador au
armadura)

A ficura 1.5 mostra 3 nossibilidades destas halancas
nas ouais € é o contato (de €echamento), » o niva, b o batentc
de renmousn, r a mnla antasonista.

c
(QiIR-12R) ‘ J
; b) 45010
/l

AL

r*i

5 =

4 =1
-lcmm

IR c)

N

T\

Fig. 1.5 - Montagen dos relés do tipo balanga..

A farca antaconista node ser nraduzisda mela carrente
de una fase (a) nela difercnca vetorial de correntes de duae
fases (b) ou ainda nela acgin indenendente das correntes das




— L

trée faccs, <ituncian hastante cannda nrincinalrente em  casos

!c cnrrecntes descauilibradas (c).

Nize=mns nn ultimn caso (c) aque a acan antaannista do
neade  da sarma dne mndulns das vetores renresentativos das cor

rentes nas fases:

Pigpl o Tigpl o Figl (1.5)

"Ademac cnanstruir ns relés snh a nrincinio anterior, tanto con
cle=cntns ferro-naencticns ou a inducin., ‘lornalmente temos u-

=a balanca de inducian tal comn a rostrada na fie, 1.6,

Fig. 1.6 - Relé tipo balanga magnética.

"ade=ns ascin “vealizar halancas -istas onde os clc
mentn< =Atar € antacnanista <3n difercntes. Tadns cstes tinns
e ralés tem u= erande numero de nualidades conuns ¢ necessitan
Jde nrecaucncs< de —0<H; nAtNrezA NArAa Sua CONSITUCAON.

Tenbraros nri-mecirarcate, auc enm todas os casos anali
cadne as farcas nJ conjucadns de<envnlvidns sio sen<ivc1hcnte
nranarcinnais ao auadradn das correntes coloncadas en ioan c de
nenfdem dn valor dn entre-ferro,

Sendn n o nd-cro de esniras das bobinas, o funcion?

—-cnto dn relé sc dara auande:

L]

L 010 Ademir C. Gumu acs
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2 2.2 S22
k -
o"o'o ;2' \RnR1R (1.6)
: 5 9 9
1 AR
o g T i (1.7)
: LR kono
finalmente -i:- EIRK TR (1.R)
i R o

As cquaches aci=a mastran aue:

a) os relés _balanca, de inducio, sin efetiva-ente reicés a ner
centacen; -

b) o decfaseamcento relativo entre as correntes L PR TS 1y nie i
tervén nelo rcnos teorica=ente, na rerulaece= do reld. V-
tido aue os esforans nu coniucadne nan denenden da

relativa dns Pnis vetares (in e ‘R) 1z €im da sua a=nli=1:

de:

c) nue ns esfarcas desenvalvidne ¢ <unartadne nerla niva <3~

nronarcicnais an cuadradn das correntes e provncan clevales

esfarcos auandn dec rrandecs sohre correntes:

d) aue a anulaciao nerindica dos fluxns ¢ das ce<sfarcoas nin <3n

simultanens ,n nue resnlta ¢m uma armlificar3a das vibracaces
dn cixn, notada-cnte na caso de una erande snhre carrecnte ¢
0 anar2ci—entn de u=~ c¢fecitn de “ase nAoe ner~li~enciivel nas

balancas ‘crrn nasn€ticas;:

e) que a diferenca des conjucadns nndendn ser neaucna, o centa
Iy =
to tem un fracn noder de fecharentn e de corte, dal a nececs

<idade €recuznte de un rvelé interrediario ou renctidar:

?) sue a rola de retarnn estandn frouxa, o retArno an reonnusa
€ ~uito lento.

Ademis C. Gumratics S———
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* faixa Ae ajuste das balancas ferrn maenéticas nade

2r arande, sehretudn <e

"

descjanns uma erande scenaracan das

cmtatns ¢ uma hAa nressin cntre eles. Nas balancas de inducin

2<sa scnaracan ¢ bhem mCNOrY NOT CANnsStrucao e a nressan de conta

tn nade ser auase nula na nesican de trabalho dai a necessidade

1bsoluta mara estes relds de peassuir um dniem  contato fechado
72sta nnsican ¢ de utilizar unm relé renctidor

(rultinlicador)
2u auxiliar,

l.emhranos auc se procurarns una descensibilizacin tan

- - - - -
:nifar=e auantn nossivel anedar dos descauilibrioes € nrecisn
71 acAn antacenista fazer intervir as  correates das 3 fases,

‘xclusiva=cate noar scus radules,

Se as coarrentes estan defascadas umas em relacio as
~utras, e indisnensavel, nara este finm:
- r~tificar a< 3 cnrrentes antes de anlica-las ans  enrolaren

tne dc 1m mes=n circuite maenctico;

- anlici-las » circuitns =ma~mneticns distintns comnn mnstrado na
fioura (1.5c)..

A <nlucin mactrada nela ficura (1.5h) & hastante €rc
nuente em razan da economia aue ela nranorciona, senda no cor
tanto ~enns ncrfeita.

Tadavia ¢ suficiente en infimerns casas,

? indienen<avel evitar as fuomas macncticas de um ¢i
cititn sohre o outrn, ’“nrfnntn evitar a saturacan da nucleco @
£ r'n) <c te=os e- vista cvitar efctiva~ente o cfeita de fas
sntre ns clerentns de oneracan ¢ rcotencan.

A caracteristica de funcieonarcnto do relé tinn bal
-a mercentual di'grc u= neucn da reta deslocada da orisen n
trada na fieura (1.4) nor duas razacs: Ny

Para valores nraxirmns 2 iR = 7. nara o funciona-ecn

I~ r&olé, necessitanns de uima corrente in a fi~ dJde vencer o
cita da =~nla anta~enista de retAarne, Nesta maneira o nucl
- - -
- : n + ¢e<ta na zona de  erya
~ynncticna dn ele-ento {e nacracan i ta n T

merrcahilidade (nonto ' da ficura (1.7)), enquanto o nuc.

012 Ademir C. Guimarics
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ncrncabilidade naenctica (nonto A da fisura (1.7).

Fig. 1.7 - Curva de magnetizagio; incucao B
en fung.o da corrente de magnetizagiao.

\ cficicéncia do enrolarento anta~onista ¢é reduzida dentro

nréxines a oriren, conforre =os<traldo na ficura (1.8). Para
lores nais afastados da orirce=, a caracterictica de

do rel€ retoaraa a sua mesican narmal., (Araxi=a A

caracter
ca tearica, mnstrada crm'linha nontilhada na fircura (1.%))
Se ncarrer a saturacao dos transfor-adares de co

te, a eficiencia dn elenento antaaconista navanmente di=inue

vidoe ao faton da cnarrente ﬁriﬂﬁrin. aue iQ venresenta, <Cr

nor aue a carreate nrimaria real,

Par esta razao o diacra=a vetnrinl nus renrescnt

funcinnamento real d»y rele, ¢ tracado tendn as carrentes
-arias, Tn c ?Q' com~) coordenadns,
Para as arlicacacs co-unentec cnenatradas, al-ounc

bricantcs noroalizaran as valarcs —ais renrescntativnc da

-
racteristica de funcinnamentn. 3<<i= nara um relé de =erce

mawm 't

+» A crdenada na orinen (monto P da ficura (1.%))

f2finida e~ funcan da calibracio dno relé (corrente na=inal

.} ¢ da nercentare~ sendn dada nor:

013
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o cle-cnto antatnnista esta ¢~ u-sa zena de haix-

ta zona, dai o desvin da caracte~istica do rele nara valoras °

oncTaACa -
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b e

-
1<t

TTCN

, do

-0

a n

nri-

&in
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e
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Acio da
mola
amagonista

Fig. 1.8 - Caracteristica real de un rele balanga
percentual (pontilhado aparece a caracte
ristica tcorica).

e £33 q
i n X ]n (A) (1.9

"nr exc=nla, nara un rclé calibrado ¢m 5A e com 4N% de percen
taecens

Se ip =0 (1.10

o valor da corrcnte de oneragao sera: L

oty XS = 2(0)

[ ]
aquanta que, para as correntes elevadas, nor excnnlo wma co
rente de rctencio ifual a S vezes a corrente nominal, a corr
te rinima de oneracio do rclc sera dada mnor

5 AN '
|“--mx5x5-1n(f\)
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“Aa= cct2 exc=nln nedemns obhservar aue nara un defeito fara da
- - - - 2

zoma de oreracan do rele, a corrente de oneraciao do rele nper

centual se elecva sensivelmente.

1.3.2- 2PNST1rXA CLLTPICA

‘o inves de construir un relé csncecial con dois onu

mais elenentos rotnres, nrocurou-sce utilizar un relé conun A
li-entade nar uma cnrrente nue resultaria de una annsicao clé

trica realizada cntre in [ iq.
. necessario considerar aue c<tas duas corrcntes

tem una defasacem variavel entre <i, cujo e¢feito nin nnde <ecr

desnrezado a mcnos cuc sc cfetue a

ANo<ican anne retificacsn
das mesnmas,
A

fieura (1.9) nnstra a esnaue-a de u=a1 halanca el

1)

trica cquivalente ao esouncna da fiecura (1.5h).

AnAs mas<anen nas nnntes Pl e ™, as< correates de o

neracin ¢ rctencan san retificadas, resultanda a<  carrenctes
iﬂ e i, o0uc <3o anlicacas

ane enrnla=entnas ¥n relé (neste ca
so un relé Jde behina =Rvel),
A< conecxncs SAQ tais, aue o relé

¢ ali=entadn nrar
duas correntes cnntinuxs. de sentide inverso.

N1 realidade, a
corrente continua e~itida nor cada nante NAsSsa 2n —es=a te=nn

nelo relé ¢ nela outra nonte, na condicio de eauilibrin as @

o

as nontes dAo A —esr-a teashio ¢ a corrente circula

11

arenas n
1o relé nin havendo érro a terer.

Uma balancs el€trica nermite wma mainr sensibilida-

de que ns relés de b:lanca =ecinica nelas seruintes razaes:

a) o relc 3 cnrreate continua te~ U™ NCAUCNO CenSuUmA ¢ <3m A

-
limentadns noar rectificadores de una dada neténcia. cles na
» —-—

den ser construidoas mara uma erande sen<ihilidade.,

%) ns csfarcns nesses relés €am nranarcianaic,

A< correntes anlicadas e nan anm auadrada cnA=n nns casnc an

€imnles~nnte

zariores: a  fraeilidade de u~ relé <cnsivel &

nArYTAanT -~

01Ss
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Tenons tenida nesta montancnm,

. c i12R
11R
z io ’ — oy
1 . i
— T T2 2

— D

K (iR-[2R)
| $ 1 : 2

— i

o

Fig. 1.9 - Relé diferencial tipo balan

2 ga elétrica (Sienmens).
c) <ahecmns que a resisténcia interna anarente dos retificado
res dininue quandeo a corrente quc os Dercorre aunenta.

Tuantn nais intensas as correntes colocadasicn jono

~aiar a nronorcao de corrcntes derivadas nas noates (nailores

i~cnto do reldé. ("esistencia interna da
H 3 = o~ 0 1 - -3 - —~ . —
neate muito baixa cr relagao ao relej. Isto nrodorcioaara

L

i |

intensidades), cn det

nrotecan autonatica ans rclés de bholina mAvel, sen reduzir &

sua senc<ibilidade Aas correntes de pequenas intensidades.

Totavi: £2sta vantaccm ter seu incanveniente, unn

ve: que, can inteasidades ¢ corrente nuito elevada nos red

tares, a correate ‘arnccida nor 7, nade ser consideravel
ndsse casa, ¢n virtude 2a nranriedade cnuaciada

anteriaraent:

u=1 narte considerivel da sua correnté ~ontinun ¢ derivalda »
ra D, so= nassar atracSsilda reld fque em consequéncia niAn &
acn:;hili:ndn (retida) convenicntemcate. Taziie rcla qual a ¢
racterictica de oneracao do reld se  curva nara baixa, co

Ademir C. Guimaries



ades dc¢ corrente de rezeagaa (i,

fipura (1.10).

) confar~c ~-ns

=51

R

Fig. 1.10 - Caracteristica de operagio de uz Te
lé tipo balanga clétrica.

unns vantiecns ouge ."-f‘"C"

= \ faixa de ajuste do rele tino halanga elctrica ¢ major que

o do r1clé cletro-manncticn.

= A renqulacen da nercentacen de funcinna—cnto node ser cfotil
ada con naior facilidade, se ano invés Je nrever tan's no-
transToraador T,, conforne nastrado na fisura (31.9) 1% oom
mos entre a nente P, e rclc de babina =Avel, uaa resis stén
cia variavel, ‘co=n aaucla rmostrada na fieura (1.7) por 11

nhas tracejadas.

ADACTATA it T—
LR S - .

-
.
(2

,‘-.

o= i

- -
Os fluxos naandticos tendo a =~ecs—~a fase aue as cor
rentes aue as aricina=m, a onnsicio dns fluxes crialng  nAr oo

> ~
da uma das  correntes ¢ sensivel a defasame— 2as carrenco-n.

————e 017 Ademir C. Cumarics
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'ssin a ann<icin deve scr realizada anas retificacan das cor

rentes de ali-entacio.,

1.3.3.1= CALAICA MAGUETICA

~ Dircta~cnte derivada da balanca elétrica, ela separ
ns circuitos das duas nontes rctificadoras, firura (1.11)en u

rclé de corrente continua, nassuinda danis enrnla—entos.

Kolo 3 -
KR{IIR=I2R)

Fig. 1.11 - Relé tipo balanga magnética (AEG).

e -

r IR

Fig. 1.12 - Caracteristica dc operagao do rele
tipo balanga magnética.

Ademir C. Guimaries
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i
Ms concxoes sao rcalizadas de forra aue os ‘luxos Scl
« sam suhirativos dentro do relé.

Todo dchito de cerrente de una pornte ra outra &

¢ ago
ra inrossivel, (caso da rcducao da resistencia dos retificado
res com aumento da corrente circulante) a curva caracterietica
de funcionamento nao apresenta inflexao como no caso éa  balan

cd elCtrica. Como incciveniente teros o fato do relé ser cor-

posto cde dois elcmentos moveis o cue dificulta sua construcas

mecanica, tendo ainda renor sensibilidade para correntes de pe

cucna intensicade, comparativamente ao rclé do tipo talanca c

lctrica.

1.3.3.2- PELE A TrRAUSDUTOR

Os transdutores sao dispositivos ararcnterente
ticos aos transforirradores.

feu func.onarcntc ¢ todavia difcrente perauc rno
regire hormal de funcicnanmento interveém a saturaczo do scu
clco mapncCtico, que procuramos cvitar nos transformadores n ir
221S. .

A" fin de utili-ar ao " maxinc as T
transdutorcs, no = to ¢a passagea do regize de poal
xo ao fluxo saturado, seu circuito ragnético ¢ cerstizuide ror
chapas de uma liga metalica especial. Tla arrescnta u—a alta
perneabilidade ragnctica rara recuencs valores de f1

uxec,<sua sa
turacao sc¢ predu: bruscamente a

a rartir dc ur cecrto valer de

fluxo (irducdc) ocuande a corrente d¢ marnctizacio au—enza.
A figura (1.13) =cstra a curva ce nagnetizacto do “:
=ctal, frcauenteme.ste vtilizado na construcio dos transdutores

Lrouanto a corrente de¢ magpnctizacio ¢ inferior a

c
lidade c¢o niclco ¢é muito prande, ras a caracteristica <o

=a zudanga brusca para valcres surcriores a i_. Para

valores dc corrente de rmagnetizaciao supericres a 3, a irdu~To
¢ constante: o nicleo estd saturado.\ reatincia cde aualauer eo:

relanento montado sobre este circuito magnético € praticarent

- ~ c
AT 019
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nula enquanto subexistir a saturacan.
‘n mesmo temmn aque,a imnossibilidade de variacio do
ﬁluxq marnctico i-mede qualquer efeito de inducio, do “enrola-

ncnto de excitagao sobre uma outra babina montada no mesmo  na
clen, .

.
et sss smsumanans

'7‘..

Fig. 1.13 - Curva de Magnetizag3ao do Mumetal.

1.3.3.2.1=- CELE A TraucauTn? SEPIE

Neste caso, anresenta=ns dnis CXCﬂnlos; nas ficuras'
(1.14a) e (1.14bh), U reclé a-nerinctrico conum, de corrente al
ternada & lioadn ano enrnlarento terciario de um onu dois trans
dutores “T" <endo ns outrns dnis enrnla=~cntoas ali=entados:

- nar tr=a co-=hinacio de carrentes, dandn conn resultado a cor
rente (i) de Nneracan.

- outrn ncla conrrente antaeonista iq. retificada e rerulada

' Cnnvenicntcrcntc: :

A £in de evitar as correntes auc, (na auscéncia de <=
turaran) noderian ser induzidas nela coar-:nte in nos circuitos
de cnrrente continua (¢ - detrirento do relé R) € nccessario
tilizar, dais transdutores idcnticos Ty ¢ T,.(ficura 1.14a)

cujns cnrnlamentos corresnondentes ao resoo circuito de

'——— 020 Ademx C. Guuks
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//A

b 4

b)
Fig. 1.14 - Relée diferencial tipo transdutor-Série.

Adenr C. Gimarics
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correntc altcrnada s3jo nmontados em seérie, cnouanto ouc os enro
lanentos dc corrente contirnua sdao montados em opcsicao.

Na figura (1.14bh) apresentamos um transdutor T de 3
colunas. Nesse caso os cnrolamentos das colunas cxtrecmas (1) c
{3) corrcspondentes aos mesmos circuitos de corrente alternada
sdo montados em série cnauanto aue o cnrolamcnto a corrcnte
continua ecsta colocado sobre a coluna do mcio (2).

N €luxo magnctico constantc produzido por esta colu
na sc¢ fecha retade por cada uma das outras duas colunas.(s flu
xos macnéticos alternados procuzidos nas colunas extremas sao
icunis e diripidos (scentido de tobinagem) de maneira a dar um

resultado nulo na coluna central.
0

funcionarento de un relé a transdutor séric ¢ apro
xizadarente aaucle ouc decorre do diagrama simnlificado da fi
cura (1.15) no aual eshtocamos as curvas e fizemos abstracao da
histercse do circuito nmagnctico. 5

A curva de marnctizacio APCD esta tracada para  os
Jois sentidos instzntancos da corrcnte.

A corrente de saturacdo & i_. O valor instantanco da
corrente i € dado por i /7 .
c i ¢ a corrcnte antagonista retificada, a corren
nte auc produz o fluxc magnctico ¢ a resultante da

cn
da’s corncates ioie io (tc-ando en conta o nurmcro de espi
o o

ras do cnrolancnto), scndo:

- no riniwmo 1p - ¥i_ (abscissas ~P) (1.11)
-

- no maxinmo lR - Kio (akscissas 00) (1.12)

Nas exprcssoes acima a constante K engloba o numerc
Jc espiras ¢ o fajor VrEs

Sfe a corrente ip ¢ a Gnic' atuante, e= geral ecla  sa3
>

<

£ A araricao dc uma rcnhcn1 corrente iol (alternada)no

tura o circulo rmasnético (ig

-

:a7Ja da conbinacio, da con iq. urma rcsultante ondulada cuja
. s = Sy P E - : i
»=nlitude varia entrc (ip = ki ;) ¢ (ig = *ijy). Uma vezr ouc
: 2\ i - Vi s ind
o caso rais desfavoravel, a corrente (ip ¥iq) e ainda
274 Eng Ademir C. Guimaries
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Fig. 1.15 - Caracteristica dec operagao
do relé tipo transdutor s¢&

rie.
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-
sumerinr an valor de ig. N circuito raondticn ainda se ~anté-

induzida no circuito do relec.

(¢])

<aturado e nenhuma corrente

Se a corrente i , ¢ ‘maior, tal que a corrcnte >

i, - Ki ,) esteja co-nreendida entre - iq CRREEE

{ , 0 nucleno '
'c:r1 de rlcnr saturado nos intervalns de te-no corresnnndentes

o

s norcoaes das senoides tracadas con traco arnsso, na ficura
f1.15). 9 €luxe nn nuclen varia de #s a 42, o auc ncrnite indu
tir una corrente no relé (alternada mas nan sennidal). Ela Po
e nCsse caso vencer o e‘eito da mola antacenista ¢ onerar 0
rele,

Concluinns aue o disnositive tcm un valar inicial de
“uncionamento que denende si-ultanecarente da corrente 1Q (de
saturacio do nucleo do transdutor) ¢ dn tensinnamento d; mola
antacmnista, 4

Se uma corrcntce inS com uma a=mlitude tal aque S

(i, - Vinsl seia =mcnor (aleehricanente) ouc "-iq" o circuito
~arnética massns da saturacin mAr Lma carrente nasitiva satu
rarian nAar uma coarrente nemativa, N fluxe nassa de + s nara '
- %s ¢ vice-versa durante os neriadns da corrente i,z Tepre
<centada en tracn arassn nn diaara—-a, :

Teremns u=a carrcnte maxi=a induzida ne cirguito do
relée, aue faz o mes=o funcienar,

Para uma corrente anta~onista i maior que aquela
an<trada na fioura (1.15), o funcianarmcnto do relé ccorrera °
1an mesna foarms mas nara correntes i1 majores,

A rcta O sera desloacada mara dirvreita. ©™ valar  ini-
cial de funcicaarenta scxi irual=ente acresciln,

Se i, & nula ou bastante menor aue i

R
rentes iﬂ induzirao correntes no circuite dn rclc sende o Fu;

. Menores  cor-

cicnna=onte funcian nraticancante da mala antaconista.
fancluinns nnrtanto a nnssibililade de sc  conscruir
- - . - - -
anr mcin de relés a transdutar serie, umi curva caracteristica

1o funcicnanente nraxima doucla de um relé tino balanga,

024 Ademir C. Guimarics
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Fig. 1.16 - Relé¢ difercncial do tipo
transdutor paralelo.
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1.3.3.2.2- 2ElE0 T 2 A SalmaRmpARA SIS

Bascadn na observacao (ia enunciada) que a reatancia

Y

¢ una bebina diminue auando seu circuito marmnctico satura, po
Jemas usar un sistema tal cormo o mostrado nas fiauras (1.16a)
S HOL G )

Ns transdutoares ten neste casn dnis carolancentos. U=

(_).
vt
[b)
n
My

nercorrido nela corrente i, retificada e ajustada, auc

arnluz a saturacan da nlclen raenctico. N autrn, nercorrido
carrente alternada, & =entadn em naralele con o relé,en un

r
circuito neln aual circula a corrcasec dz a~crazan f3 Y,

=0
tc mecmas nrecaucnes san tomadas nara evitar as  cor

r*ntes jndu

idas na circuitn de corrente continua. Se a corrcn

: - 2 . =z
re antanenista i, e -uite ncaucna mara saturar o nuclen da %

transdutor, o enrnlanento montadn en naralelo con o rele nassa
7 tor uma ~randes imnedincia ¢ a cunce totalidade da carrente

i  nassa atravées dm relé amneri=3tricn R (reld de corrente al
(a]

(e}

al de ‘uanciena-cnto € nraticamcate fixa

n

ternadal). 2 valor ins

1n ncla =nia antacernicza do rele.

- -
€e a corrente i, satura o transdutor, ner um racioci

128

- - - -
4ia anilnro an anterior, concluinns que durante n neriodn ex
jue mcarre a saturacae a irncdancia da enrnlanento do transdu-

tAr & =uitn necucna e o relé fica nraticanente curto circuita-

dn.
Se n valar de iQ varia, o valer da corrente in Su‘l
- ~
~icnte para faier cessar a csaturacan ta=be= varia, co- isto

cans<crui=as ura caracteristica TPEDCENTICL DO FINIGTANAYENTOY,

1.3.3.2.3- N58Fpu CAES GESNTS SARTE. ASERELESEARTRAUSAUTION

. FAnvenicnte=ante €ahricadns, os relés a transdutor '
~pr=itoen a urilizacie de relés Ac fabricacan normal, nois anre
csntnm caracteristicas bastante eszaveis con o tenmo ¢ facili-

dalz de ajuste confar-e¢ rastrade neos esauznas anteriores (re-

<y

~i{<tléncia a cursnr).

j i 026 Ademir C. Gu‘-huiu.




EFE!

Arrcsentam ainda un consuro rcduzido. Co=o inconveni

snte aprescentanm um terpo de funcionarento raior, comparados a
zertos relés tipo balanca, en razio da constante de tcmpo nré
nria dos transdutores (auc pode ser clcvada).

1.4- AJUSTE E CONSIQC DOS PELES PEPCENTHATS

Os reclés percentuais sao utilizados wpnrincinralmente
para aumentar a scnsibilidade aos dispositivos de protecao bha
ccados na medida de combinacoes de corrente nulas cn regire
nornal de funcionamento. O enrolamcnto de oneracao, auc € per
corrido fcla corrcnte io' somente se¢ aocucce no morcnto da ocor
rencia de un defeito. :

L suficiente enm geral auc cles tenham capacidade de
suportar durante pelo menos 10 segundos a maxima corrente auce
rode ser conscruida em um detcrminado rele.

0 cnrola=ento antagonista € pecrcorrido ror iR' estan
do sujcito perrancntenente a corrente dos transformadores de
corrente principais.

Dever ter em principio uma corrente norinal ipual a
correntc secundaria nominal dos scus transforradores de corren
tec.

Para um determinado tipo de relé percentual, o consu
mo € proveniente principalnmente do scu cnrolarmcnto motor, vari
ando com o quadrado da sua scnsibilidade raxira. (Para iR = 0n)

fe utilizarros reles cujo valor inicial de funciona
Tento para ip = 0 € proporciornal a corrcate nominal, e¢a uma
nercentagem igual a dc funcionamento, pode-se dizer aue o con
sumo do relé ¢ inversamcnte proporcional ao aquadrado da percen
tagen. 3 i
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CAPTTI'LA 17

CITCUITN DE MEITrTA

2.1- XLY

a
($ ]
b)
>

CITCUITA DETYEDICXA  NE ((A PPATECRI" DLEERENCIAL

Vame< inici~'acnte fazer u-a analise de todo coniun-
s g ~ . 2 = i
te. 2 orincinin da nrntegan difcrencial esta baseado na conna-

ragio Jdircta,”da =arnitude e do Anculo de fases'; das corrcntes

nos extrce-os de un circuitn elétrico, que pdde incluir una 1i
alha de transmissan, ua acradear, un transformador ou un caba.
Qualquer alteracan no valor da corrente de cntrada
cu saida deve ser neccessaria-cnte causado devido a un dafeitn
ncarridn na zeaa de pratecao ¢ a corrente de desequilibrio po
de ser usada mara indicaciao da falta e desliecanento dn circui

tA ¢m Aaucstin.

"Ar £<ta TAISO nratecan nar cnrrente diferencial co—-

1.ina alta <scletividade co= =nini-n tc—-on de interruncao.

1Ima ve: que a co-naracan das correntes sera feita a-
nenas nn secundario das transfor=adares Jde corrente o sistena
Je protecan da farma si=nles comn enunciado acima, <o podera
funcimsnar, <c no sccundarin Jdos trads®oradores de corrente, a
coarrente priniria for renroduzida, cn= tada exatidio. ‘‘esno Pa
ra os cases de elevadas correntes fluindn atravées da secgan
nratenida auandn da ncorrcncia de faltas cxtcrnas A zona de
aratcgan. Toram descnvnlvidos processos especiais para dininu-
ir a influcncia decstes ¢rros introduzidos nelos transfornado-
rcs de corrente.

I!Ima distorcio sinilar na medicio, ¢ conun, nor exen-
~1n, nn caso dos transforrnadores rczuladores sob carea, “Yaria-

.o deliberadamente, a reclacin cntre a corrente nrinaria.e s

L———— 028 Ademir C. Guimaries
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~33ria, dentro de certos linmites, sen cntrctantn fazer a '
carresnondente nudanga no circuito secundario dos transfornadn
res de corrente. llaven-lo nccessidade de se promover a estabili
zagao da prntcéﬁo, a fim de atcender situagoes desta natureza,

A fipura (2.1) mostra um diagrana sirplificado dec u
na nrotegao diferencial.

—
N
*
=g
e
)
=
-—
~—
~N

- . pe—— "z 1.—*'
ol l Bt sl | 9

| =3 1 T l1e,

Py t A2 ‘2 :

R

' |

: l"l' iz!-ﬂ'\ |

l |

B SECCAO PROTEGIDA :

e <l

|

Fig.2.1, Circuito basico de uma protecio diferencial

Nois transfonrnadores de corrente Tcl e Tc2 transfor-
mam as correntes prinarias [, e T, nas correntes sccundarias °
i, e i, de igual m3dulo. 2

Sob condigoes norrmais de carga ou na eacorrcéncia de
Ul curto-circuito cxterno a relacgao !l:r2 scra mantida,

e usarnos transforradores de corrente adecquades, as
correntes sccundarias scran nraticancnte i"uais,

"Un relé colecado na dianonal, comn nnstrado na fi~u-
ra (2,1) € cenernizado pela diferenga entre as cnrrcntec.i1 cid
i,, que € nula en condicoes norais de servica. Con u-a eleva
d; corrente proveniente de curto-circuitn externo A re~ian Jo
nrotegiao, una corrente de falta Ai nmode amarecer no secuadirio

se~ aque a relagan I,:T, tenha sido alterada, Teto aconteceri
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semnre que S ou outro transfornador de corrente se apresentar
saturadon,

11én do ponto de saturacan as correntes secundirias’
i

1 ¢ i, deixan de aunentar na nesma proporgio que as correntes
L
npr

imarias Ty ou T,. ]

Adaitanns que o transformador de corrente Tc2 tenha
saturadq, assin iz pernancce praticanente constante a partir !
deste ponto, enquanto il continua aumentar, uma vez auc o X
transfornador de corrente trabalha con sua reclagao correta,
cnrrente sccundaria i1 consiste de una camonente c¢n fase con
A correate i, ¢ uma corrente de "balango™ ou “diferencial” rc
nreseatada nsln difercnca A1 = il - iz que pn<<a‘atrav65 do
rclé. X narccla da corrente il e¢n fase con iz, vanos denoninar
de "corrente através™.(nor nassar através do circuito a protc

er). YVamas desiona-la nor

‘

S ine y

Sc, por outro lada, consideramnas o transfornardar Tcl
saturade, antes dn Tc,, as condiches scerian senclhantes.c a '
correate diferencial Ai scria farnccida nclo transfornador Tec,
"ara o nronAsito desta analise vanos considerar que o transfor
nador Tc2 tenha saturado. :

£ bastante possivel que a corrente "Ai" tenha uma di
fecrenga de fase co~ a corrente i (corrente ntravés): anterior
meate definida. M Angulo de fasc entre iy e Al & designado por

Y.

Fir. 2.2.Diagrara vetorial de correntes em circ.difercncial

e - - - : <
wa construcan do diaerana acima assunimos qucil,iciainenoxn ga

Juas corrcntes. v

Adems C. Gumacies —_—
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*slt=ms eant30 eSCrcver as scguintes cquagoes:

T =i
i O Iin + ALl 3 (oY)
1Ry = |21 + Ai (2.2)
li, » i, = [2ip + Ail |

\s equagoes (2.1) e (2.2) deven ser consideradas quando da dis
cussio do problena de estabilizagao:

1- Con unm defeito externo a soma rconetrica de il e iz sera
sennre naior que a corrente secundaria estabelecida nor u-
distarbio, a qual torna-se perceptivel como una corrente de
defeito, isto é:

2- Con una falta interna e desprezando a corrente de carta, a
corrente de falta atual Ai sera scapre naior, ou se o cir-
cuite é alimentade nor um extremo apenas, no nininoe iqual a
sema do il el )

1, « 1,] < At 24

Una si=mles cornaracao da soma ¢ diferenca nca*étri
cas de duas correntes, por neio de un relé scnsivel a reclachn
cntrc a soma e diferenca scria suficiente para estakelecer u-
critério nara distineuir se a falta ocorreu dentro au fora da
zona nrotcrida, Pnderiarns usar neste caso unm rele do tino ba

langa tal como o idealizado nor }McCnll,

Neo canituly 1, analisamas e detalhe alecunas concen-
coes de relés Jdo tinn balanga.

Nesse caso duas bobinas atuar, uma de cada lado da
5alanca. Una das bobinas € nercorrida nela som~a reo-=Ctrica das
c~rrentes, tendn um efcito rctengao cnquanto auc a outra hali-
21, soh influéncia da diferenca reorétrica das correntcs tende

~
3 mmerar o rele.

— 031 Ademir C. Guimaeries ——




Fig. 2.3. Relé tipo Balanga (A.C)

Cstes relés conforme tiveros annrtunidade de =ostrar no cepitu
In T, receberam a denominacan de relés nercentuais. E
' Mara se obter una determinada caracteristica de opec

LAGAO AN c’cizp dc rctencao node ser alteradn nela vnrinéﬁo do
#i=¢ro Je csniras, ou a relacio entre os comprimentos dos bra
¢os da balanga. .

Nutra nossibilidade consiste cn adantar uma mnla res
tauradnura deo lado onastn ao rostrades na fiecura (2.3) 2 tal aque
n relé =antenia scus cnntates fechi~dns em cnndicgoes nornais, ¢
nAno os abra até que a so=1 rco-Jtrica .das correntes seja naior
que a corrcsnondente diferenca ceo~étrica.

N5 relds que u<an cste tinn dec conexdn denominam-sc:
FSELES DE RETENCXD Al DR ALOQUVETOT, Y diferenca entre un relé
FUNNTOENTUAL” e o de "RETENCXO™ e<ti soncnte no sentida da acioe
da mnla, *dotarcrns como nnsitive o sentido da farqa de rola
carresnnndente nn relé "PLRCENTUALY @ nerativo no caso do rele
Jde "RLTLELZYD".

‘ constante € & cquivalente a una -orrente que fluin
Jdn através deo relé, tenha =2 intensidade suficiente para ven
cer a agao da nnla.

‘in canitulo T, nostramns que o mesrn efeito >

— 032 Ademic C. Guimardes e
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ccrseruido atraves de um rcle de balanca, alimentado por cor
rentc alternada, pode ser obtido atraves da retificacao das
correntes; e a coriente continua resultante comparada eletri
carentc por mcio de um relc dec bohina movel, concctado tal co

mo mostrado na figura (2.4). .

H \
i WL Kl R
; T‘

=y
e 4

Lie

'] '-"’Lz’ .

Fig. 2.4. Diarrana2 %3sico de um sistema diferencial con relé

bobina movel

No caso do rclc mostrado na figura (2.4).a <oma reco
mctrica das correntes é obtida no transformador Tl, cnquanto
que no transformador T2 circula a diferenca geonétrica das

correntes: Ai = |i; - i,].

Depcndendo, se a scma € maior ou mcnor aque a diferenca, a cor
rcnte diferencial flue em um deterrminado sentido atraves do
reclc de bobina movel, fazendo-o fazer contato de um Jado ou
outro. Tambcém nessc caso introduzimos uma mola restauradera
cuc permite ajustar a sua sensibilidade, sendo a forca Testau
radora considerada na constante - C.

Assim o relc acima, aprcsenta as mesmas caractcrf:

ticas que o rclc de balanca, mostrado na figpura (2.3).
033 Eng Ademis C. Guamerics
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B .

Y fator X representa a nronorcan na  aual o efeito
de retencan do rele é reduzido.

-

“adc=ns conscruir a reducin da retencan do relc  de
varias maneciras, na firura (2.4) —~nstra-ns u= caso cn que c
fcitn mar inter—-4din Jas tans no transfornadar T1, sendo que
o valnr de ¥ varia Jde 2 a 1.

"ere-ns no entanto cuc o valor de K node ser una va
riavel dencndente da corrente difercncial (Ai) e atraves (i,)
nossibilitandns ao reclé un aute-ajuste do scu valor e c» consec
quéncia uma nudanga autonatica na sua caracteristica de oncra
cin (funcionarento cnmo chave seletora)., -

Padcnos escrever nara a constante de resiricao (X)
a scguinte expressao: i %

.
-
e
-

EZ.S)

2., 3= EAUACTES | GERATS 10 I CLOINSERITIA

L]
"¢ reclacacs nate=maticas para a condigaa de funciona
- - z
nente, ou mais nrecisamente, para o nNoalo de equilibrio do rc

1¢, <an as scruintes:
a) Para um relé a.c, coma o mostrade na fin. (2.3)

-
“

-
-

K3+ Dy (1 EeR O RHCRRa (2.6)

Ande +C se refere a un relé percentual

-C a un relé de retencao

1]

b) para un relé d.c, cono nostrado na fiz. (2.4)

K[i, * i,] - (R R GRER0 (2.7)




EFED

valendo Dara a coastanie ¢ a rmesma observacan aue an casn'

anterior. Substituindo nas cauaches acina as exoressaes  *
(2.1} e (2.2), vanns obter as cecauagocs ‘unda—cntais:

255

a)l LK (ZADNE ARSI C=0 2.e)
b) Xl|2inp + ail - Aai 2 ¢ =0 (219

iendo ¥ o Annulo entre os vetores iD e Ai o madulo da sena ac

—

;ndtrica ¢ cado 'nor:

3

-
-
w9
+
rey
poR
=]
.
=i
N
]
n
N
4+
-
-

D+ Ai] -

|-
e

jubstituinds esta exnres<io nais ecuacocs (2,.°

Ecilc?
Para u=a anilisc 2a ca-acterietica de nneracia  va-
= A . s a0 o
B~z cemcidesar dnis valarcs extre-as do anculn & (07 ¢ 09) s

he ouaixs dcternrinan as duas ciurwvacs li-=-it

(¢
A
°

Na anilise que farc-ns n3s levare—as c- can
;A0 a mola restauradora,. ou scia,

taso a curva ce opcragao ¢ idéntica mara a—has relc
c a

‘naliscras a caracteristic
:Tenos:
) 1) & = 0
x s
a) X(2iD « Ai) “-Ai = 9 {Tel¢ a.c) (2.14)
b) Xl2ip + Ail - AL = 0 ("ell d.c) (Sl

Na caso particular de C = 2, ficanos recduzides a u-
\x Enica cauagio.

Sabenns que:

— 035 Ademie C. Gumries ———L
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-y
m
-

nara v = 0; cosh = 1

l - - - 2
j2iD + Ai] = (23D «EAL)
final-ente [2in + Ai| = [2iD! « |ail--

Substituinda nas expressoes (2.10) ou (2.11):

-t
-~
)
[
J
14
=
o
-l
ey
'
e
-
s
]
(=]

nad: nmais ¢ que a equagio de una reta passando nela origen de

sistena de cnordenadas.

17) & = 50°

- >
! [2in ¢ ai] = £iD ¢ 4.iD.Al.cosy * Ai
~
an® % = 0
para H = : COosSY

- .1
12in + ai] = J2in]? o |add (2.13)




> 2
x22in)® o &3ail? - 1ail2 = 0
2 2 2
1212in]> = |sil2@ - x2)
o )3 12
finalnente [ai] = —= 1in! R25L)
'l_:\'—

que tamlén & uma reta nassando nela orirgen.
wa fiqura (2.5) podenmos observar as curvas de anera

cio do relé para varios valores do fator K.

Al/LD P/Cs0 e y23* —
A'L/LD P/C:0 e wea3)* = -—

Fig. 2.5. Caracteristica de oneracio do rclé diferencial

Analisando as curvas acina podenos concluir:

1) para i) = 3 a reteacio é naxina.

2) para rclacces iN/Ai arandes sitnifican'a nartanzo cicvada °

corrcntc através do objctn a nratendr, € interessantc M -

' levado valor de rctengin, nortanto trabalhar ¢o~ u= valer
de K anronriado (alto)
2) Ji nara as nequenas relacaes iD/Ai devemns sensibilizar (o
- r2l18, ou seja reduzir o valoar dec retencan.,

037 Ademir C. Gimaricy —_



condighcs aci=a naedes a-
BOSTRT guando o do ITccho a pravcecraschRdoNEds
<

-

—
-
e

P = ~ =l 5

!n a sua caracteristica de ceneragao ew fungao da relagan iD/AA.

"«tn &, perfeoita=cnte possivel, nos relés scmi-estaticos, con
A ]

1 . -a Siwy o =
¢ clcseintos naolincanesh

1 UsSO .
- *faalisenns as curvas de oneraczo dos rclés a.c ¢ d.c,
considerando o c¢fcito da mola restauradora, abservando aaora,

Tue as curvas para os Jois rclés sio bastante difercntes.

s |

o luqar o rele d.c.

e
a)

ins

| T1I) Yanos estudar ¢n 9

|' cquagio para o ponto de cquilibrio do reclé A.c. ¢:

. X]2iD + ai] - Ai 2 C =0 ° (2.9)

Ta mostranns, anteriorncate, aue para o caso d¢ % =0 3

12i3 + ail = ]2in] « |ai] = 2]in] < !ai] -

“ubstituindo na equagao (2.9), vanos obter: -

2wlir] « K[Ai] - |ail S c =9
»
2wl G 2,15
finalnente {ai] = (Tff]‘tﬁ!: —~ (2.15)

Tole=rs uti T ta=hén as. correntes i, ., substi

1i=a e
tuindo na cquagin acina oS scus valorss canveaicaicnen
n

(2

c.

Sabenos que: iN°= i,

Ai = Ii1 - i,!, lenbrando que, para %=0

1ail = !ill - |li,l, vanos tcr:
| b | I 1Y s C (2.16)
“1‘ - ‘s'\‘l—_?-') .I"l.

S 238 AC‘(J'—"‘ C— G-)-'-l-’k! — e
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*s curvas representativas sio nostradas nas
) G (@8

Fig. 2.6 - Re.e d.c -
+C= relc percentual: -C=relé retengio.

K-108|06 04

o] 4 S

/ y /02
4
|

0 i 2 R0

5
Kel 08 0€ Q% 22

/’,
I’/

12

¢=0. C=1; K=variavel.

fi~uras

Fig.“2.7 - Relc d.c - $=0; C=21; K= variavel.

-C = rele de retengao.

I') Para o reclé a.c. terianos:

* cquagao do equilibrio ¢

~ara P =0

K(.’.i'\ v t".i)

[2iD « Ai] = 2}iD] »

Ademrir C. Gumarics
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Substituindo na cquaciol (2L.%)

- —
e« «CTCTIOS

K[ 2100+ a1l SIERAGI 2R

ou en ternns Jdas correntes i, e i
A

i, = in

para &% = 0 [Ai] = Pig =i, = [i,]

b : L SO AT
K-(zll‘_)!’{lll'!lzl) '(llll'_llzl)

(11,141,107 = digl-li,h?

~vas fircuras (2.°) ¢ (2.7) estiao as curvas reprcsentz

tivas das cquacoes (2.17) e (2.1%).

Para comnletar a nossa analise, vanns exaninar o c¢2

sn e quec U = 9”0.

hCSSeé caso:

*9

Ican (2.17)

2 terenos:

~ Iiz‘ -

1+

‘C =0

+

- C =)

12iD + ALl= 1iNes, 3D _8i cos®eAi‘; cosy = O
“~
: 3 e
[2iD + ail=  }2in]® « i

v) rele t.c.

<>

= TR : i *
Cauzcio ceral: X!2in « Ai] = [ai] cC=0

Ssubstituindo na cquacan (2.9) a expressao (©.13) vamos obter:.

X $1i0]° o 11&!: - sil 2 c -

Adermz C Cuocarics

2.18)
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Fig. 2.8 - Rele A.c - y=0; C=21; K=variavel
+C = relc percentual; -C=relc de retengio

"
1 Q8 Q6 04 2

31 i ’
: :',
. ’

o
0 1 z T

Fig. 2.9-- Relé A.c - ¥%=0; Ce=2l; Kevariavel
V1) T™clc a.c.

Equagao geral: K(2il <+ Ai) e |dil2 X (E o () ) (2
Substituindo em (2.8) a expressio (2.13): .
»
xZcalin]? + 12i1%) - [ail® 2 c =0
2 > »
AK‘[inlz + x'iAilz - lAiIz SN Ca=R0

— (0 Ademir C. Guimerdes ———
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.nalmcnte:

3
lai]? « = [iD]? + =
1-X 1-x*
. S
L]

Adeza C. Gumerias
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AR CEoca A ¢

1- Connarando as curvas de operagao dos rclés, nndcmos notar
que, nas curvas onde consideranos o c¢fecito restaurador, co
mo acontece na pratica, existe un valor ninime de corrente
Ai nmara eneragao do rcle.

Este valor minirn & inmortante para a operacio cnn nequenas
correntes.

2- %s curvas considerandn o efeito restauradar, rastrasn tarhés

a dependéncia entre o valor 4o fator K e da relacao Ai/ilD.

3- %s curvas i1 = TT(i:) anrescata~ una sim~etria en relagao a u
ma reta a 45° ¢ passando pela orinen, devido A possibilida-
de de intercarbio entre ix e i:' o que esta cm nerfeita con
cordancia con as hipoteses iniciais.

2-4- XIUGULN

Na fizura (2.2) anrcsenta=ns un dianrana vetorial no
qQual anarece o Ennulo'0, caracterizando un dJdesloca-cntn ancu-
lar entre a correntc Ai e a correate iD através do objeto a
proteger, §

hcvcnns dizer que o anzuln %, reprcscnta una caractg
ristica da norcian de un circuito elétrica a nroteqcr.

Para o caso de defeitos fase-terra, o dngulo ¥ reprc
senta o deslncamcnto ancular entre 29, i=mnedancia Je sequcncia
zero ¢ 21, i~nredincia dc seaquéncia nnsitiva do circuite en %
questio.

Pnderos aiada dizer qye o anfoula 3 abaixn de an® ¢
caracteristico de sistenas aterradns, onde Z1 e 210 ﬁinda man-
tén seu carater indutivo. : -

N caso do anrulao % > 732, nratica~ente sA ocorreria’

en um sistema conm nonto neutro isolado onde a i=nedancia heo-n

polar passa a so‘rer influéncia da capacitancia da linha cn-
quanto qué para os sistenas direto e inversn nrevalece o 2
—— 043 Ademir C. Gumarics S|
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Fig. 2.11 - Corrente de curto circuito fasc-terra

'(le)

comparada com a trifasica (Iy5)
inpedancia homopolar do cistema
impedancia sequencia positiva
impedancia scquéncia negativa
defasamcnto entre as impcdancias

Z1 e Zo

Ers Ademe C. Guawin
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carater indutivo.

Nn caso dos defcitos sinultancos ¢ ¢ o angule cntrc
as innedincias 1localizadas entre a fonte de alirentacio e 0s
defeitons.

Nutra imnortante nhservacan ¢ aqucla que diz resnei-
to an aparccirento do anguln ", conforme disscnos anterioren-

te, este Aanruln € funcae das caracteristicas do sistena e so-

nente anarcce quando da ocorrcncia de un defeito.

lenbramos no entanto que nesno sen ncarrencia de  un
defeito a saturacio dos transfornadnres de corrente pode cau-
sar o aparecimento de um angulo tal como ¥, sirnulanda a ocar-
rencia de uma falta,

Nas ficuras se7uintes anrcsentanns as curvas Tepre-
sentativas das correntes nara os diver<os tipos de falta, sen-
do que en ordenada represcntanns a corrcente de defecito para o
caso em questao.referida a correate de defeito trifisico e na’
abcissa a relagcao 20/Z1. :

N valar dn angpulo *(centre 2N e Z1) ¢ rostrade sobre
cada una das curvas,

1

245= CANACTETSTICAS PCCULTAPTS 1198 TELES DILENEUGLYYS

APEPANIS X CAPPENTE CUTT A

A1 das diferengas existentes entre as caracteristi
cas de oneracan dns relés (difercncizic d.c ¢ a.c, o tinn d.c,
equinado cnn retificadores e relé babina nAovel,nnssui algunas
caracteristicas nue nan noden <er extendidas ans relés a.c. !

NDentre estas nnde—~ns destacar:

2.5.1- YETADA LE T1UTPADUCKXA DA FATAT DE =g e la g

No iten 2.2 onle analisamns o fator K, o resmo era
mudado atravées da variagio do nu~ero de esniras do transfor-a-
dor responsavel pelo sonatorio das correntes lil . izl- T

la variacio da reclagao entre os bragos da alavanca no relé a.c

N 0 4'S Adema C. Gumardes
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oy 1

uando a< correates retificadas sin cormaradas este
Fator nnale ser facilnente intreduzido, atravgs de una resistcn
cia ohimica crlacada nn circuitn do reié, que tanhen nronorcio
na un =¢todo coaveniente para variagio do "TATO? X",

No circuito nmostrado na fiaura (2.12), o trip € con
scquido seanre que a corrente "ib” sunlante o cfeito da forga
de mola c.

A sona lil + i,| € cornosta, de uma narte a qual
flui através de r, e una outra marte ib, que € contrariada pec
l1a corrente Ai. '

Assin da firura (2.12) pndcros escrever que:

|i1 + i:l = ija + ib ‘ (2.21)

4 iy AL
35 I o e —

TR = F 4 TR2

Fim. 2.12. Determinagao do fator de reduglo

& 1
Tator de rcdugao K = ;;—:—;;. no lado d.c.
Aj = ih +'ic ou it = Af - ic. . (2.22)
- T T, 2
G5 5 ja = ib == (2.23)
10 rl T
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Tor outro lado,

. : s
ib + ia = ib + ib ;I - l11 . 12|
; r,
(0] & e——=2)) © [11 + lzl (220 2200))
1 2
"1
Podemos concluir que ( ) dese—=nenha un panel

+ T
analoso ao fator de reducgio X nn:érior;cntc tratado,

Assin o fator K node ser variado através e tans do
resistor, enquanto auc os dois transfarnadnres *“1 ¢ T°, san
perfeitamcnte icuais, g

‘lén da noscibilidade da variacio do "TAT?™ K™ atra
vés da r:sisténcia comn mostrado no circuito acina, nole=ns °
introduzir no circuits clenentos nao lincarcs aue tornan —ais
versatil a caracteristica de oneragao.

rssin na firura (2.13) tenos un cxermnlo ilostrativoe
nara analfisar o fator I,

-

WA csquc—a ¢m questio, os sccundarine 4ns trans‘ar-
-

.~

madores "o (PETENCYN), X [(PREPAGAO)Nc Vol M (ESTEAR L EESGES) st
AJ
percorridos nor correntes dirieidas sabre os retificalares 4

ﬁn e Gq, nontados er ponte.

-~

A corrente de retengao retificada (CR) nercorre  pe

la ordem, o retificador de estabilizagio 5., resistencia T..,c
: Sies

-\‘ c

lermento de medida D (relé de bebina nmavel), resistéacia

~

retorna ao retificador %.. Sendn euec neste casoa a c~rrente !
\
nercorre o elemrento de bobina movel no scntida e hleaucio.

A corrcate dc oncracad fornecci'a nela nonte Gt
nercorrer o clcmento de nedida D en <entidn contrario prova-
candn nortante a sua nneracao,

A caracteristi:a de oneragiao € co-nosta Je 3 nartes,

¢
na rcgiao a, con (il + i,) variando de ® a 2.5 'a, a corrcatc
(s

Jdiferencial necessaria nara entrada en funciona-cnto & .

e — 0‘7 Adtm C. GJ.-"\-O"CI
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:oastante € i~uil A~ atu<te Lasico e

f~f Q
1
1

~ o FASER

- - -

Rz
Go Rg GB‘Té—-—:"i
G2
& S,.L 1
Ry Rg Ry A

Fie, 2.13. Relé difercncial tipo D2(BEBC)
tntende-sc por ajuste basico "o ..o valar da corren
te diferencial AT ¢cn § da corrente noninal, para (il + i,) i-

~ual a zero, canaz de operar o relc.

‘‘a re~iao "L coxnreeadida entre (il <+ 1_) icual a
W,S'n:E 2.5 vezes a correate noniaal, a corrente nccessaria '
10 funcilcnasCRto alscata.

‘‘csta renisn o valor Jda carreate de oneragao do  rc
-

1¢ & deter-inade através da relagao de funcinnanento v3 quce
nata =ais &, que a relagan LI/IR e~ % Ja corrente noninal, Na

fieura (2.14) caracterizada pelo anculo A,

“inal-cnte na regiao ¢, nara (i1 + i,) acina de y
5 Tn a ca-acteristica ¢ ainda =ais inclinada, reforcanda o

oTcitn Je retcacan (aumenta-ns o valoar Jd¢ i), 'ssin conschui-
~ns una rixi=a <easibilila’e para neauenas correates (reliae’
a), nas e iccs I € C temns una Ji~inuicho da scensibilidalde a

la ca-ncasar o< crrnc das transforoadoares e corrente *

048§ Ademe C. Gomarias
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tara o caso ce urma falta fora da zona dc nrotecio, cncuanto
cue, no caso de urma falta na zona de protecciao,a corrente dife-

rencial scra suficientermente prande para que a diminuigao da
sensibilidade nio scja perceptivel.

600 | —f‘n—lnno :
500

400

300 <

200 ,/
b ,//4 3
100 7“ i
aj L
:g v.li

0 1 20 N 506 Y In
Fig. 2.1A. Caracteristica dc¢ opecracio do rele dif. da fip.2.13

Fsta caracteristica de operacio ¢ conscpuida da se
cuinte for=a:

Na regiio "a'", a corrente de retencao. e hastante

re
duzida com auxilio da resistencia R

1° crquanto cuc a tctalida-

de da corrente diferencial atravessa o disrositivo de redida.

0 ajuste do valor bAasico de operacio ¢ feitn atraves

da resistencia R‘. A partir do instante e¢n cuc a tensio atra-

ves de Ry, atinge a tensio de conducio das roates Cp ¢ Gg a

corren:e de restrigao comeca a apir, no scntido de bloaucar a

operaciao, cntramos cntio na reriao b de oneracao. A influen
. - - . - -
cia da corrente de bloauecio e ditada rela relacao de furciopra-

sento v, ajustada por mecio da resistencia R,. .

A partir do mormento en auc a tensio atraves da re<is
tencia RZ atinge o valor da tensao dec conducao do diado Zerer

kkolocado cm paralelo com a mesma, csta ¢ curto-circuitada ¢ a

totalidade da correntec de . retencao passa a acir (Isto °

. 049 Eng Ademx C. Gumardes
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<i7nifica, =a nnssa analise, X = 1).

Cnan este exc—nlo real jlustranos a nossibilidade da
>=nrcen de resisténcia, no lade d.c do relé para calibracao e
sariagao do Tator K, ben como emnrépo de elenentos nio linea-
res para obtengao de uma caracteristica de funcionanento depen
lente da relacao AT/TD.

As demais nartes do sistena serao estudadas posteri
yracnce.

2=8=2= CARACTERTISTICA CAYPASTA DC APEDACIA

Tanto quanto possivcel una carnctcrfstich de onera-
;Ao bastante inclinada ¢ sugestiva para un relé percentual a
fin de possibilitar a snturncin'dos transfornadores de corren
tc. [sto node ser no entanto una desvantanes u~na vez quc O va
lor da corrente Ai, atince valores clevados antes que a cor-
reate atinja o seu valor nominal. 4ssin nrecisarmos de uma ca
racteristica que satisaca as duas condicaes de funcionancnto.
'1a <solucgho ﬁndb ser aquela utilizada no exemnlo no iten ante
rior. VUn entanto noderiamns nartir nara uma solucao atraves '
1a commonsicio da caracteristica de aneracio de dais relés. -
~1 solucin satisfatdéria nolc scr obtida con auxilio de un rc
1é retencio, (farca de mola -c).

"'sarfamas 1 relé dc¢ carrente normal, o qual opera-
ria com un valer censtante da corrente diferencial (em rneral
13% de Tn). Seanre quc a corrente J¢ retengao (i1 - iz) ultra
sassar ao valor de retenchio,o relé abre seus contatos e assin
i=nede a operacan do rvele de corrente.

Na fiqu;n (2.15) apresentamos O €squcma correspon-
dente ao caso cn questiao.

- A caracteristica de operacio resultante € mostrada
na ficura (2.16). E -
rbservamos que, mara uma corrente através da orden

de 1,50 veczes a corrente noninal, o rclc diferencial mantcn

050 Ademie C. G\.ii'nu'ou ——— 1|




<c1 coatato (1-2) fechado sendo a caracteristica definida ne-

lo rele de sobre-corrente noral.,

4

ai

Fig. 2.15. Acdio conjunta de dois relés para obtencio de unma

caracteristica de operacio.

Com corrcate superior a 1,50 vezes a neminal o relc
diferencial nanté~ seu contato (1-2) aderto, i-nedin’n o trin
através da operacin do relé@ de corrente.

A partir deste ponto a caracteristica nassa a scr
definida pelo préprio rele diferencial.

Na- fiecura (2.16) apresenta=os a caracteristica re-
sultante, Sc utilizarmos un rele diferencial a.c., necessita-
mos dois relcs nara obtengao da caracteristica.

%o cntanto o ncsnn cfegito rode ser conschuidna de

ma maneira nais sianles quando utilizanos un relé encralo pe
Lo -
corrcnte continua.

-
-
i

Na fisura (2.17) anrcsentanns o0 esqucaa de¢ un

operado por d.c., no qual o cfeito descjado po'e sc

-
n
9)
J
n
L]
1

do utilizando-sc¢ una resistencia r,, dependente Ja ¢

apresentando un alto valor de resistcncia nara baixa

——— (! Adems C. Gumaerics
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A partir Zo pento €7 Aae a Tencio, te
=

&
alia atiazlide un valor pré-decterminado. (Vide exeanlo da fizu-

‘—l

N

il)N D

Fig. 2.16 - Caracteristica de opcragao co_blnada.

a = rclc de retengao d.c

b = rcle de rctengio A.c
U=ma onutra forna cfica: de sc conseguir una caracte-
ristica tal colo a da fisura (2.16), ¢ nostrada na figura y
2.17), onde uma corrcnte continua constantc percorrec a resis
téncia r,, de valor constante. Sendo ferada na resisténcia r,
una €.C.€.1., que & inpedida de atuar sabre o reld, nélo dii

dn nl.

Cnquanto a queda de tensan devido a corrcntc(i10iz)

através do resistor LB} for ncnor que "¢ nio teremos corren-

te de retengio circulando através do relé.
No entanto a partir do nonmento que !il + izl.r1 ex
e",circulari pclo reclé en sentido contra-

ceder ao valor de
rio a corrcntc'd% operagio a corrcnte de retengao, obtemos as
sin una caracteristica de funcionancnto nostrado pela figura
(EaiH)o

Notanos ainda que o =etodo acina descrito nada nais
é que outra forma dec variagao do fator K. .

052 Ademir C. Guamaries ]




introducao do

sistema de retencao .

Fig. 2.17. Relé diferencial con caracteristica de opecragao

conmposta

2-5=3= SAUATIIPTA OF CAPNENTES PALTIFISICAS

Ns rclés onerados con corrcnte alternada c¢oanaran a
soma cox.a diferenca de correntes por nmeins -ecinicos,havendn
portanto, nccessidade de prever un relé iadividual nara cada
fase de un sistena trificico.

Com unm relc onerado con d.c., as corrcates das  di-

versas fases poden ser sonadas, una vez que a frequencia € po

sig¢ao de fase necessitan ser consideradas, Cea iste

. € pnssi-
vel adicionar, apos retificagio as correntes nas trés fases
em (il + iz) no IQdo de rctcngio e (i] - iz) no lado de onera
¢io de um relé de bobinma =Avel.

A\ conexao dos rcsis:ores r,erT, ¢ nantida da nes-oa

forma que nos circuitos Aonofisicos. % corresnondéncia de ane

ragcio deste arranjo sera de qualquer nmancira na relacaor2:=s
no caso de 2 ou 3 polos curto-circuitados. % ficura (2.1%)nos

mostra um circuito de un relé diferencial trifasico.

053 Ademr C. Gumaerdes
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R G -y rRRBs 1 :
3 d
+ + = —
h )]

Fig. 2.18, Relé difercncial trifasico com relé de bobina mavel
er, con caracteristica nao linear

2

2-5-4- SOMATO210 ARITHETICO DANDO UMA PROTEGCAN DIFERENCIAL

HULTTIPCLAR

Este caso € bastante i=portante, principalnente :
quando uza protegao rultipolar € requerida, com=o no caso do
cnrolamento terciario de transfornadores e sistenas de barras.

Nas analiscs anteriores, utilizanos a soma gconétri
ca (vetorial) de i, € iZ para retengao. N resmo efeito pode
ser conseguido pela retificagio das correntes i, e i,, separa
dacmente e somando a corrente continua assim obtida. Assim re

sulta uma soma aritmética de acordo com a equagao:
,p = . . . *
k(xl - 12) - (11 - xz) -C=0

K(i, o &) = 1) ¢ Xi, - (i) - 4,) ic=0

2 1
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Satenns ainda que:

"esultando: K(iD + A1) + XiD - iA - C = 0 (2.25)

Para cosy = 1 as curvas de operagao serian as resaas das fiau
ras (2.8) e (2.9), obtidas através de sona cconétrica.
fluéncia do cosy €@ neste caso ncnos proaunciada, Fste fato ¢
importante quando uma protecao di‘erencial multinolar & requg
rida, come no caso de un transforaador de trcs enrolamentos '
ou un sistena de barras.

s terninais secundiarios dos transformadnres de cor
rente, ncrtencentes a una mesna fase sano todos levades a Ui
mesmo ponto ao qual, o transforaador de rctencan € conectadn’

(li] - i,]). *nés retificacio das correntes individuais a <o

1a das correntes continuas representarian a corrente fluin-n
stravés de tndn n <iste=a em questan, nan imnortando auantas

linkas sao azrunadas.
-

N fator de relucao ¥ & Jeter—inado nar resistores
diretanente no rele {vide ficura (2.12)).

bl -
-~
icTeCcnu

N relé sianles necessitaria assi= de scr sun

1o )

do por una conbinagan de alguns pcqucnos trans‘ormalores ¢ 1
tificadores, os quais fornecen a sua corrente continua dircta
nente do circuito de retengao.

Estabilizagao seria neste caso iqual-ente efetiva
para cada saida. .

Na fimura (2.19) apresgntanos o diaqrama de un relc
diferencial trifasico com relé de bolina né6vel.

2-5-5S- SCHSISYLTOAJE E T7'Uf1 92 Apr=AcXa

AR e -

I'm enrolancnto curto-circuitado sobrc a hohina -A

- - -
vel, do relé operado nor correntc coentinua, nronorciona u=A
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=Aancira si=olos le amsriecimento.

Ihelp L-Tp

(7))
-
e
2
(]
-4
ma?
.

Fig. 2.19, Diagrama dc unm relé diferencial trifasico

" tcnno de oneracio se tornaria assim una fungao da

corrente diferecncial, isto ¢, scria menor para altas corren-
tcs diferenciais que para pequenas corrcntes.

‘s corrcntes transitarias de curta-Jduragio no sccun
'Ario dnos trans “ar—=adores «le corrente, as quais pnden se ori-
7inar quaaJo disjuntores sao inadvertidancnte fechados sabre

usm curto-circuita cxistente, nernancecerian assin sen efeitod’
(Curto fora da zcena de protegan).

:_S_r,_ ‘I-‘lﬁ-'-:ﬂI:"?:-Tl\'.ﬂ: tAC CrimY A~ f\: ”.»':.,ETIZ!.PYA q.\q
-

TRALTArAALIEN YT A AT AAT®LAT L =
' SR L. N Rl

* velacidale de resne=ta ¢ a caracteristica nronria
‘c emCracin dos relés d.c. saoc, sen qualauer nrovidéncia espe
- - - - -
ial, suficiente para se nantcr inscnsivel aos surtos de nag-

actizacan Jes transfarmadeores Jde peotencia,

—— B8G Ademie C. Guimaries —
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n) 1
. --
NPT

° o transforiador ¢ encraizadn no inatan
Je tensio passa por zcro,

A COTrente transitAaria de -
c3o atinze

137708125
valnres bastante élcvndns 5
valor nnrﬁnl. lentanente a
narece,

a ocual Aecai an 501
nedida que a con-nnente 4.c. “es
A corrcnte transitoria de nannetizacio se anrese

a protegao diferencial cono una corrente de defeito, tendendn
operar o relec.

N princiro nico da corrente transitor

PR S~
zagio e ralncnte duas ou trés vezes a corrcate
dos transfornadores de corrente.
rente transitoria de nngncti:ngﬁo scrven comn
tre os relés d.c ¢ a.c. Yo inicio a curva de ceorrente es:
colocada inteirancntz de un lado do eixo, nan sc anrcsentan~s
scnoidal, nas deforrada,

Ns relés d.c sio scnsiveis apenas an valor =édie a-
rit=ético da corrcnte. Lste valor aulcnta en menar nreper
quc 0 \'1Inr ~édio quadratico. (“alor cficaz), Can

dorcs nornis.nor excnnlo.a relacin do vale- ¢f

o

lor arit=&tico da corrente transitAria de —aznetizacss
32 7 8 Al

‘Ag relés a.c resnonden ao valar cficaz da ceorrente,

isto €, ja no prinmeiro pico s¢ os reles sin ranites

"

As rclés d.c no entanto san oneraldns -Sor una
auc ¢ pronorcional a irea sob a curva de corrente. 0 entanio
cste valor média aritnéctico € ancnas lincira-cnte naier g=e o
valor d: operacan (nornalmente da arden de 293 In), ¢ @ =clk
ainda nao operaria ula vez que sua velacidade de o-cracao S
dependente da corrente. . .

Quando adicionanns As condicncs ANTCTIOTCS,tQ Cons
-0 Lastante baixo, o qual & una caracteristica inercate Je .
qualquer circuito que usc relés d.c, os Elrcui ne JO Pro >
diferencial con rctificadores ¢ bobina mAve!l anarccen con

= o S S =0 YV S
dispositivos de protegao cuja simplicidade ¢ ¢©
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dificilzente pcden ser suplantados.

2-5-7- RELE COM PETIFICACAO DA GRANDEZA DE INFLUENCIA -

A maioria dos exenmplos até agora tratados foram base
ados en relés com retificacido da grandeza de influéncia.

Procurarenos dar énfase a este tipo de relé devido
a sua inportancia. Os relés com retificagio da grandeza de in
fluéncia s3ao conhecidos de longa data, mas sonmente depois do
grande desenvolvimento experinentado pela técnica dos seni-con
dutores durante os 15 Gltimos anos € que os nmesmos conseguiran
se impor. :

Os relés com retificacao da grandeza de influéncia o
cupam uma posigao intermediiria entre os rclés eletro mecani-
cos e os relés eletronicos, Na realidade eles possuenm componen
tes eletronicos, tais cormo diodo, resisténcias, condensadores,
mas a conversao da grandeza de nmedida em un sinal se realiza
ainda eletro-mecanicanmente por meio de um dispositivo de medi
da de bohina mavel.

A principal diferenga é devido ao fato de que o ele-
mento de bobina nmovel faz sua medigdo através de uma -integra-
¢io dos valores médios lineares, enquanto que um relé eletroni
co € capaz de medir os valores instantineos. Assim por exemplo
a grande velocidade de funcionamentoc dzs relss eletronicos nao
pode ser atingida pelos relés de bobina movel devido ao seu

N

te=po de integracao.

No entanto os relés de bobina movel sio mais rapidos
que os eletro-recinicos devido a pequena massa da bobina movel

Basicamténte o elemento de rmedida se compoe de um ima
permanente, u=a bobina mével e um contato. Uma das principais
caracteristicas do relé de bobina movel € a sua sensibilidade,
cono exemplo, poderiamos dizer que alguns fabricantes conse-
gucn elementos cuja corrente de colognqio em funcionamento é
de SOuA, conm bobiras de 5000 correspondendo a uma poténcia con
sunida de 1,2S5uN, podendo se chegar até uma poténcia de 1,0uW,
Erg Ademir C. Guimardes el
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APLICACXT 298 2ELES DIECREICUALS

Qs relcs diferenciais nornais e percentuais estuda-
dos anterinrmcnte, sin anlicadons nara a nrotecao de diversos
comnnnentes de un sistema clétrico. '

Podenos apgrupar a nrotegiao difctencial da scauinte

mancira:

a) Protecan diferencial loacitudinal: fcita atravée da conmna-

ragas das correntes no inicto e final, da scccio nroteciida.

b) Protegao diferenc.al transversal: atravcs da conparacao de

corrente cm circuitos naralelos,

c) Protecgin diferencial de barras acindo atraves Jdo sonatorio

das carrentes aplicadas a cada una das barras Jdo sistena,

Yejarns conn sao caracterizados cada un dos siste-
nas de redican citados. -

-

3=1=" P 2T ECYOOUFEREN G AT D EN TR VIS EA L INQARES

A nrotecan difercncial de transfarnadores @ um casn
tinico Jde protegio lona-tudinal.

Pode=ns ter dois ou, en caso nais comnlexo,trés ter
ninais para cormnaracio de corbigacian de correntes.

a {irura (3.1) anrcsentanos o caso Jde ura nrotecao

difercncial para dois terainais, '

A protegian difercncial de transforrmadnres requer u
ma serie de precaucoes caracteristicas, tais cormo, erunn de
conexao do transfornador, corrcnte de rasnctizacin (TN"USi).

Ns problenas inercates a protecao diferencial dos<
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— 060 Eng. th C._G\inuks |

EFEI

transformadores, serao estudados no capftulo seguinte.

Na figura (3.1) apresentamos um esquema de protecao
diferencial para unm transformador Y/A. )

Pevenos chamar atengao para o fato que o rele dife
rencial deve desconetar o transformador completamente do sis
tema. Consequentemente, um rele auxiliar associado, opera an
bos disjuntores sirmultancamente.

0 esquema em questio rmostra ainda a protegao de re
taguarda feita por relés de sobre-corrente.

Fig. 3.1. Protecdo diferencial de dois terminais

!




t da ordem dc 100'"A o~u superior.
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N< princinins anlicadns nara ns trans‘nrnadnares de
dnis enrnlamcntns sao tanhén validos para transfornadores de -
—~altinlns enrolamentos, con auxilio de un disnnsitivo nara
cnmmaragan das correites.,

N relé diferencial causa a operagao de todns os dis
juntores. Na ficura (3.2) nodenns observar um diaerama hasican
nara nrotecao diferencial de un transfornador de 3 enrnlanen
tos.

3-2- PPATECTN DNIFEPENCIAL DE GEPADAOCES

Na nrotecno diferencial dos geradores anlicanns tan
to o sistena lonecitudinal como transversal.

N sistema lonritudinal & en tudn analonn aquele en
nrecado nn caso dns transformadorcs.

Comn mastrado na €ieura (3.3) o relé faz a commara
can das co~binacAes das< correntes, nn.lada dns terninaic e don
neutro do ecerador.

¢~ a uso a3 nvntecan diferencial do blecon cera
dor-transfnr-ador, alé- danucla do ~erador.

Na casn de reradores noderos €ncontTAT umMa nrotecan
diferencial transversal, tanbén denominada nrotecan de fase

dividida (snlit-nhase), emnregsada en geradores conm notcncia

Un diacrana mnstrando em linhas gcrais as concxocs
¢ mostrado na fincura (3.3).

3=-3- PPATECXN DIFENZ'ICTIAL DE LTNUAS

No caso das linhas de transnissanm va=mo< encontrar °

tanbén, os dois tinos, loncitudinal e transversal,

a) A nrotecan diferencial lonpitudinal das linhas de tran<ﬁ‘:
san esta linitada 7 segoes <¢e pPequena extensan,

A commnaracao das combhinacnes das correntes nos  ex-

tremns da scgao nrotecida é consenuida, com un condutar
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riloto, an lonen do trecho a nrotcger. (Normalncnte e= 1i
nhas até 220 KV con comnrimentos da orden de 30 X'').

Na realidade existem dois processos para se conse-
guir uma protegao diferencial lonpitudinal nara linhas de
transmissao,

FASE FASL FASE

Enrolamento do Gerador

Transformador de cor -
rente

Resistor de =stabiliza’
cao

Rele

Fig:3.3. Protecao diferencial transversal(Split-phase)
Zona a ser protegida

{ZoNA}

—
0
IET;;

Fig. 3.4. Sisterma Merz-Price por equilibrio de tensio
o

a) nor circulacin de corrente;
b) nor equilibrio de tensoes.

Nas €iruras (3.4) e (3.5) node-ns observar u~ siste
=a basicn, usando relé do tino VERZ-PRICE(C.!I.MEFZ e PRIGE)

063 Ademar C. Guimaries —
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Zona a ser protegida

[ZonA }——

Fig. 3.5. Sistcnma biasico, com relés do tipo Merz-Price, por

circulacao de corrente

Os esqueras rostrados, valenm coro ilustragao do '
principio de operagio dos dois tipos de protegio comurente'
empregados.,

0 exenplo da figura (3.4) € baseado na transforma
¢io linear corrente/tensdo (principio, ainda usado, nos '

=mais rocdernos dispositivos de protegao) ,através dos trans-

formadores TR1 e TRZ, concctados de tal forma que a _tensio

de saida nos terminais dos fios pilotos estejam em oposigao

quando da ccorrencia de una falta fora da zona de protegao.

A capacitancia do< fios pilotos, associada aos er

ros dos transfornadore R, ¢ TR,, dininuea em nuito a sen

= N o - - e

r deste principio foranm desenvol
vidos sistenas nais perfeitos.

S
sibilidade do relé. A parti

a
Outro sistema encontra-se ilustrado na figura 3.S

nesse caso para tna falta externa a zona de protecao, o re
1é esi conectado a pontos equipctencianis, niao havendo por
tanto circulagio de corrente entre os relés, o mesmo Rio o
corre para uma falta situada dentro da 2ona de protegao, °

quando a diferenga de potencial existente podera dar origem
a uma corrente de operacao dos relés.

064 Eag. Alemir C. Guimordes
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A ficura (3.6) ilustra o caso de una falta fora da

zona de protecgao. :

b J

Ponto de
: eauilibrio
E 1 E
a ¢

Fig. 3.6. Distribuicao de potencial correspondente ao rele
da Fig.(3.S) para uma falta cxterna
Prntcc?n diferencial transversal para linhas:

A nrotecio difercncial transversal (direcienal) ¢ n
~a2is =i=nles drs tinns de nrotecan de alta-veloncidade para
protecian de linhac de trans—issio que onera= en naralelon.
Podendo ser estabelecida en qualquer dos terninais das 11
nhas enm Auestio.

A nrincinio deste sistera de oneracan esta ilustra-
do csqueniticarente.

Pelo esauema de nrincinin =mnstrade na fiaura (3.7)°
podenns concluir que s~ob condicaes nor-ais< ecu Nna nresenca
de um curto-circuito fora da zona de nrntccﬁo.‘a corrente’
secundaria das linhas em naralelo, siao iruais e= macnitude
e direcan(fase). .

Por esta razao resulta, una corrente nula at;avEs $
do relé, circulando corrente somente pclos transfarmadores
de corrente,

065 Ademis C. Guimacdes — ]
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Fig. 3.7. Escucra basico dc uma protecao diferencial transver

sal de linhas.

3.4- PPOTECXQ DIFFTENCIAL COMEIMADA DE TATPAS

A expericncia tem mostrado aue um curto-circuito em
urm barrarento pode ter scrias conscauencias nara operacao do
sisterma de potencia.

f¢e o desligacento da falta é incerto, a tensao bﬁsi
ca de outras irrortantes suhestacocs rode n3o ser mantida nos
niveis descjados.

A figura (3.8) rostra o esauerma de principio da pro
tecao diferencial para barrarento.

A corrente de estabilizacio ou retencao ¢ obtida a
rartir dos transfornadores interrmediarios fR, e retificada a
travcs das pontes nR, a corrcnte d.c ¢ sonada algchricamente
rela concxao paralela, fornccendo a corrente de retengao:

O R I R e
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RETENGAO ' OPERAGAO

Fig. 3.8, Protccio diferencial para barrancntos

A tranc<farmadar interediario R redur a conrrentc a

ur valar =cnor que o transformadar fn. ‘<si= nn casn de ocor

Tér um curtm-circuitn na zona de nratecan,(-es=o.aue alimenta
do em um Gmico sentido) a corrente dec oneracao in € maieor J
que a corrente de retencan iR e o relé "N" apera. A nrotecin

¢ merfeitamente estavel para un defeito fora da zona de nrotc

cao.
CAUCLUSTES

.

1- Da exnnsican cfectuada concluinns aue a nrotegan difcrenci-
al node scr anlicada a todos os comnnonentes de un <ystena’
de potcéncia,

2- N nprincinio basico € sennre o res<mn e consequente=ente <u
as nronriedades extendidas a cada casn,

I 067 Ademir C. Gumacics —
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Fig. 3.8. Protecao diferencial para barramcntos

N trancfar~adar intercdiario R reduz a corrente a

ur valar =canr que o transfor—adnr fa., %<si=m nn casn de ocor

Yer um curta-circuits na zona de nrotegan,{-es=o.aue alimenta

do em um unico sentiden) a carrente de oneracao 2 é mainr

A nrotecan
¢ perfeitamente estavel nmara un defeito fora da zona de nrote
cao. i

nue a corrente de rctencin ip e o relé D" apera,

CANCLUSTES 2

.
1- Da exnnsicao cfectuada concluimns aue a nrotecan diferenci-

al node scr anlicada a todos os comnnnentes de u= <istema’
de poténcia.

2- N nrincinio basico € scmnre o rc<mn e consequente=ente

<u
as nronriedades extendidas a cada caso,

.
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3- Poce-sc observar em todos os casos uma zona definida e fec

chada de atuagao da protecio. Dessa forma a atuacio da
protecio fica complctamente independente do estado do sis
tcma, além da zona dec protecio.

[a.virtude da propricdade anterior, a protecao difercnci-
al nio sofrc influcncia dec escalonamentos, do tempo de o
reracao. Podendo desta forra, mantendo o mesmo:grau de °

confiabilidade, operar com tempos, reduzidos.

068
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3- Pole-sc ohservar em todos os casos uma zona definida e fec
chada de atuagao da protegdo. Dessa forma a atuacio da
protecao fica complctamente independente do estado do sis
tema, além da zona de protecio.

4- Ea.virtude da propricdade anterior, a protecio diferenci-
al ndo sofre infludncia de escalonamentos, do tempo de o
rcracao. Podendo desta forra, mantendo o mesmo'grau de
confiabilidade, operar com tempos, reduzidos.

Ens Ademir C. Gumuies — |
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CAPTTULN T1r

PPATECXN DIFEPE!NCIAL PAPA TPA'ISFADPANANER

4-1- GEMETALIDADELS: e

A protegan difcrencial, para transfornadores ¢ una
das formas de protecio mais efetivas, e nornal=ente ennreprada
nara transfornadores de poténcia igual ou superior a 2500 Kvy,

A zona de nrotecio fica limitada Jquela definida nc
los transformadores de corrente, e para qual a nrotecio garan
te un desligarmento restrito. ¢

A protecgio diferencial requer nara o scu coarreta de
sc-renho, una série de precaucodes. Razocs pelas auais en cer-

tos niises, rrinciralnente no ca<o da Franca, nrefere-se a ,a

n
plicagdo de urn outrn tipo de protecio, chamada massa-cuba. Na
cntanto, naderos afirmar quec, satisfeitas as condiches para o
correto funcionanecnto da protecao, o scu desenmenha ¢ de gran
de confiabilidade.

As condicoes a serem estahelecidas a seanir sie nc
cessarias nara possihilitar no relé una atuacin real-ente cfc
tiva, nara cendicaes nomais de funcionancnto e que poadem se
anresentarcn aos terninais do rele como una falsa infarnacao’
de un defeito. - i

Ns reclés nais nodernos, alén de possuiren esgtabili-
1aGa0 para os casos acina, possuen um ativanento da sua sensi
bilidade pnra>cadn tipo de defeito.

e —
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$=-2= ESTARILIZACTA nA PPATECAN

Passarenos a analisar todos fatores que influem so-

"te a nrotegao diferencial nao devendo, entretanto, causar ~ a
1tuacio da nesma.

Em alauns casos a solucio esta incormorada ao prﬁ
1Tin telé, através de un dns scus circuitos internos; cm ou-
tros casos, tem nue ser ohtida atravces de conexoes externas '
0 relé. '

[l i=nortante ressaltar aue a insensihilizacio do rTe

1¢ para condicdes de falsos defcitos, nao deve, en hinotesc

alfumna, nromover tal situacao para os casos de defeitos.

Nentre os casos que necessitanos pronover a estabi-

lizacio da nrotecan podenns apontar:
1-21. Estabilizacho devido a corrente transitoria de magneti-
zacan (INTUSI).

1-22: Cetabilizacio devido a corrente de mAznetizagio de regi
mCc pcrmancnte.

4-23: Estabilizacho devido a variacnes da tensao do sistena '
(variacis da corrente de —afnctizacan).

8-24: Tctanilizacho devida an fato ¢ns transformadores prote-
aidac, nassuire= conutacio de zan's(nrincipalmente no

caso ¢ ca—utacin automiatica <ob carca).

4-25: Estahilizacima da protecin nara defecitos fora da zona de
nrotecan.

4-26: Tstabilizacio devido as grandes correntes de defeito fo

ra da zona de protecao (saturacio dos transformadores °
de correcate).

070
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1.7

Antes de nais nada devemos caracterizar a corrente
transitoria de magnetizagio(Inrush).

Suponhanns que vamos aplicar a um transformador,
com secundirio aberto, sua tensio noninal, S¢ o secundario *
csta aberto, nodemns tratar o trans fornador coro um reator
com nucleo de aco silicio.

Nestas condicoes a equaciao diferencial do circuito

pode ser escrita da seguinte fora:

>

(4.1)

o
L}
Q9
o
L
P4
—
£
o

onde:

e = valor instantanco da tensao aplicada.

i = valor instant?neo da corrente.

R = resisténcia do cnrcla=cnto.

é = valor instantanco do fluxo através do enrola=ento primia-
rio..

Nl- nunero de ecspiras do enrnlanento prinario.

Devenos -ainda considerar que, devide A saturacao '

nio existe pronorcionalidade entrc a corrente e¢ o fluxn, a
partir de un determinado valor deste.
A equacao (4.1) pode =<er cscrita:

Em sen(ut + ) = Pi + N.32 (4.2)

A solucio desta equagao difercencial se aprc<enta °*
bastante dificil, una vez que se trata de una equacio nao 1i

near (relacio entrc 4 e i € nio linear: curva de nagnetizacin)

L—————- 071 Ademir C. Guimaides
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Fig. 4.1. Circuito cquivalente de un transformador

-

energizado em vazio

Assim € que existen dois nCtodos para resolugao da
cquacao (4.2):

-

a) Pesolugio pelo método da lincarizagao convencional: Este '
nétodo consiste em considerarnos:

I 8 e = 4.3
Ri Tl ( )
AX - - -
0 valor de lc = T:?t' ou scja a relagio entre o fluxo ma

ximo e a corrcspondcnte corrente c¢n reginc permanente,

Acssin a equacio (4.2) pode scr escrita da seguinte forma:

En sen(ut + a)= —%— - -%%— (4.48)

sendo T = %E_ denoninado constante de tempo do circuito.

nesolvendo a cquagao (4.4) vamos obter:

a(t) = énax.sen(wt * a-¢)-érmax scn(a-d)e

Al

+ 6(0) (4.5)

| (] 1710 Ademir C Gumaries = c—l




tnax = et (4.6)
r~+(wle)
o = g7 (1) (4.7)

€ bastante frequente o caso: ule >> r,,., 8 = 1/2 ¢ o valor '
maximo:

énax = %: ' : (1.8)

Introduzindo estes valores na ecquag¢ao (4.5), ven:

Al re

é(t) = -&nax cos(wt + a) + &max cosnc + A(N) (4.7)

N Angulo a define, na cxpressdo acina, o instante da energiza
¢ao do transforrnador, en relacao ao valor Aa tensan,

N =3xi=o valor nara &(t) <cra alcancade no caso e¢n
auc 2 = 0, ou <cja, o instante Je enernizacio coincide com a
passajen por zero, da tensao. N valar A(7) representa o fluxo

residual do transformador no instante da enercizacio. A

ex-
pressio (4.9) tona, findlnente, a scauinte forma:
T
O(t)n1x = - énax cos(wt) + énax e ' + A(M) (2.10)
A equagio (4.2) adnite ainda una 2a. forma de solu

¢io, denominada '(los intcrvalos consccutivos®™. Integrando a ¢

quacao (4.2) em rclacao a una tcapo de N a ¢,

S -
14

8(t) = &(0) - Tl:,: cos(wt + a) + TE: cos a - rfnidt ~ LD

Suhbstituindo a integral acima, nor una sona de nrodutns das

correntes no inicio de wm intervalo de teano pela

duragao

L—————- 073 Ademis C. Gumaias
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| =
deste intervalo At, varos obter:

s(nst) = 6(0) - 22 cos(nuat + o) + M cos a - rat Fi | (4.12)

™M

As trés primeiras expressoes sio calculadas direta-
nente para um tempo qualquer, enquanto que a parcela:
n
rAtExk_1
1 -

€ determinada pclo nétodo dos intervalos consecutivos, de a-
cordo com a caracteristica de ragnetizacao ¢(i), conhecida.
Da exposicao feita podemos concluir que a corrente i
, nicial, ao conectarnos o transformador a fonte, depende:
| a) da magnitude da tens3o da fonte. :

| L 3 x
{b) do magnetisrmo residual no nucleco do transforrmador ¢(0)

, €) do instantc en que o transforrador ¢ energizado (a)
|

d) da im=pedancia entre a fonte e o transforrmador em questao, '
pois fornecce o coeficiente de amortecimento R/L, que tambem
nao ¢ constantc.

Assim, frequcnterente a corrente transitoria de rag-
netizagao cxcede a corrente de plena carga, ¢ pode atingir va
lores ¢a orden de § a 10 vezes o valor da mesma.

Cono esta corrcnte ¢ estabelecida en un dos - enrola-
rentos do transformhdor, vai aparecer aos terminais do rele °
com una corrente diferencial e, conscguentenmente, causar inde-
vidanente a operacdo do reszo.

Na figura (4.2) podenos observar a corrente de ragne
tizacao transitéri;. tipica, de un transformador energizado
quando a tensao passa por diferentes valores.

. Da equacao (4.10) pcdcmos concluir a presenca de uma
co=ponente d.c na corrente de magnetizagiao transitoria, conpé

nente e¢sssa que decresce gradativamente com o tempo.

|t 074 MA&&IC.G‘-NI See.
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Cnncluinos nois pela necessidade de pronover a esta

Yilizacan do relé devido a corrente transitaria de nagnetiza-

cao.

I-

II-

ITI-

Analiscnos os varios sistemas de inibican dos relcs:

Relé de operacan retardada:

Este nétodo cunsiste en tenporizar a operacan do TC
1é diferencial, con un tenpo naior que o transitorio da
corrente de nagnetizagao. Cste sistena ¢ insatisfatario,
por retardar a operagio do relé tanhcn nara uma falta si
tuada dentro da zona de protecao.

Este tipo de solucin ¢ ainda encontrado cn alsuns
rclés do tipo inducio: como exeaplo podcmos citar o relé

tipo DNNT da Inglish Cletric,

Rele coa retardn de tenpo dependente da tensao:

E conseguida uma te=porizacio na eperacan do rtele,
conandada por un relc de tensio,.c que pronove un "shunt”
na bobina de operacio do rele. _

Lste nédtodo tanheén ¢ inconvenicnte, nrincipalaente’
nos casos en auc o periodo transitario € lanzn nio neri
tinde ao relé@ verificar se realnente ¢ wma corrente de
nagnetizacan, ou é devido a v dcfeito ocorrido aunandn
da energizacio do transfornador e, conscquentenente,coin
cidente con o periodo transitorio.

Na firura (4.3) nmostrancs unm csquema ilntrr;rdo o
processo acina

Restricao por llarnonicos:

0 sistena de retengao por harnmonicos €, sen divida,
o nétodo nais eficiente até entio utilizado, razio pela
qual dedicarcnos 1ma naior ateng¢io ao scu estudo.

A corrente de nagnetizacio transitéria € caracteri-
zada por conter considerivel quantidade de hardnicos,

Analiscs harmonicas efetuadas ¢n tais ondas de cor-

rente revelaran a prescnga de componcentes de segunda ]
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Fig. 4.3. Ilustrac3o do processo de retardamento

hambodnico(nornalnente ado existente en tal proporcao, nas cor
rentes de curto-circuito) en quantidade acentuada, en média '
da orden de 5% da corrente transitaria. (Segundo harmonico '
com una frequencia dupla da noninal). y

Ns dados estatisticos ohtidos de varias feontes,apre
sentan a sejuinte comnosicao para a corrente transitoria de
=agnetizacio, tonando co= referéncia a comnonente fundanental.

Na finura (%.%) nostra=ns o resultado da analise ¢
fotuada na onda de corrente nostrada na figura (4.2), obtida®
quando da encrgizacao de un transforador.

Podenos observar a presenca =acig¢a de componentes !
de 20. harmdnico,aconpanhado de razoivel quantidade de So.har
~Anico. Assin, o sistena de retengio ou estabilizagio do re.
16 ¢iferencial devido a corrente transitoria de magnetizagio'
esta baseado na presenga do 20. harndnico.

Devermos fazer ainda una imnortante observagio; o 3o.
hWar-nnice, Aue existc em pcquena Proporcao na corrente transi
t5ria de magnetizagio, esta prescnte en larga escala nas cor-

rentes de curto-circuito, o mes70 nio acontecendo com o 20.
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Fig. 4.4, Composicio da corrente de Inrush

Veros aue estc processo de estabilizacio ¢ scm duvi-
da excelente,; sendo funcao da propria corrente aue chepa aos
“ornes do relé. \

. A cstarilizacio do relé ¢ conseruida con auxilio de
um filtro através do oual passa a corrente de crncracio deo relé.

Este filtro ¢ sintonizado para bloouecar as componen
tes fundamental ¢ de terceiro harmonico, ou seja 60 e 180 Hz.

0 sepurdo harmonico (c¢ outros de freaucncia acima do
3?) passam atraves do filtro, e em seguida sao retificados e
alimentam o relé¢ de bobina movel, no sentido de restricio, nio
permitindo portanto a operacao®do relé.

Na figura (4.S) mostramos um diapgrana com o filtro
rara obtengao da restricao por 2® harmonicos e outros de fre
auéncia elevada, predorinanterente o de $° harménico.

A figura (4.5) mostra a caracteristica de freouencia

do dispositivo de estabilizacao de operacao por corrente

tran
sitoria.
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Fig. 4.5. Montagem do filtro para retencao’'pelo 2% harmonico

Va ordenada cnlocamos a tensio medida nos terninais do relé de
hobhina mAvel, medida a partir dos terminais 21-22 (figura 4.5)
en funcho da frequéncia das correntes senoidais circulantes pe
los transfornadores fl e £3.

Da figura (4.6) podenos ohservar que a tensao obtida
no relé de hobina navel, a partir do filtro, € pequena para
correntes de 60 e 180 Iz, o que significa un baixo efeito de
retengio; para o 2o. haronico (120 I1z) e aqueles de ordem su
perior, ja consepuinns uma tensao nais elcvnda.c, consequente-
nente, tm maior efecito de rctengio.

Vanos fazer una completa analise do circuito de esta
bilizacio, por excaplo do relec 1T22b da Sicnens,

De acordo con a figura (4.5), a ponte retificadora

nll & alinentada a partir do filtro F, enquanto as pontes nl e
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A2 s3o alimentadas pelos transfoarmadores de corrente f1, f2 e
f3.

. v} -
a6 =
VLS N —
o 1}11 \\\ Z T 0
02 / -
P = —
&0 120 180 %0

2° har=cnico Ss. Parronica

Fig. 4.6. Tensao no -clé de bobina movel em funcao da
frequencia das correntes

ronsiderenns que o diodo n esti curto-circuitadn; € @bvio
nue a corrente iF circulando através dn dispositivo de estabi
lizacio transitéria € independente da corrente total i, de re
ten¢ao (d.c). 0 diodo n9 acopla as dris dispositivos e esta-
bilizacin. Uma corrente.de estabilizagio € suprida por nl e '
n2 para cada corrente transitoria de magnetizag¢in., A corrente
(i‘q - iF) flui através de n® e eleva o valor da tensio de con
dugdo do diodo n9. A corrente i. ¢ suprida pelo retificador '
nll. O diodo .nl2 linita a tensio no enrolanento do lado direi
to do relé. A qucda dc tensio atraves do diodo n?, alivia a °
ponte nll, e assin o transformador de corrente f11. Na figura
(4.7) mostranos a tersio nos pontos de real intercsse, Ns va
lores colocados entre parantesis aplican-sc quando o diodo no
¢ curto-circuitado. P
Chancnos a queda de tensio através do diodo n9 de °
U9, através do relé de bobina nével de IM (do enrolanento mos
trado) e a tensao de condugio dos diodos que conmGen a ponte

retificadora nll sendo U, entao a tensao fornecida pelo $

083 Ademr C. Guimardes
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Ug-Ug| +Up? (-Ug-u) -
*Ug [Z] +U
({0 Ug-Up-U ng

Fig. 4.7. Distribuigao da corrente de retengao

filtro c¢:
+U- (-UD-U) = 2U+UD : (4.13)

com o diodo n9 curto-circuitado:
+U=-(119=-1M-1U) = 2U-U9+UD 4 (4.14)

Assim, n9 alivia o filtro de uma quantidade igual a tens3o de
condugao U9,

Na figura (8.8) ¢ nostrado o diagrana do circuito de
estabilizagan.

na2

Is

Fig. 4.8. Diagrama do circuito de estabilizacao
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No inicio do processo descrito, o transfornador de
correntc f7 atua como um reator de mancira que, inicialmente,
a tensdo de oposigio ¢c nS e n6 € efetiva, fazendo com que tp
da corrente is circule pelo enrolanento do lado direito do re
le de bobina movel.

Isto toma um tenpo da ordem de 83 ms , connensando o
atraso do filtro U, nas decaindo ranidamente assin que a cor
rente continua comcg¢a a fluir através do transformador 7.

0 retificador n®R permite a circulacao da corrcnte °
continua através do enrolamento secundirio de f7 mantendn-o '
saturado,

.Na figura (4.9) podenmos observar outro circuito de
retencao por harmonicos, usado pela BBC; nesse, a corrente '
transitoria provoca o aparecinento de uma corrente diferenci-
al que atravessa o trans fornador de bloqueio colocado no cir
cuito,

6 circuito secundirio do transformador "%S" forma °
2 circuito ressonante, Aque pernite a circulaciao da conmponcn-
te de 20, harmonico.

Esta corrente retificada pela ponte "0Cs™ circula pe
lo sistena de nedida no sentido de blnqueio anulando o efeito
da correnté de desligamento.

Cono observagio final podemos dizer que o nmesmo sis
tema ten que ser utilizado para o caso de um tronsfornador de
3 enrolamentos, quando da sua energizacio,

4-22- ESTARTLIZACTA DECIDA A CAPAFNTE 9F YAGUETTZACXAN

PEPHANENTE .

A corrente en vazio de im trans fornador atu; (em re
gime permanente) como uma corrente de falta, nara o rele dif:
rencial. e

No entanto considerando que a corrente a vazio dn °
trans formador nao excede, nornmalmente, 5% do valor da corrente

085S Ad&i'C.Gu-um el |
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Fig. 4.9. Sistcna de retengao pelo 2% harmonico(BBC)

noninal, pode=~os nealicencii-1a tendo em vista o valor de cali
bracao do rclé Jdiferencial. .

Concluirmos que a corrente de nagnetizag¢io pernanente
nio rcquer qualquer cuidado especial, devido 3 sua pequena in
tensidade. .

’

£-23- ESTACILIZ'CY?N DL UIDA A UAPTACAES D\ TENSIN DO SISTENA

[CAPTACTA DA CAPDENTE DE YAGHETIZTACIN)

.

Cste ¢ w1 caso muito conua na protegao diferencial °

86 Ademie C. Guimades
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2nac transinr-adores clevadores das usinas, onde as variagocs
m1 ten<io sao hastante coruns.

Considerande-se que os trans{ormadorcs nodernos °
sio construidos com ago silicio laninado a frio, e quc traha
lham com clevados valores de inducao (proximo dos scus valo
res de saturagio), consequcntenente, nesno para pequenas  va
riagoes da tensao de alimentagao, resultan grandes vnrinqaés
na corrente de magnetizagho.

Podemos ter variacdes da ordem de 10 vezes na cor
rente de magnetizacao, nara uma variacio da tensan da  orden
de 20%.

N relé tipo "TS'ADT", de fahricacio NELLE ALSTIHOM,
possue un circuito de estabilizacio que altera o valor nini-
no de operacin do relé quando a tensiao do sistena torna-se '
maior que seu valor noninal,

Note-se¢ que a inclinagio da sua caracteristica per
centual permancce inalterada. :

N circuito de estabilizacao deve ser conectado ao
prinirio do transformador, onde a tensio esti intimamente 1i
gada coa a indugio.

Na figura (4.10) temos wm diagrana de bloco do re
1¢ em questio, enquanto que na fig.(4.11) venos a nodifica-
3o inposta pelo sistena de estabilizagio a caracteristica °’
do rele. ; :

st

MUDANCA PROVC
DA PELO CIRCUI-

’ .
Jomin

Iomin

QIR

Fig. 4.11.Caractcristica de opcragao do rele da Fig. 4.10
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ff ocrande a incidencia de transfornadores equipados °
S quip

tom coautador de tan's, e inclusive comutagao sob carga. Se a
nrotec¢io diferencial ¢ ajustada para uma relacio de transforma
‘30 definida, una nudanca na rclagao (mudanga de tap), causa a
circulacao de uma corrente diferencial.,

A faixa de variagao da tensio nos transformadores po
lc ser ate - 20%, :

1 relé difcrencial calibrado para o tap central, tc
ra uma corrente diferencial da ordenm de 20% se o transfornador
funciona a pnteéncia noninal, con o conutador de tap's colocado
»m uma posicao extre-ma.

A caracteristica de operagio €, enm consequéncia, 1i

seiramente inclinada na sua porgio inicial, como mostrado na '

firura (4.12)

Ademir C. Gumarics —
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al da curva.

Isto € consaguido conectando o resistor r2 e o diondo
n7 en paralelo, como indicado na figura (4.13).

0 valor do resistor r2 determina a inclinagio inici-

‘A curva mostrada na figura (4.12) @ a do relé RT22b
da Siemens, sendo que o valor de “pick-up™ & cerca de 20%.

Fig. 4.12. Caracteristica de operagao do
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maior, quando a corrente que circula através do objeto a pro-
teger passa de zero ao scu valor noainal., .

n-,- .
-t

PR : No

‘R : G
Fig. 4.13. Circuito para ohbtengao da caracteristica anterior

4-25- ESTABILIZACXO DA PROTECXO0 PARA DEFEITOS EXTERNOS X

ZONA DE PROTECXO

A zona de protegio do relé diferencial é, como sabe
mos, limitada pelos transforrmadores de corrente; no entanto,
alguns cuidados especiais devem secr tomados, con relagao a co
rnexio dos transformadores de corrente, a fim de evitar a ope-
ragio da protegio para um defeito externo a regiio definida."’
pelos transformadores de corrente. :

Um defeito fora da zona de protegao, mesmo caracte-
riiado por elevado valor de corrente, deve-se apresentar aos

bornes do relé como uma ¢ adigdo normal de funcionamento; con

sequentemcnte, Os vetores corrente deven se apresentar aos

terninais do relé, com a mesna intensidade e em fase.

irg. Adeniwr C. Guwinordes
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As condigoes acizma sao obtidas atraveés dos transfor
madores de corrente principais e auxiliares.

Podemos dizer que as finalidades dos transformadorcs
de corrente que alimentam a protegao diferencial s3o:

1- Compensar o angulo de fase entre as correntes da alta e bai
xa tensao do transformador, originado devido ao grupo de co
nexao do transformador a ser protegido.

2- Assegurar que a mesma corrente circule no rele, de ambos os
lados, quando os enrolamentos do transformiador tem a mesma
carga,

3- Elirninar a componente de sequéncia zero da corrente, no ca
so de un transforrmador coa neutro aterrado, ou no caso de
auto-transforrmadores. Nestes casos, faremos uma analise pa
ra as conexoes rmais frequentes dos transformadores de forga
estudando as conexves dos transformadores de corrente prin
cipais e auxiliares, para atender cada caso em especifico.

a) Transfor=ador Ydl (grupo 1)

Os transformadores de corrente devem compensar o des
locamento angular de 30° existente entre os vetores de baixa e
alta tensao. (Vide figura 4.14).

Péra una falta fase-terra no lado estréla, cono [}
neutro esta aterrado, havera circulagio de corrente pelo neu-
tro. {(Considerando o transfornmador alisentado pelo ladc trian-
gulo). Consequentezente surge a conponente de sequéncia zero
na corrente de curto circuito.

No lado triangulo esta corrente ficara confinada ao
triangulo; assin_scndo, devermos prorover do lado estrela, un
bloqueio para a corrente de sequéncia nula, através da conexio
dos tc's principais ou auxiliares em triangulo. i

Vejamos o comportamento da protegao para os diversos
tipos de defeito,’

a-1) Defeito Fase-Terra

Consideremos a ocorréncia de un defeito fase-R-terra

H 091 Erg. Adeair C. Geimardes
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e que o transfornador forga em questio tenha relagiao de trans-
fornagao unitaria (por sinplicidade) e alimentado pelo enrola
mento conectado em triangulo,

Calculo das correntes no lado estrela:

‘De acordo com esquema mostrado na fig. (4.14) pode-
nos escrever:

e
Up = 0, I.=0 e I.=0

ou ainda : I = I s I

Sabemos UR - EY - ZIIIR - ZzIZR - ZOIOR = 0

finalmente I o i {4.15)

Correntes no lado triangulo: (fora do A)

»

I1r i PIR (=80 ; IZr SRR 230 xOr z IOs i x0: i
Iysi s Iy /=300 53t 2.Xag = Iyg £30
Tje = Iyp £230 & Iy = 10 /30

I, = Typ ® T ¢ T, = I /230 ¢ Tpp /30 = /37, Ty

2
Is O Ils . tZs * IOS - IIR' [=30 ¢ IIRI/3O

Eng Ademir C. Guimawies ——1
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I, = 1,p(/210 « /150) = - /371, (4.16)
- 5 . 2 '
O e KAl b Sl O G VA _30 + 1,pa%/30 (4.17)
I, = I,p/90 & 1,./270 = 0 - - (4.18)

A distribuigao das correntes € nmostrada na fig.4.14,
cicluimos daf a necessidade da conexio do transformador auxi-
_iar em Y/A a fim de proporcionar ua bloqueio a corrente de se
«€ncia nula, que circula no lado do enrolamento conectado em
aterrado. 4
Salientamos ainda que neste caso nao podemos usar unm
trans formador auxiliar do tipo auto-transformador devido a com
'ensagao do deslocanento angular do transformador e ao blcqueio
fa componente de sequcncia zero. '
Para ua defeito Fi dentro da zona de protecao,.atua-
rao os relés das fases R e S, tal como mostrado na fig.(4.14),

a-2) Defeito fase-fase (sem contato a terra)

Analisenos a ocorréncia de um defeito entre duas fa
scs, consideremos inicialrente um defeito FZ tal cozmo mostrado
na fig. (4.15). Para o caso em questao podemos escrever que:

-

- - -> -
lls = UT = !R = 0, Is s o IT
resultando que: . ! = =
- - 4.19
Tor ® Tos = Tot : (3.19)
- Aoy - . ‘.20
Iin e ( )
TG 4,21
Ui = Uzr ( )

Nas equagoes (4.20) e (4.21) podecmos escrever que:

094 Ero s dcxan
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- - -
S Sl © = SplEline)
.. EY
IIR o IZR b Z—Tz—— (4-22)

As duas comroncntes da corrente de curto sao transferidas ao
enrolarmento concctado em triangulo; assim a componente 1% _ da

corrente de defeito fora ¥a conexdo triangulo ¢ dada por: (vi
de fig. 4.16)

R 5 S T

1TESPIRA POR
FASE)

Y3 (ESPIRAS POR
& FASE)

Fig. 4.16. Distribhuicao da corrente

ir 1r - Tie = Wyp - 11/

‘. - x - - -

Ilr IIR(I a)//3 IlR/ 30 (4.2?)
onde as corrcntes Ilr e I]t sado as correntes transformadas cm

cada uma das fases do transformador em cucstao, sendo iguais'
a IIR//K e IIT//K respcctivamente, por estarmos consideran-
do que o transformador tem rclagao de transformagao unitaria.

096 - Eng Ademir C. Guimerdes
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{1 espira no lado Y e /3 no lado A, por fase). Para as demais
fases teremos:

€ O il Cl

s = Ips = Tge = (g = 137)/3 = 1;¢/-30° (4.24)
T 0
15, = 14,/ 30 (4.25)

Para as componentes de sequencia negativa podemos escrever que
o s - - - - - z |
L el e O (2 28 D (0 S )
R PYALI (4.26)

para as demais componentes podenos escrever por analogia que:

‘ I3, ° 152/30 : (4.27)
132 ° sz(SO : (4.28)

Calculando a corrente total para cada fase (corrente ms 1inha)
vamos obter:

-

) I I;l + I;z - IRII-XO * IRZZSO

T

T, = Tp,(/=30 = /30) = - JIp, (4.29)
: 1 - 1,,/270° (4.30)

gy O ME & Mgn O UGIE U R (o A

Is =- ‘ztnlillg * ‘Inzlég .

2
I, = Tp,(a"/=30 - a/30)

Ie® Ip,(£210 - /150) = - JIpy (4.31)

i 097 - Eng Ademir C. Guimardes o |




I R=RIC/2708 S N(432)

¢ = I3y ¢ I3z = Ip/=230 @ Ip,/30

1 s 2
I, ‘xnli 30 ¢ a IRZ/SO

-4
L]

1o,(a/=30 - a%/30)

I, = 1R1(IQO - /270) = 2jIRl ' (4.33)

I, = 21p,/90 (4.34)
A distribuig3o das correntes esta mostrada na fig. (4.15).
Concluiros que a colocagao do transformador auxili
ar Y/A, mantém a protegdo estabilizada.
Na ocorréncia de um defeito interno @ zona de pro-
tegao, do tipo F) (vide figura 4,15) irao operar os relés '

2
das fases R, S e T.

a-3) Defeito FaserFase com Contato a Terra

~

Considerenmos um defeito entre as fases S e T com
contato a terra, de acordo com o mostrado na figura (4.17).
Podenos estabeleder as seguintes condigoes:

: Ug = U =0 (4.35)

SICE=NO0EE, (4.36)
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Consequentemente sy O

R " Tra * Ipz * Ipo =0

Da equagao (4.35) concluimos que:

Upi = Upz = Ypo (4.37)
Da equagao (4.}6)
Ing = - (Igp ¢ IRO)_ " (4.38)
Sabeios ainda que:
Up1 = Exisiiin (¥=33)
Up, ® - 2,10, : (4.40)
Upo ® = Z5Tp0 (4.41)

Combinando. as equagoes (4,38), (4.39), (4.40) e (4.41)conclu
imos:

. T

Ey(Z, * %)

) 2 (4.42)
RLIZIZ Toee T tenentete
Ny
% v2o
0 oo e (4.43)
“E.Z
Y2
Ipo " T =T =1 (4.44)

Calculando as Correntes nas fases envolvidis

S Boo (MO LN 68, o
- Y 2 0 (4.45)
S ZIZZ + ZZZO + ZOZ1 C

I
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I j o ¥ 3 . EY ° (1 * a)zz * zo R
g (4.46
T A 1 Z 2 + Zz ZO S Z() Y4 1 )

Para o caso que estamos analisando, podemos considerar
z1 - 22 ' (4.47)

Se o transformador esta excitado pelo enrolamento conectado
em triangulo, podemos escrever que:

1, =2,=2,=12 (4.48)

Sendo Z__ a impedancia de curto-circuito em ohms por fase,
do transformador protegido:

Podemos simplificar as expressoes anteriores da
seguinte maneira:

=Y, Ey
IS ) ] II /-30° = YI /240f. : €4.49)
I = zx /30% = ;1 /120° (4.50)
1 2 1 1 ;

Calculando as correntes na linha do enrolamento conectado '
em triangulo, vamos obter:

o S U Ry IR eIz Fey/ely ' (4.51)
A !
o IR 5yt Iy = a"15,/-30 + al,,/30 (4.52)
- - - 2
I, st © Uas alp,/-30 + a Ipp/30 (4.53)

S e -

Substituindo os valore? de 1Rl e IRZ dados pelas expressoes
(4.42) e (4.43) convenientenmente simplificadas teremos:
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Ey
I_ = /-60°* . (4.54)
. Ey
I = /-120° (4.55)
3% S Ty p—
Ey
I, = z; /90° (4.56)

Para um defeito dentro da zona de protegio operam os reles
das 3 fases. Na figura (4.17) podemos observar a distribui
¢ao das correntes,

a-4) Defeito Trifdasico

A ocorréncia de um defeito trifasico, fora da z0
na de protegiao, vai aparecer aos terninais do relé, como u
ma condigao perfeitamente equilibrada.

Na figura [4.18) podenmos estabelecer as condigdes
para calculo das correntes.

Das condigocs estabelecidas pode-se concluir que
teremos som=ente as co=ponentes de sequéncia direta,pois se
trata de uma condigao equilibrada.

As condigdoes que regem este caso sdo:

Up = U =U_ =0 7 (4.57)

Daf concluimos U
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e e
[ SRy -1 ~
=
— C::}j ==L (240 =
Is Z] IST-',:.-—Y-HQ
) P 3Z\ s
= T3 - 0——
— 8
‘"C::::F~IT_“;1u22 I EY b
1 321 t
— &t
l F o=
E
s ki TF"if
Ad '
iy b
14 L!
i1
1)
Fig. 4.17. Distribuicao das corre?;ex
; A AL {
ou ainda IR Is IT ZI,
As correntes no lado triangulo serao dadas por:
Ies IR/-SO; Is - IS/-—SO; It - IT/-Sn
Na figura (4.18) pode-se observar a distrihuigao das cor-
rentes.
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Fig. 4.18. Protccao diferencial transforrmador estrela

triangulo com deslocanmento de 330® entre os vetores

xa e alta tensao, para o qual sao validas as mesmas

EFE!

Ia-1 _
IR-; Ja
-1
1
i
N5 :
|
X2 & :
1
£ |
g
X, :
: [ J

A figura (4.18) mostra un transformador estréla-

—
=
o
«
k|
——t-a >

—

a © ces

r-'il-4

——4 4 o =

triangulo

Ir=1,:T¢

vagoes que para o caso anteridr.

de forma a conmpensar o deslocamento angular do tran

Vemos que o transforrmador auxiliar € conec

dor principal. Nos esquemas apresentados incluinos

ticamente o transformador auxiliar; seu uso, no ent

nio € obrigatdrio, uma vez que a conpensagao do

e
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deslocamento angular do transformador de forga pode ser con

seguido conm os transformadores de corrente principais.

No esquena mostrado na figura (4,.,19) os transfor-

rmadores auxiliares foram suprimidos, enquanto que os trans-

formadores de corrente principais sio conectados em triangu

lo e estréela,

Aplicando os valores obtidos nas analises efetua-

das antcriormente para verificagio da estabilidade da prote

Gao, podemos facilmente concluir que o esquema da fig. 4.19

tanbéa satisfaz as condigoes de estabilidade, para faltas '

externas a zona de protegiao.

p====-

e s o0

i

|

1

|

|

1

Skl
a——-—-»—-—r---l

Fig. 4.19. Protccao diferencial scm transformadores interme-

diarios
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4.20 - Auto-transfor=ador
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Apresentaresos a seguir uza série de esquemar u
sados para protegao diferencial de transformadores,-coa di
Versas concxoes. 3

Para cada urna das concxoes, podemos efetuar uma
andlise scmelhante 3quela feita para o transformador Y/A e
comprovar a estabilidade da protegao,

b) Auto-Transforradores

Na figura (4.20) aprcsenia:os O esquema para pro
teg3ao de um auto-transfornador.

Os transformadores de corrente auxiiiares, sao '
dispensaveis, desde que as correntes secundarias sejam i-
guais. E

Neste caso a fungio dos transformadores auxilia-
res € somente igualar as correntes que alimentam o relé,pg
dendo-se utilizar auto-transfornadores auxiliares,.

Os tc's principais sao conectados enm triangulo a
fin de pernmitirem a estabilizagio da protegao para os ca-
sos de defeito fase-terra externos a zona de protegao,

No caso do auto-transformador sem enrolamento de
compensagao, podemos ter tTrés casos.

b-1) Neutro Isolado

Se o neutro do auto-transformador e do circuito’
sacundirio s3o i;olados. entio quanido de um curto-circuito
fase-terra do lado prinirio, a impedincia de sequéncia ze
ro € infinita e nio tercmos corrente sequéncia zero.

Se ho.cntanto o neutro da rede ¢ conectado a ter
ra, o sistcna homopolar do primario pode se fechar atraves
do neutro e os condutores do secundario, e o enrolamento '
série do auto-transformador.

A reatancia homopolar sera dada por:

Xo - XS « X

106 Erg. Ademir C. Guimories
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Fig. 4.21. Auvto-transformador con ncutro aterrado

A reatancia homopolar X, do circuito secundario
nao sera reduzida ao prindrio, porque neste caso o auto-
transformador nio transforma corrente ncn tensao honopola

_res, seu neutro esta isolado, e assin separado do circui-
to homopolar. As correntes honmopolares percorrenm soncnte’
o enrolanento série do auto-transformador. Sendo irportan
te que se faga unma filtragen desta co-ponente de sequén-
cia zeTo, razao pela qual a concx3o dos transformadores
de corrente principais deve ser em triangulo.

.Na figura (4.22) podemcs analisar o caso em <

questao Io S c
— - SRS e e TS To
1 -
1
" — Ty . 2
2 [+]
<D
) §
-~y T ;
0
ﬂﬂé
3 {

AN WES N EANEIENERNNES ARSI NN

Fip.4.22. Auto-transformador com rede secundaria atcrrada
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O circuito equivalente de sequéncia zero & mostrado
na figura Xs

X2

=

Fig. 4.23. Esquena cquivalente
Xg = reatancia do enrolamento série .

.

X, = reatancia homopolar do circuito secundirio
b-2) Neutro Conectado a Terra

Suponhazos ua defeito monofisico a terra, no enrola
mento primario, sendo que o secundirio estd ligado a uma réde
coa neutro isolado., C sistec=a homopolar circula so=ente no '
primirio, consequentemente tendo u=a impedancia homopolar da
mesna grandeza que um transformador / (um valor bastante e
levado). :

Tambén nestc caso a conexdao em triangulo evita a in

fluéncia da cormponente de scquéncia homopolar na protegao.

A figura (4.24) ilustra as consideragoes anteriores.

Io - ;
- lh___! -.___! h
1 - b :
E: : ,r;::::;._‘ 2
. L 0
= &
e
TITIITITIITT I

Fig. 4.23. Auto-transforrador com ncutro aterrado
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No caso do secundidrio estar conectado a una rcde com ponto
neutro aterrado, as correntes homopolares, do secundario sio
transformadas no auto-transforrmador, as correntes viao se dis
tribuir de acordo com o mostrado na figura (4.25).

L
- —_— '

':__:: I‘

V s [ ¢ 0 ‘

1 Io_'__ e E:::: 2.

AR r

ol e
L% | ¢ To

-1

/777777777777 777777777777 7777777777

Fig.4.25. Auto-tran-forrador com ncutro aterrado

c) Auto-Transfornador conm Compensagio
y Na figura (4.26) aprescntanos as conexdes para pro
stecio de um auto-transformador com enrolamento terciario.

Neste caso devenos fazer a protegio dos 3 enrolanen.
tos.

Os tc's auxiliares poder3ao ser do tipo auto-trans-
formador desde que o: secundirios dos tc's de A.T e B.T sejan
ligados em triangulo. &

0 tc auxiliar do terciario, conectado en estréla de
ve ser usado quando a corrente secundaria . do terciario fo:
maior que a correntc nominal do relé.

E importante unma anilise das conponentes homopolares
quando da ocorréncia de defeitos fase-terra, vanos analisar °
trés casos:
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c-1) Neutro Isolado

Neste caso o sistema homopolar percorre apenas o0 en
rolamento scrie do auto-transformador, havendo circulagio de
corrente de sequéncia nula, através do enrolamento conectado

em triangulo (havendo a geragao dos correspondentes amperes-
espiras).

S C A
{ Toj v «1 ‘_"3 ‘i? 22
= 2
e =
IR
= & Z

<

O sistena homopolar nao sendo transformado, a impe-
diancia homgpolar € dada por:

: ; 2y = 25, * 2

Onde:
ZSA = iTtpedancia de fuga entre o enrolamento série e o conec-

tado ea A

z, - impedancia hormopolar do cixcuito secundario.
c-2) Neutro Ligado a Terra -

Se o neutro do circuito secundario nio & colocado i
terra, a componente homopolar nio pode circular atraves do se
cundario.

A conponente homopolar circula pelo enrolanento :

——— 111 Eng. Adeair C. Guimordes
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s¢ri¢c e comum, provocando os anmperes-espira antagonistas no

enrolacento de compensagio, enm triiangulo. A figura (4.28)aos
tra a distribuig3ao das correntes homopolares:

To ST C

<

[}
-_E;
e
) e
3,

Io

7/ 77777777777 7777 777

Fig. 4.28. Nistribuicio da corrente homopolar

A impedincia homopolar sera igual a reata3ncia de '
- ‘e »
fuga entre os enrolamentos série e conum de uma parte € o €n
rolamento triangulo de outra parte.

-

uo = Z(S 7 C)A

Se o circuito secundirio € colocado, a terra, trés caminhos ‘'
s¢ oferecem ao sistema homopolar: Um caminho principal pelo
enrolamento série S, depois duas vias enm paralelo,-pelo enrg'
lazmento co=um C, ou pelos condutores do circuito secunddrio.-
A figura (4.29) mostra a distribuigao das correntes homopo-
lar,

Ta=bén neste caso € importante a filtragen da con
poncnte de scquéncia hf—97~lar, uma vez (Je no enrolanento '
conectado em triangulo ela esta confinada a uma circulagio '
jnterna.
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Fig. 4.29. Distribuicao da correntec hororolar
E importante ressaltar ainda, que en tcdos os casos

analisados existe a recessidade da compensagio do deslocamen
to angular dos vetorcs, primarios, secundirios e terciarios.

d) Transforrador con Enrolazento Terciario en Triangulo

No caso mostrado na figura (4.30), o enrolanento
terciario € usado somente cono conpensador, sendo os enrola-
rentos primarios e secundarios protegidos pelo relé diferenci
al, z
Se as correntes secundarias dos tc's principais co
nectados em triangulo forem iguais os tc's auxiliares podem '
ser eliminados.

Nas faltas ge.adoras de conmponentes homopolares, po

dem oco:rer dois casos que mcrecenm una analise nais detalhada.
d-1) O Ponto Neutro Jdo Secundirlo n3io estd conectado a Terra

Assinm nenhuma corrente pode circular no sccﬁndirio,
o0 grupo se comporta em relagdo a sequéncia homopolar como um
acoplamento estrela-triangulo. A impedincia de sequéncia zero
é dada por:

Zn - Xl * Xs - 113
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X1

Transfornadarcs ¥*'¥+ con enrolamento

Fi:, 4.30.

ario ea triangulo
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Nas figuras (4.31) ‘e (4.3%) podenos observar a dis
tribuigao das correntes bem como o circuito equivalente para
0 caso em questdo. O esquema da protegao diferencial para o
transformador em questao € mostrado na figura

Io

1 3 2
<  ¥hidedt T
Io
1 . & 2
I : /

LT T 77777 T 7777777777 7 J 7777777777 70777

i
i

i
i

Fig. 4.31. Distrituigao da corrente homopolar

- Z 2
1 Zy

23‘ -

= - Ak

ORISR
Fig.4.32- Circuito equivalente para a componente homopolar

d-2) Ponto Neutro Secunddrio conectado a Terra:

Con o circuito secundario aterrado, a distribuigio

‘das correntes (homopolar) vai se alterar,podendo circular pe

lo circuito secunddrio um sistema honopolar de correntes.
Nas figuras (4.33) e (4.34) temos a distribuicao
das corrcntes € o circuito cquivalente correspondente. Este
caso ¢ bastante conuam na priatica, pois este tipo de conexao
& usual nos transfornadores existentes nos sistemas de potén

’

cia.
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Fig. 4.33. Distribuigao da corrente homopolar

i

Fig. 4.34. Circuito equivalente para a componente homopolar

Z, é a impedincia da réde secundiria, referida ao v
primidrio do transformador.

Pelo circuito equivalente podemos notar que, havera
uma distribuigdo *da componente homopolar, podendo, portanto,o
casionar uma operagao indevida da protegao. °

Com uma conexao triangulo de cada um dos lados do °
relé diferencial, conseguimos que o mesmo se mantenha insensi

vel 3 componente homopolar. (Vide fig. 4.30)
. ]
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e) Transformador de 3 Enrolarcntos

Apresentaros na figura (4.35) as conexoes para pro
teg3do de um transformador com 3 enrolamentos,

Os tc's auxiliares poderao ser do tipo transforma-
dor ligados ea estrcla-estréla,

Se a correnté secundaria do terciario for maior '

que a nominal do relé devemos acrescentar um tc auxiliar 1i
gado en estrcla.

f) Transfornador YYO )
-

Neste caso os tc's auxiliares sao dispcnsﬁveis,dei
de que as correntes secundarias sejam iguais. Esta conexio '
nao funciona como gerador de componente homopolar, pois nao
existe um circuito fechado para a circulagao da referida conm
ponente, (Vide figura 4,306)

g) Transformador Y¥% 0 com Enrolanento Compensador:

Este € um caso particular daquele estudado no item
d, coa a particularidade de que unm dos enrolarmentos conecta-
dos em estrcla nao tem o ponto ncutro aterrado; can;cquente-
mente, a impedincia homopolar esta confinada aos enrolamen-
tos secundario e terciario.

Para a protecio diferencial dos enrolamentos prima
rio e secundirio, nio hi necessidade de compensagao de deslo
camento angular. Teremos, portanto, que Promover um bloqueio
3 componente homopolar que pode circular pelo sccundirio;um?
das formas seria o emprégo de una transfornador de corrente '
auxiliar de 3 enrolacentos, tal coRro mostrado na figura 4,37,

h) Transformador Estréla-Zig:zag

Vazos analisar agora ua transformador conectado em

estréela/Zigzag.
A cormponente homopolar que circula em ua ramo do

Erg. Adems C. Guimordes
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Zigzag vai encontrar os arpcres-espiras antagcenistas schre o
scpundo raro (de ura outra fasc), enrolada sobre o mes=o ni
cleo; conseaucnterente, na ocorrencia de urma falta geradora
de componcnte hormopolar, esta componente nao seria transferi
da ao enrolamento estrecla.

A inpedancia homopolar neste caso ¢, entao, a impc
dincia de fupa entre as duas partes do cenrolarmento zigzap, '
nao havendo qualaucr influencia do enrolarento conectado cn
estréla. Ao contrario, sc o defcito se produz do lado sccun
dario, conectado ecn estréla, o transfornador se comporta co
Ro um transformador estrcla-estrcla (ndo aterrado), pois ne

nhuma correntc hozopolar ¢ induzida no enrolamcnto concctado
cn zig-zag.

B L0

- i, -'J‘

) oy i

[\

e

V4

]

VI 7777 77777777777 27777277 72777 7777777

Fig. 4.38. Distribuicio da corrente homopolar

| | TSI ) Eng Adems C. Guimaies



EFEI

Na figura (4.39) apresentanos as conexoes para ali-
mentagao do relé diferencial de protegao de um transformador
estrela-Zig-zag. Devemos compensar o deslocamento angular de
30° existente entre os vetores primarios e secundiarios.

-2 ) S
r ]
H S EENT d L r i
5 a B
: 3 = A [ :
S B =
y . 3
T E - | ==
- ma 1 [ «
~ e e e
Aa
| \ﬁ;i % 20z
= :‘-\ A‘
Cz BZ |’/
ch ‘
? =

Fig. 4.39. Esquenma para protecao diferencial de um transforma
dor estrela/Zig-Zag

i) Transformador A/Z

Neste caso o defasarmento entre os vetores primarios
e secundarios é 0% ou 180°, Conscquentenmente, os tc's que ali
rentan o relé diferencial sio conectilos en A, eliminando 2
sim a componente hondpolar que aparcce quancdo da ocorréncia
de una falta 2 terra no lado conectado em zigzag.

Nas figuras (4.41) e (4.42) apresentamos as ;onexa

dos transformadores de corrente,
. Esg. Adealr C Guizorbes
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Fig.4.42 - Transformador triangulo Zig-Zap
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4-3- TRANSFORNADORES AUXTLTARES

Os transfornmadores de corrente auxiliares desemp
nhanm un inportante papel na protegio diferencial dos trans
formadores. E frequente encontrarmos relés ‘diferenciais, ¢

jos tc's auxiliares apresentam-se conectados de maneira
correta,

Apresentanmos, adiante, alguns dos ‘érros mais ce
muns, bem como as suas consequéncias nos valores das corr
tes que alimentam o relé diferencial.

A figura (4.43) mostra as conexdocs aue proporci
ran as correntes ca tabsla a seguir, as correntes 1A‘ iB
iC foraa redicdas na bobina de operacgao do relé.

Vazos tozar o caso n® 5, coro excmplo, para cial
lo das correntes rnostradas na tabela a scguir.
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Fig. 4.43, Verificagao da conexao do TC auxiliar YY
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Eaa Adeat ] CR Gularies

N*® Valor tcorico Valor mcdido Erros
i ApTLC A i HE g

0. 0 0 d 0 0 0 )

1 2 2 2 2,00 2,00 2,00 1o~quL=;o jnvertida nas 3 fascs

2 %70 SRR SR o N0 e 7 3% 11 7/ Fases B ¢ C trocadas

3 3 ﬂw. Qw. 1,73 1SS 198723 Os 3 condutores trocados ciclicamente
4 1 1 1 1,00 1,00 1,00 Polaridade invertida ¢ fases trocadas

- ciclicamente.,
S 1 1 2 1,00 1,00 2,00 Polaridades nqcnuamu ¢ fascs A ¢ B in

vertidas.,

EFE]
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Na figura (4.44) as conexoes sofreraa as inverséd
apontadas no item S; vejamos como calcular as correntes q
chegam ao rele.

.7 AT
Y e — rn——__:—-;—
AR -
s om0 o 0
o T
N S o
BC - ‘
i i
;LC La
ae__ A L ! ‘l.m =
Lol —= © Ii A |
[y < & H : 2 "'I -
v \ ¢ —
=

Fig.-4.54 - Inversiao de conexdes no Tc auxiliar.

Considerando as correntes com modulo unitario,
Temos:

[l = ligyl = liggl = 13 1 = 185, 1 = g 1h=s1

-

SR R b O (V0 < /2000))

> ¢

-

ginge ]i;HI (1 - cos60 - jsen60)

i) = ligyl (72 -3 /372) = ij,] [-60°

Figl = Tyl =2
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ip = ip, ¢ iAH .
o .’
ig = i,y (/=120 + /0) .

ip = IiA"|/-60

il = ligyl = 1

.-
+ 1

AL s CURRACH

iE - [i;HI(/IZO « /120

ic = 2]i,y,l/120

ligh = 2ligl = 2

ERRCS DE CONEXX0 DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE AUXILIAR,

CONECTADOS EM Y/4

A figura (4.45) rmostra o diagrama usado para ana ™
se dos casos mais frequentes de erros de conexoes dos tra
formadores de corrente auxiliares, quando 0s mesmos $S3ao0 ¢
necctados c= Y/A4.

Na tabela a seguir mostranos os crros cometidos
a influencia dos mesmos nas correntes que alimentam os rel

Frg Ad:vl C Guimaries
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B AT
—_ e
L= — =

c wy
A ] Rzl ;l D
e B I HET S TSI
— p =
(= I —F
(g =] 45

Fig. 4.45 - Transformador corrente auxiliar-Y/A.

—
~L——o¢:'l—- I P -
v A
a ;i\‘
s b
20 e
c !r
!.l._._' =0
1lz ‘ A
a0 [T}, 2
—_— 1 1759 — - [
Lel i [esimiie S (e
. Lel — ! |t2a_o S ll_——F
T fel=
3 (e e J

Fig. 4.46 - Inversao na concxao do Tc auxiliar.
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Vamos analisar como cxenmplo o caso n® 9, Na figura
(4.46) estio mostrados os erros cometidos, no caso em pauta.



P——- N

UL T S

e £ F £ 1

Analise dc caso n* 9 da tabela anterior.

A
A

Fig. 4.847 - Distribuigao das corrcntes.

Tomando coro referencia, os vetores de baixa tens
tercmos:

i .
3% ety e > o A, x0e
i = il htx (=308
igp = i L2400
i
. - AH 3
it = i, /120° is = —— /210°
i -
i; o Al 90¢®
3

-

Calculo do vetor iH
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. . > .- AH

i LI S N | - ...—(/ 30 0./ ]0)

AH D ET oy ==t
~ o H .
igg = - 03/2 -5 1/2-73/2 -5 1/2) i, 7 270°

A corrente i; que circula pelo circuito de operagiao € dada
por:

i’ - S v
A b AH AT

e /ov-L” 70

A 3k
(Consideramos que a relagio.de transformagao dos tc's seja i
deal: ]i;Ll - Ii:”] se a conexio estiver certa)

e ; 1
i, = 1,.,.(1 ) 5
PR e )

- o 2t
i e i ( < ) i 5 — i 30
A AH /3 T iz AT e

iey = ip - ip
i ’n,r/co 1.y .
- =" 2£=50) e
i i
- AH 73 1 AH, /3 3
i, = —0 - + ) w) = —(= +J 3)
CH = S 3 FIE 2
fe 1032, Eng. Ademir C. Gumaries
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: 1,,73
bon ® fan e tia)

-

CH " im[lZO

i

-

Calculo_da corrente iBH

- P > -
igy = =@ * ip)

i F
TR A
ieH —/! (/210 « /90)

- M S

i
A ko R REIERE O

* l)
= T_iz

o

gt ,i’iﬁlsgo
1pH 73 ALSOY

A corrente iE que circula pela bobina de operagio ¢ dada p

ic = gy = gy
- iAH
gl 2 50
i3 = 4,120 ¢ 201

—— 133



— EFEI

[3g] = /T3 4,y

Finalmente a corrente i; vale:

conforme mostrado na tabela anterior. 2
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S. SENSIBILIDADE DO 2ELE DIFERENCIAL

S.1. GENERALIDADES

Tratarenos neste capitulo da sensibilidade do rele
diferencial para os varios tipos de falta.,

Para a andlise mencionada escolhenmos o relé RT22b
da Siemens, cujo diagrana completo.com os transformadores d
corrente e pontes retificadoras,t mostrado na figura (5.1).

N7 'Ls)(:i:]('u

il e

_-.-.—’.lfzunaf3
E=ag

R

el

i
l

¢ m=nld oo c
! =l '.J--é-—-—-—-iq
[T o
R s-l 1 RS SoT TR
i1 U 2u 2

Fig. 5.1. Alimentacao do relc diferencial

A analise da corrente circulante pelos transforn
dores internos.e-retificadores indica que, con uma resma ¢

nitude da corrente A.C. a corrente D.C. resultante, varia

fungao da distribuigao da corrente total, pelas tres fasecs
neutro. Assinm o circuito mostrado na figura (5.1) apresent
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diferentes valores de resposta, para os diferentes tipos de °
falta.

Passemos a analise das diversas faltas.

5.2. FALTA TRIFASICA

No caso de uma falta trifasica, teremos correntes
nos -trés transformadores, e a distribuicao das mesmas, atra-
veés das pontes retificadoras, no instante T € mostrado na f
gura (5.2a). Na figura (5.2b) podemos notar que a componente
d.c € igual a nagnitude da maior das correntes por um period
dé.teupo igual a =/3. :

’_‘L! AN %
T.iziw- \ ‘/f i Ii/z \

. ez ac a)
8

I

Fig. 5.2. Alimentagiho do relé¢ no caso de uma falta trifasic

Conscquentenente o valor zédio da corrente d.c
circula através do relé de bobina mé el & dado por:

/2
lide] = 3 | £(v)de = (s
STz ‘
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A e it =

B T
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x/6

: */6
|idc| = % coséde = % sen;} (S.
-x/6 =%/6
lide] = 3/«

Considerando o valor maximo, da senoide retificada, como un
tario.

Na figura (5.2a) mostrarmos a retificagao da corre
te no lado de retengiao do relé,

A situagio no lado de operagiao € mostrada na fig
(5.3), com alinentagao por um unico lado. Podemos concluir,
que no relé de bobina movel ira circular uma corrente igua
3/® no sentido de operagao.

=

e -
ke

1 S T/ =

L]

Fig. 5.3. Alimcntagido do rclé bobina mdvel no sentido de
retengao ;

Esg. Adeakr C. Guinordes
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No caso de uma falta trifasica dentro da zona de
protecio e alimentada pelos dois extremos, o efeito de
tengao € reduzido enquanto o de operacio € reforgado.

A figura (5.3) mostra a distribuigdo das corren
teés para o caso acima.

Te

S.3. CURTO CIRCUITO FASE-FASE

No caso de um curto-circuito fase-fase, a corren
te circulara por uma das fases envolvidas retornando pela
outra, conforne rostrado na figura (S.4a).

No circuito de medigdo do relé as correntes se
distribuirdo tal cono mostrado na figura (5.4b) ,consideran
do o mesmo instante T, da figura (S5.4a). !

A figura (S.4c) =ostra a corrente retificada que
flue através do relé no sentido de desligamento. O valor °
nédio da corrente resultante é dado por:

T/2

ligel = ¥ | £(o)ae . (5.4)
-T/2

liDCl = 5 | cose¢dd -'; sen%]-'/z
-n/2

Erg. Ademir C. GuimorSes
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n3 h‘
—— — —— -
»5
t-C KA
b)
[ — + i ‘ _.;
——v-').f —————
" f f3 'I.L._., ! ,5 n...--j fﬁ
o = e S
4 1 Vil
Y A (ReS) (SeT) (T*R)
R S 1

| Iﬂ.'-zs'l L o, BT

|

:

i 1}
7l

Fig. S.4. Alirmentacio do rclé de btobina movel no caso de uma
' falta fasc-fase J

S.4, CURTO CIRCUITO FASE-TERRA

Vamos analisar o caso de um curto-circuito fasé-
neutro(em sisterma aterracn).

A distribuigdo das correntes € mostrada na figura
(5.5a). O valor médio da corrente que flue atravées do rele °
de bobina movel sera dado por: (figura 5.5c)
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T/2
lipel -% £(t)dt (5.6)
-T/2
w/2
i) b 2 L
line]l = = | coseds = < sent]
DC T ! x 72
4
liDCI = '; (507)

De acordo com a exposicao anterior, concluimos '

que para uma mesma intensidade de corrcnte de falta, vamos

obter correntes d.c na proporgio mostrada na figura (5.6),

n
—_—— _3 —_—m — T
<

T h b) C]F: ’Qg}w ———*{:}

(
P, hs LA
|

a8) * f1 12 13 f_-'c.:.t—::i gH fsC:'-'_J
.&\ 1 1 'i"" = JI::LJ_J ‘"{" L‘WE
L [ —
L
|
el | [ RS So1
! 5

Fig. 5.5. Alirmentacao do relé bobina movel no caso de uma

falta fasc-terra

E Adeair C. Guimordes
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Para operagao do relé € necessirio fluir atraves
do relé de bobina novel u=ma determinada corrente,

Assim as correntes de Trip necessirias, sob as °*
diversas condigdes de falta, sio inversanecnte proporcionais
aos valores de corrente mostrados na fig.(5.6). A relagio’
de sensibilidade do rel: diferencial em questiao seria:

’ 1 b 1 - 1 - . -
T°7T°3 3 :6: 4
('Y
‘" N
\\\.
3'»
2t
! : ~
L}
19 29 3 N2 DE FASES

ENVOLYIDAS

Fig. 5.6. Sensibilidade do recle diferencial nara diferentes

tiros de faltas
Podenos concluir que:

a) A sensibilidade do r21é para detegio de um defeito fase-
terri1 é raxima; com una menor intensidade de corrente °
de defeito conseguinos a operagio do rele.

b) O curto-circuito trifdsico € uzm caso interrediario, en
quanto o curto-circuito fase-fase apresenta maior difi-

culdade para sua detegao,

c) Se tomarmos ©O curto-circuito trifasico cono referencia,
podemos dizer que nos defeitos fase-fase scm contato a

_— 181
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terra a corrente é da ordenm de Y3/2 vezes do seu valcr,
(nos casos enm que z1 = 22), o que dificulta ainda- mais
a detegao, pelo relé diferencial, deste tipo de falta.
A falta fase-terra pode ter, em relagao a corrente de
defeito trifasico, varios valores, dependendo das con-
digdes de aterramento do sistema.

Eog. Adealr C. Gumordes
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CAPTTULO VI

PROTECAQ DIFERENCIAL PARA GERADORES:

6.1 - Genexalidades

r

E conum a recomendagdo pelos fabricantes do emprego
protegao diferencial para geradores de potcncia igual ou suj
rior a 1000 KVA. Acima de 10.000 KVA a utilizagao do relé ¢
ferencial €, u=a constante.

N3o &, necessariazeite o tamanho do gerador, que justi
ca o ecaprego, ou nao, de uma determinada protegao, mas sim
sua importancia em reclagao ao restante do sistcza.

A protegao diferencial para geradores € usada para os ¢
sos de curto-circuito nos enrolamentos do estator.

Ela pode ser aplicada, a geradores, cozpensadores sincr
nos, motores sincronos e de indugiao.

A protc;ib difercncial dos geradores, norzalzente € com
binada com uza protegio especifica para faltas a terra.

Esta preocupagio reside no fato de que sendo as falta
fase-terra as mais frequentes, ¢ desejavel a sua eliminagao
mais rapido possivel, afim de evitar a sua degeneragao €
outro tipo de falta com consequéncia ainda maiores para a up
dade protegida.

Ea alguns casos a protegao para faltas a terra ¢ indis
pensavel, dependendo da forma dec aterrazento do gerador, poi.
a detegiao da mesma pela protegao diferencial ndo seria conve
niente. -

£ o caso dos alternadores aterrados através de uma alt
inpedancia, sendo a correate de falta fase-terra uma pcqucn
parcela da corrente de plena carga.

A sensibilizagao do relc diferencial para esta falta po
deri causar operagao indesejavel na ocorrcencia de ua defeit

Eng Ademr C. Gumerdes
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fora da zona de operagao.

A figura (6.1) mostra o diagrama de conexoes para prote-

¢ao difererncial de um grupo gerador-transformador, e um siste
ma de deteg3o de defeitos a terra.

1

L

-1

&

o

1

oy

NN
l‘lu
-]

]
=

r(f_\«-—-u(.)r

Fig. (6.1)

6.2 - Principic d2 Madigio :

0 principio de medigdo &€ o mesz=o do relé diferencial pa-
ra transformadores e tratade no capitulo 2 do presente traba-
lho.

Erg Ademir C. Guimaries
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Tendo ca vista alguns aspectos especificos da protegio
c¢os transforzmadores, alguns componentes sio dispensaveis, co-
o o circuito ressonancia para captagio da 22 harmdnica da
corrente de “inrush' dos transforrmadores. -

A figura (6.2) mostra as partes componcntes e as cone -
xoes de un relé diferencial Para geradores. (o relé RG-22 da

Siecmens) . TRe SRRy . ; T® €Xrz 23 ZZaax
- &l e e
| =1
| ; Ly
7 o
: l I
2T | — H
I 1o
e (e AT
‘A S |
[\’] . ’ l\ll.-_- by e -« e
. . —._I-'_‘._-:- Sl e t\."‘!_
I — T - Tan |
i 4 T - e — —4 ‘
L - ——— Ty R
~—F by
: L] e
]th!i’ii IFTRUNI
: ( A
’ L
it
4 =are ]
~ -
l WoR T N7
. prird -
Fig. 6.2 ﬂj:;: 1N
A protegao diferencial consiste de um rclé de bobina md-
vel D, o qual € conectado a um grupo de transformadores de

corrente intermcdiarios. TRI a TR6, atravcs dos retificadores
G2l a CZ4 e GL7.

Tea ainda incorporado um relé auxiliar HD e ua relé sina

lizado SD, o-qual pode ser rearnmado pelo lado externo do rele

Os transformadores intermediirios sio conectados de ma -
neira andloga ao relé difercncial para transformadores, conse
quentemcnte apresenta a nesma scnsibilidade para os diferen-
tes tipos de falta (vide capitulo S).
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6.3 - Carccteristica de Operacao

6.3.1 - Operagao Noxrmal

Con uma corrente de operagao menor ou igual a corrente
nominal da =maquina, apenas uma pequena queda de tensio & cau-
sada através da resistencia Ry, (figura (6.2)). do lado de re
tengao.

Esta tensdo n3o excede ainda a tensao de disparo do reti
ficador GZI7. 7

Ainda a corrente de retengao, que percorre o relée de bo-
bira ndvel, € pecquena. )

A corrente d.c. resultante do lado diferencial, devido a
pequena diferenga existente na relagao de transformagao dos
transforradores de corrente.é menor que o valor de pick-up fi
xado pela mola recstauradora, permanecendo o relé na sua posi-
¢ao de equilibrio.

6.3.2 - Dededtos Extexnos X Zona de Protegdo :

Se um defeito ocorre.fora da zona de operagao da prote-
¢3io, uma corrente maior que a nominal, pode circular atraves
do relé, superando a tensio de disparo do retificador Gz7, de
vido a grau de gueda de tensao através do resistor Ry

Ea consequéncia, a corrente de retengdo que ira circular
atraves do relé aumenta juntazente com a corrente de defeito,
que circula através do gerador.

Nestas condigoes, teremos tambéa uma corrente diferen-
cial cozo recsultado do erro de transformagao das correntes ,
e= conscquencia da saturagao dos transforzmadores de corrente
principais. S

Isto causa a circulagio de uma corrente na diregio de
“erip’.

O relc diferencial D € acionado por uma corrente igual a-
diferenga entre as correntes de opcragio e restrigao.

0 reclé deve ser calibrado para que o efeito da corrente

de reteng2o ou da corrente de retengao e mola de retengao,

16 Erg. Ademir C. Guimaries
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neste caso, scja sexpre superior ao efeito produzido pela cor
rente de operagao.

Con isto evitamcs falsas operagoes da protegao.

Na figura (6.3) € costrado a caracteristica de operags
do relée diferencial RG-22 (Siemens), quando da ocorréencia d
un defeito fora da zona de protegao.

*In : SE
6 a - dcfeito trifasic
la
5 b - dcfeito fase-fas
A
I/ ] = -
4 '// ¢ - dcfecito fasc-ter
. 4
: w‘}/ ra.
/
: i
=R i
1 / o .l‘

1 2 3 4 $ (3 7 Boiy

E—ir

Fig. (6.3) - Caracteristica de operagio para
i uza falta externa.

6.3.3 - Faltas Infexnzs a lona de Protecao

Analisermos inicialmente a ocorréncia de uma falta inter
na na zona de protegao e alimentada por ua Unico terminal.

Neste caso a corrente de retengao € igual a corrente ¢
operagao. -

O efeito de retengao € somente metade daquele existent
quando da ocorréncia de um defeito fora da zona de atuagio ¢
protegdo, ucma vez que a corrcante flui so=cnte ea um dos con
juntos de tc's do lado de retengao.

No lado diferencial, no entanto, aparecera uma pPrepond

rante corrente de operagao; na figura (6.4) mostramos a car
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teristica de operagao do rele, para o caso analisado.

Coro no caso de uma falta externa, o tipo de defeito de-
ve ser distinguido.
la

“ly
]7 aS=Rdefielitol
A F trifasico
5 b - defeito
d .
S " = fasc-fase
” a - -~
- L,-/ ¢ - defeito
L,/ 3 fase-terra
P
/ - € - . -
x:/// A d faltz:du
i B -1 pla a ter
,/'- c— Td.
Lo—x
2 [a} 9 1: 0 11'1.
F° - (6.4) - Caracteristica de operagao para uma

falta interna alimentada por um ex-
trexo. -

A figura (6.5) mostra a caracteristica de operagio no ca
so de uca falta interna a zona de protegao e alimentado pelos
dois extrexos.

Pode-se cbservar que neste c€aso o efeito de retengao do
relé e violenta=ente rcduzido, aparecendo somente a parte ini
cial da caracteristica mostrada na figura (6.4)

!iu Jt. &
~ o
& 1
b a ¢
e e e L)

3 4 3
Fig. (6.5) = Caracteristica de operagao para uma falta

41

, interna alimentada pelos dois extremos.

. Gumardes ——0 1
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As caracteristicas anteriorzmente mostradas deven ser in-
terpretadas da seguinte =aneira:

Os circuitos de retengao e diferencial sao excitados se-
paradamente por um circuito adaptado ao tipo de falta em ques
tao.

- Para uma corrente de retengao IR sclecionada, a corrente
diferencial I, resultante da caracteristica de operagao, deve
circular pelo lado de operagao, afim de proporcionar a opera-
gao do rele.

No caso de faltas internas alizentadas por um Unico ter-
minal, as correntes do lado de operagao e retengao (que che-
gam aos terminais do rele) sio de mes=a intensidade.

Assin, para todos os tipos de falta (coz alizmentagao por
um lado) a caracteristica da corrente de defcito € uma linha
reta, coa inclinagio de 45° com a horizontal.

" Y A distincia vertical entre a caracteristica de operagao
do relé e a caracteristica da corrente de defeito, € o exces
so de corrente en relagio a corrente de pick-up do rele.

Este excesso € co=parativac=cnte =aior para as menores
correntes de defeito, resultando assiam uza rapida operagao do
relé para todas as condigoes de falta desenvolvidas na prati-
ca.

As caracteristicas de operagao difercz largaz=ente, para
os diferentes tipos de falta.

Existem duas ra:oes para as diferengas existentes; a pri
peira deve-se ao fato da relagao 1:15 do valor médio da cor -
rente d.c, obtida através da ponte retificadora de onda com -
pleta (GZ1; G2 ou GZ3 e GZ4) quando retifica uma corrente mo
nofasica ou trifasica com igual valor eficaz (vide fig. 6.6).

A segunda razao € a sensibilidade auzentada para as fal-
tas fase-terra devido a conexao zig-zag usada no lado de ope-
ragao.

Na ocorréncia de uma falta interna alizentada pelos dois

extrenos, se as correntes fossen de igual magnitude, e de sen

L 149 Eng Ademr C. Gumerdes
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a)

isang: [ shagio § seteani

b)

—A.C

e XYoot X
P*+ .

0 valor nmédio da corrente dc sera :

Fig.(6.6)-Retifi-
cagao de uma cor-
rente trifasica.

IT/2 5 [H/6 ‘
lxdclu—T— I f(t)dt-—i— cos¢d¢-——- Lfcn¢1 s -3/n
=0
-T/Z -N/6
No caso de uma correntc monofasica, teremos :-
- 1 (le l_ 1 !3/2 2 2
|1dc|-—zr—J f(t)dt ‘ldc"TJ cos¢deo ldc "T
-T/2 ' -n/2
a) ] >
|
L]
B ) % 0 R
b) —_—
—_— lg
r;;?'_\\\//’“\\v//’f\\ ' Fxg. (6.7) - Retificagio de
> una correntc monofasica.
— —
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tidos opostos. a soma vetorial das meszas poderia nao resul-
tar nula, no lado de restrigao, mas teria pleno efeito no la-
do de operagao. :

A figtra (6.5) mostra a caracteristica da corrente d
defeito e de operagao do relé, para este caso particular.

Se as correntes de defeito de acbos os lados nao tenm
mesma magnitude, a soma vetorial (lado de retengao) desvia-s
de zero, produzindo um correspondente efeito de estabilizag3s

do rele.

Neste caso a caracteristica da corrente de falta estari
colocada entre aquela para a falta alicentada por um unic
terminal (linha reta a 45°%) e aquela correspondente a falt

alinentada pelos dois extremos por correntes de igual magnit
de mas de diregao oposta (curva intermediaria entre aquela
mostradas nas figuras (6.4) e (6.5).

6.4 - Tempo de Operacao da Protecao ::

Para completar a exposicao das caracteristicas de opera
g3o do recle diferencial, tonanmos como exexnplo o RG-22 (Sie
=ens).

Na figura (6.8) mostrazos a caracteristica-correate-te.
po do referido rele, incluindo relé auxiliar, sendo que
relé auxiliar ecm questdo RH-29 (Siemens) tem um tempo de op
ragao de 20 (ms).

O tempo de operagao tomado na maioria dos casos na pra
ca & de S0 (ms).

L——- 151 Erg Ademr C. Gumaries
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Fig. (6.8) - Caracteristica tempo-corrente do
rele diferencial.

6.5 - Exemplos de Aplicacoes

Apresentarenmos a seguir alguns exemplos de aplicagao de
protegao diferencial aigcradorcs. bloco geradores-transformade
res e bloco gerador-transformador com transformador intermediia
rio.

Na figura (6.9) apresentamos um esquez=a bastante simpler
para protegao do Bloco Gerador-transforzador.

No mesno esque=a aparecen as decais protegoes do gerador.
no caso em questao, o rele diferencial abrange a zona compree
dida cntre o neutro do gerador e a alta tensao do transforma
dor: temos ainda os tc's auxiliares para cozpensagao do deslo
camento angular do transiorzador.

Izportante not;r que a protegao diferencial ofere;e unm
corbetura para 80% do enrolamcnto do estator, devido a conta
tos a. terra.

Dai a existéncia de uma protecio- specifica i terra, co
cobertura de 100% do Ehrola:gnto; a referida protegao mede
componente de sequéncia zero originada por um contato a terr
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Na figura (6.10) tezos o diagraz=a de bloco das protegoc
de un grupo gerador-transfor=zador identico ao caso anterior
apresentando como caracteristica peculiar um rele de distaaci
como protegao de retaquarda.

A figura (6.11) mostra um outro diagrama de bloco da pro
tegao de uma unidade geradora.

Como caracteristica inportante, podemos ressaltar a exis
téncia de dois relés cdiferenciais distintos, consequentcmente
duas zonas distintas de protegao.

Tenos um relé diferencial para protegao do gerador, cuj
zona de protegio compreende desde o neutro até os seus termi
nais de saida.

Enquanto que o segundo relé diferencial protege soment
o transforzador elevador, cuja zona de protegao conpreende
scus enrolazentos de alta e baixa tensao.

Un cuidado especial deve ser tomado quanto a localizag
dos transformadores de corrente, (1) e (2). afim de manter
minizo co=zprizento de cabo scm protegao diferencial.

Para per=zitir uza cozpleta protegao ao cabo, podeczos tr
car a posigio dos transformadores de corrente (1) e (2), faz
do uma superposigio das zonas de protegao dos Teles em quest

A figura (6.12) mostra o diagra=ma de protegao de um ger
dor de 228 MVA (GARDNER POWER STATION-MANILA), transforaador
levador; 14,4/115 KV, 232 MVA, e o transformador de Servi
4,16/14,4 KV, 17 MVA.

A protegao do grupo em questao aprescnta alguns aspect
que merecen ser ressaltados:

O gerador possui protegao diferecncial cuja zona de prot
Ggao e sobrcposta-pela protegao diferencial do bloco gerad
transformador. 2

A protegao do bloco, cozpreende os tres terminais exist
tes.

0 transforz=ador de 17 MVA, 4,16/14,4 XV possui  proteg

diferencial prépria. enquanto que o gerador possui tamben pPr
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2 A : diferencial = contato a terra (80%)
B : Protegdo contato a terra (100%)
4_ C Rotor a tcrra.
& D : Sobre-tecnsao.
E§ E : Descquilibrio de’carga.
F : Sobrecarga.
Medigao G Potencia Inversa.
A y
s H : Sobre corrente tcaporizade.
AN
Y
TR
H D
A
118 v
O Medigao
AV A Ay >
liasv -
- __Regulador de 7
te=s Dispositivo
' ~ de teste.
Rotor
Contato a terra
———-n
- e - ——
c (EDES}
1C
E F G T ]

.\’Cdiq:u i
Fig. 6.9 - Protegao diferencial do bloco Gerador-transformado
Ademr C. Guimarics
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: Protegio ccntato a terra (100%)

Rotor a terra.

: Sobre-tensio
Desequilibrio de carga.

Sobrecarga.

Ontenen
O MMy O w e
e .. .

A Medicdo © ¢ Pn:fncxa anfrsa.
~< i : Relé de distincia
Q)

KVt {
Grupo de Ligagao
MVA
Kv
B
A
118
|
- A5 $
—_— Oy —o Medigao

|
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tensao vo de teste

MVA '
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— ey ]
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Medics
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Fig. 6.10 - Protegao_diferencial cdo bloco Gerador-Trans-
formador e p'othao de distancia cc=o retaguarda.
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3

protegio diferencial do transforz=ad

-}

protcgido diferencialecontato a ter-
ra (s50%)

: Contato a terra (100%)
Rotor contato a terra.

>

Sobre-tensdo
: Desequilibrio de carga.
: Sobre carga
: Potencia Inversa
. Saobre caorrente temnoriz

<~z Omm o 0O

é) Medigao

D

XVs: § o
MVA Grupo de - A
KV Ligagao
1 &
5
2z O
C
B.
1
A\' X
— > ¢ ) *‘f"}lcdiqio
-
Tisse 73v 3V '\1
——()—— Regulador de —<—* Dispositivo
tensao de teste
MVA
g PCoo)
£ It D —---—-4 E |
liz L. LS
-
U/=ain =
% F G H I
Medigao '
Fig. 6.11 - Protegao diferencial de uma unidade Gerado
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A figura (6.13) nostra mais um esquexza de protegao, in
cluindo agora um transformador de 3 enrolazentos.

O gerador neste caso, ten a sua protegio diferencial, cu
ja zona de protegdao esta sobreposta pelo rele diferencial qu
abrange, gerador-transformador principal e saida para o trans
formador Auxiliar.

Finaloente, a figura (6.14) mostra o diagraza completo ¢
protegao diferencial dos geradores da Usina Hidroelétrica
Paranoa (CEB-Brasilia).

6.6 - Protecio Fase Ternrc e a Foaxma de Atexnramento do Gerado

A aylicagdo de um rele de protegao para faltas a terr
no estator € influenciada diretamente pela forma de aterrame
to do gerador.

6.6.1 - Gerador coms Neutro Ilsolado

No caso dos geradores nao aterrados, a protegao cont
faltas a3 terra, nio ¢ bascada na circulagao de correates, &
ez valores de tensao ocasionadas devido ao deslocamento do p
to neutro.

Obviamente, no caso dos geradores opcrando em parale
con outras unidades, dependendo das caracteristicas do circu
to, havera circulagio de corrente do sistema para o gerado
permitindo a operagdo do relé diferencial.

Na pratica esta hipotese niao € comum, uma vez que
transfornadores elevadores sao conectados em A/).

Un sistezma hostrando a dete¢io de faltas a terra em
gerador de neutro isolado & mostrado na figura (6.15)..

O relé ¢ alimentado através de um transformador de pot
cial cujo secundario € ccnectado em triangulo aberto: com i
consequimos medir a componente de sequéncia zero, da tensio
acionar o dispositivo de protegao.

—— 157 Erg. Ademir C. Gumares
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228MVA

14,
aVv
iz

u/ain

Medigao
14 30 VA n>10
O |
14, 4KV A
17 MVA T
4,16KV\ 2 3
11 30VA n>1q4J
1% 60VA n>10
D -GD
o | 1% 20 VA
E n>10
O— Medig3o dd 3
P——= estator
Do id
F G
e
CEN o> Medigao
/!.n"' :"bgula- '/3 v /3 v \;
—r=cor _de equipamento de
tcnsao —— CEOUGE
i I
1L
3 1% 20VA n>10
‘ S A
3 '
X L o Tp
0}
Fig. 6.12 - Protcgao diferenci

u=a unidade geradora dec 228

frg Acdeas C Gueordes



-2

v AT e = &

et e AT—

. 1o~
v

R T

B AT EE L P PTG e g . 4 e

e

Ertet

Legenda da Figura 6.12; frotegio de uma unidade Gerado
de 228 MVA.

A: protegao diferencial do transformador auxiliar.

B: Sobre corrente.
.C: Sobre corrcnte de ncutro.

D: Unidade de estabilizagao.

E: Protegao diferencial do bloco gerador transformador
F: Protegao diferencial do gerador ¢ dispositivo de co

tato a terra (80%) :

G: Contato a terra (100%)

li: Rotor contato a terra.

I: Sobre tensio.

J: Diferencial transversal (split-phase)

K: Sub-excitagado.

L: Reversio de potencia.

M: Rele distancia (tipo condutinc}a)

N: Rejeigao de carga.

0: Relé de Sequéacia negativa.
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chcniﬁ da Figura 6.13.

: Relc de sub-impedancia de excitagao.
: Relée de distancia.
Protegao curto a Terra.

: Sobre corrente tcmporizado.

moy O w

: Sobre corrente temporizado.
: Diferencial do trafo.

o=

Sobrc corrente temporizado

-
s
e

Unidzde de estabilizagao.
: Protegao do bloco gerador trafo de 3 enrolamentos.

(S
..

Diferencial Gerador e terra estator (80%)
Rotor contato a terra. :

Ll o

Sobre tensao. 5

M : Contato a terra estator (100%)

7.
.

Sub-frequcncia.

Sub excitagao.

Sobre carga

.

: Reversio de potencia (instantaneo)
Reversao de potencia (temporizado) .
: relé de oscilagao de potencia.

Carga deseqguilibrada.

c - unx O wo

: Sobre corrente.

* transforzador de corrente nas buchas de saida do gera

Jor.

ee rransformador de corrente linear, potencia 20 W, err
maximo de angulo de fase 120°.
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A unidade de detcgdio de defeitos a terra, RG-23 (Sieczer
nostrada no csquema anterior consiste de ua relec de bobina o
vel E, com cnrolamento duplo, conectado atraves dos transfor
dores interzediarios TR7, TR8 ¢ TR9 e os retificadores GS
GS6 e GI8 e unm rele de tempo Z.

Poderos sensibilizar o relé para cobertura total ou pa
cial do cnrolamento. 5

A sensibilizagdo ¢ feita atravcs do resistor R, (@ co
rente de operagio do relé RG-23 ¢ de 10 z=A) g

Assim, no caso dos tp's de relagao /=100 / 100 (

‘ 3 3

a tensao atraves do triangulo aberto, na ocorréncia de uma
ta a terra nos bornes do gerador & de 100 (V).

e 5 Erg. Ademie C. GuinorSes
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Podemos sensibilizar o relé para 10% desta tensio; conse-
qQuentemente, o valor R, seria :

10
R, = —=—— = 1000 (R).

0,010

Este tipo de conex3o ¢ usual nos casos em que o . gerador
ndo ¢ conectado diretamente ao barramento, mas atraves do
transformador elevador. '

Nos casos em que o transformador & conectado diretamente
ao barramento, usa-se um rele que detecta defeito 3 terra por
meio da propria corrente.

A figura (6.16) mostra um esquema com o rele RG-23

(Siemens) para detegao de defeitos a terra.
1 . sy z % N AR s |

s 1

(=11
LR AT P i QAR5 BB N s+
r-o - oo?‘— —$o0 -o—-@o—tj—--—-—

2sr

JE——
]
]
A
[ S ¢ m— ¢ m—— SIS0 $Eee 602 e esem ¢ ewy

1y <arm —

N 1) ’/;’:f~ > f‘ S
e G A
il : I : RN

Fig. 6.16 N
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—Do)
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1
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9D relé¢ opera da scguinte mancira: no caso de uma falta
terra, a capacitancia do sistema, ou aualauer dispositivo ar-
tificial gerador de corrente a terra, no lado do sistema, fo
ria circular uma corrente atraves do defecito.
" Se a corrente de defeito esta dentro da faixa de corren
te ajustada no relé, cle opera (uma vez cue cle ¢ alimentado'
'

pelo lado dec operacao, terminais 12 e 13). Neste caso nao
flue corrente pelo lado de retencao do relé(bornes 14 ¢ 15).

-
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6.6.2 - Geradores Aterrcdos

No caso dos geradores aterrados, dois sio os metodos uti-
lizados

a) Aterramento por resistencia

"Este normalmente limita os valores de corrente de fal-
ta a terra em 200-300 A (usado nos E.U.A).

b) Aterramento atraves de um transformador de distribui
cio i
Caso em que normalmente a corrente € limitada 3
5-10 (A). -
Com isto, consegue-se inclusive assegurar uma minico.
danificagio ao nicleco do gerador.
E usaca sozente quando o enrolamento do estator € co
nectaco ao enrolamento em triangulo do transformador.

Quando o gerador é aterrado através de uma resisténcia
no neutro € montado ua transformador de corrente que aliment
u= relé instan:énco cu temporizado.

A figura (6.17) mostra um exemplo.

A utilizagio de um relé tecporizado ou instantaneo depen
de se o gerador & conectado diretamente ou atraves de um tras
forzador A/Y, ao barramento principal.

No prizeiro caso, necessitazos de un rele tecporizado,
vido a nccessidade de coordenagao coxm outros relcés, no segur
caso n3o existe este probleca, uza vez que a malha de circul
gao da corrente de defeito estd restrita ao estator do gerad

¢ primario do transformador de forga.
°
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Conm resistor de aterraccnto € icpossivel proteger 10
do enrolamento do estator. A percentagem do enrolanento pro
gido depende do valor da resistcncia de aterramento e do  aj
te do rele.

Na figura (6.18) a percentageam do enrolaccnto protegido
dado para varios valores de resisténcia de aterrasento e dif
reates ajustcs cos relés,. desde 5-100%.

Ajuste do rele en 1 Ja plena carga.

'\ \
b

% do enrolamento do
Gerador protegida,

0ol

0 20 40 60 8) X0 120 %0

corrcnte nominal do resistor de
aterramento ea % Jda corrente nozinal de gerador

Fig. (6-18)

Na calibragao desta protegao, no caso de grances unida
geradores-transfornadores, deve-se tomar cuidado afin de e

€rg. Ademir C. Gumordes
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tar opecragao “incorreta por defeito no lado de alta tensao, de-
vido a capacitancia entre espiras do transformador.

Norzmalzmente, em tais casos, € ajustada uma unidade instan
tanea (10 a 15%) ¢ uz=a outra temporizada (5%).

No caso dos geradores aterrados atraves de um transforma-
dor de distribuigdo,a protegio para os defeitos a terra e obti
da por meio de um relé de sobretensao, conectado ao secundario
do transformador, como mostrado na figura (6.19).

) 5] T

Gerador

Resistencia de carga

Transforomador de | :

distribuicao Relé sobre tensao

Fig. (6.19) :

Nos geradores aterrados atraves de transforcador de dis
tribuigio. €é comux o uso de uxn desviador de surtos, que curt
-circuita o priziric do transfor=ador, afin de permitir a ci
cuiag3o para terra das ondas de frente ingrime, que passan
sistema de alta tens3io atraves da capacitancia entre espir
do enrolamento do transforzador principal, evitando-se oper
goes indevidas da protegao.

b.7-RefencZo pox Haxmonicod:

Na protegdo diferencial, do bloco gerador-transformado.
o sisterca ce retengio por harmonicos, ¢ que evita a operag,
devido 3 corrente transitdria de magnetizagdo, niao & neces
s

rio por duas razces:

Eng. Ademw C. Guimardes
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7.1 - Os surzos de corrente de nagretizagao, de intensi
dade apreciavel, siao produzidos quando o transfor
mador € energizado proxino da tensao nula; conse

quentexzente, ela nao ocorre durante a partida d
gerador, pois o transformador € energizado lentane
) te.

7.2 - Também nao ocorre, quando da eliminagao de um defe
to externo, uma vez que a falta & eliminada proxin
ao valor zero da corrente; consequente=cnte,proxia
ao valor maximo da tensao, devido ao baixo fator ¢
poténcia da corrente em questao.

6.8-Corexces :

Os transformadores de corrente devem ter : uma poténcs
de 30 VA ou superior, quando a corrente secundaria € de 5 (A)
e o comprimento e secgao transversal da fiagao € usual ( at
100 n de cocprizento e uma secgao transversal de 4,0 (naz)) .
uza classe de precisio de 2,50 e ua fator de sobre carga a
20 vezes (ou seja tc's classe 2,5 H 100)

169 Erg. Adems C. Guimordes
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; ' CAPITULO VIT

PROTECXO DIFERENCTAL DE BARRAS

7.1 - Generalidades >

Para protegao dc Barras em estagoes que trabalhan (
altz tensac e elevadas correntes, a protegao diferencial rep
scata a rmais rapida protegao, linitando os possiveis danos
un minirmo como resultado de um pequecno tenpo de operagao
orden de 0,10 seg) conscguido con este tipo de equipanmen®

A naioria das estagdes sio providas de varias scgoes
de barrasento, as quais poden operar secparadarnente: a prote
deve ser projetada de tal forma que isto nao afete o sist
de opcragao.

A protegao diferencial de barrarentos ten sua aplica
contestada por algumas correntes, bascado no fato que O bar

cnto possue u=a alta confiabilidade dc operagao, no enta’
nio pode=os jamais esquecer gque a ocorrcncia de un defeito
bre un barranento e a sua elirminagao en tempos longos- b
causar uma pertubagao no sistema, de consequencias imprevi
veis.

7.2 - Diagramas tIipicos
4

7.2.1- Sistera Siermans [RNZ4)

Passareros a analisar alguns t’-os de protegao difer

cial para barraz=ent _s. .
No diagrana nostrado na figura (7.1) podemos observar

Ens. Ademr C. Guimaries
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arranjo basico de uma protegiao diferencial de barranmentos.

No exerplo em pauta existe um rele diferencial para ca-
da urma das scgoes de barranmcnto.

O diagrana mostra un caso em que temos tres segoes de
barramento, cada uma destas secoes pode operar separadamente
e tem scu proprio relé diferencial.

O nG=ero de alimentacdores e de fontes de suprimento pode
ser qualquer.

Os terminais sccundarios dos trdnsforradores de corrente
dos alimentadores sao en cada caso conectados a um transforma-
dor intermediirio con trés enrclarentos primirics cono mostra-
dos em A, B e C, respectivarente.

Os tres enrolarentos primarios dos transformadores mos-
trados naqucles pontos sao fechados com duas fases e neutrc
¢os transfornadores principals associados, produzindo assim u-
ra corrente auxiliar conofasica, das correntes nas tres fa-
ses ccn a ajuda deste transformador de conversao.

A protegao ¢ convertida cde um sistema polifasico para ur
sistema monofasico de protegac, com a ajuda do transformador
de conversao de correntes de tal forma que o nimero terminais
¢ outros dispcsitivos sao linitados a un miniro. .

Este retodo de conversao pode ser aplicado para a prote
¢ao diferencial de barras devido a velocidade propria de res
posta deste Jdispositivo, as bruscas correntes de curto-circui
to estao serpre prescntes na ocorrencia de um defeito, assi
clininando a necessidade de calibragao extremanmente baixo d
corrente de partida. 2

A este respeito, o arranjo do circuito da protegao dife
rencial pode ser consideravelzente sizmplificado conparado pc¢
exemplo com a protcgao diferencial do transfornador.

- Se no diagrana varios alimentadores sao conectados a u
barramento (tnico) as correntcs sccundarias dos transformadc
res de conversao sao0 conectados ao respectivo circuito do rel
diferencial, por contatos de relés auxiliares os quais sio co
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treclados por chaves auxiliares dos selecionadores de barran
tos.

Se,por exemplo, todos os alinmentadores sao conectados
ima mes—a barra I, a corrente sccundaria do transformador
conversao circula atraves do terrinal 8 e o contato I do 1
auxiliar,controlado pelo seccionador, terninal 9 atraves da
nidade de estabilizagao RN24, para o terminal 10.

O terminal 10 de todas as unidades de estabilizagao R
(Siemens) estao agora combinadas para forrmar o circuito dif
rencial o qual ¢é conectado ao terminal 2 do relé difcrencia
o terminal comua de reterno n* 7 20 terminal 1 do rele dife
cial. )

Este circuito residural 10-7 constitue a correcntec rc
dual de todas as entradas e saidas.

Em condigoes normais (na ausencia de defeitos) esta c
rente residual ¢ zero.

Na ocorrencia de uma falta no barrarento, una corre
de defeito fluird atraves do circuito diferencial do rele d
rencial entre cs terminz’s 2 e 1, energizando atraves do 2T.
forzador auxiliar e circuito retificador, o rele de desliga
to, o qual recebendo sinal permite a saida do trip atraves
terminais 9 e 10.

A construgdo da protegao diferencial com reles de bod
movel, retificadores e transformadores de corrente internec
rios corresponde ao bem conhecido sistema usado para prote
diferencial de transfornadores.

Se nem todos os disjuntores estao ligados a ura re
secgao do barranento, nas, por exemplo, a secgao III do bar
mento € arranjada para formar um sistena scparado o qual €
dependente do barrarmento n® 1, a linha B. por exeaplo, € en
conectada a segao III do barramento, via contatos III, con
lados pelo scletor de barramento.

Nualquer numero desejado de disjuntores ou linhas po
ser conectados ecn paralelo de u=a mesma forma.
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0 relé diferencial RN23 111, nronorciona uma protecao
fercncial para a secao III do barramcnto, totalmente indepc
dentes da nrotecao da secao I.
Na ocorrcncia de uma falta na seciao JTII do barramento,

renas os disjuntorcs aue cstao conectados sobre esta secao
tarrareato. scrdo aue acucles concctados a secao I do barranm
to pcrfnneccm conectados.

A fin cc evitar aue no caso da ccorrcencia de um defeit
fora da zona de protecao, o rele diferencial de barranento
ja indescjavelrente Cﬂcrado rcla circulacao de correntes, dc
o a imprecisio dos transfornadores de corrcnte, ium clcaen
de estabtilizacio ¢ previsto e este ¢ o nesmo dispositivo usa.
rer excmplo, na protecao diferencial dos transformadores.

Cono descrito anteriorrmente, a corrente sccundaria

transfor=ador de conversao circula atraves da unidade de est

-
"
(=
.o
ll

acdo, cujo nirero ceve corresponder ao numero de alimen
dorcs a scr supcrvisionado.
Cada unidade de estabilizacdo incorpora um pcaueno tra

fornader, o aual fornece a corrente de estabilizacao, aue

preporcional a corrente de defeito circulante atraves do bar
cnto. .

- - -
stc arranjo faz a protccio ce-plectamcnte insensivel

l"

ra dcfcitos fora da zona de pro:ccao.

e
3

figura (7.6) rodemos observar a atuacao do sistena
retencio do rclé para o caso de ump falta trifasica fora
zona de protecAao.

Podcros concluir cue a corrente entre os bornes 10 (
"N2%) ¢ 7 (do tc cenversor) ¢ rnula, conscoucntencente nao  te
=cs ccrrente no circuito de oreracao do relc.

Poderos obscrvar aue ta=tém neste caso, o relé possui
=2 rmaior sensibilidade para detecc3o das faltas fase-terra.
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4 Tr(112)
I,
0

s I1(134)
a) correntes de carga b) corrente no secundario d
do Sistema : transformador de conversao

Fig. 7.3 - Diagrama vetorial para o caso de corren-
tes normais de carga, ou curto circuito trifasico.
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Fig. (7.5) - Disposigiao do equipanento para pro
tegao diferencial de um barranento
mostrando as entradas ¢ saidas da
subestagao.

De acordo .con o diagrara rostrado na figura (7.6) pode
mos concluir que na ocorrencia de uma falta dentro da zona d
protegao, o somatdério das correntes de entrada ¢ saicda na
cais sera igual a zero, consequentexzcnte a corrente no tre
cho (10-7) nao sera nuli e teriaros uma corrente diferencis
nao sentido de operar o rele.

Com o sistena mostrado, na ocorrencia de uma falta for

Eng Adem C. Gumerles
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é¢a zona de protecao, DNESZO SC OCOrresse a saturacao de al
dos transfornadores de corrente, o rele seria irpedido de o,
rar, devido ao elevido efeito de retencao produzido pela
rente dc defcito.

Na figura (7.1) mostraros o diagrama de protccio de
barramento, composto por tres secoes, cada uma das auais
uma protecao independente.

7.2.2- Parotecac Pilerercial T™VNER Tara Tarzamentos (ZSEA)

7.2.2.1- Generclidades

Tratareros aaui de ura protecao para barramcntos,
paz de detectar un defeito interno a zona de protecao em 1
2 (=s), ¢ conforre jﬁ salientanos anteriorncnte,os defcitos
bre um barramcnto sao norrmalmente caracterizados por uma cc
nente de correntc alternada e outra dc correntc continua, ¢
zes de saturar os transformadores de corrente em 2 ou 3 (m
Conscaucnte-ente, ¢ interessante ouc as faltas nos harrarc

tocs sejan Jdetectadas antes ca saturacao dos transforradores

N
o

rrente.

0 sistera cue passarcres a analisar consta de un T
de sobrecorrcnte de partida, nao scletivo, para fixacao de
valor basico de funcionamento, e um rclé diferencial  ajust
para funcionar com uma determinada percentagen da corrente
tal que chega no barranento.

A protecdo esta btascada ex deois princinios fundarenta
&) No caso dos defcitos exteriores, o circuito seccur
rio de unm -ransfornadqr de corrente totalmente sat
do, sc represcnta so=ente por sua resistencia to
com corrente continua, ou seja sem nenhuma Peatinc

b) Nos defeitos intecrnos, o circuito secundario de
transformador de corrcnte sem carga, dec u=a detern
da linha,é representado por sua impcdincia de mapr

L )0 Erg.” Ademtr C. Guimordes
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nd 5D . . . -
Gao relativamente grande, principalmente sua reatan-

cia, consequentemente com uma elevada constante - de
tempo (L/R).

7.2.2- 2 - Principio de Funcionamento:

O rele em questao consta (RYDSS) de 3 unidades monofasi-
cas, qué podem ser agrupadas e formar uma unidade trifasica me
diante o emprego de um transformador somador.

Na figura (7.8) mostramos o diagrama unifilar de um bar-

: ; 5
ramento singelo com linhas LA' LB' cesenee Ly.

A distribuigao de corrente mostrada corresponde a um
semi-periodo tomado como referencia.

Mantendo as diregoes de referencia dadas as correntes |,
nas diferentes linhas (IAS; IBS; 500000 IXS) e prescindindo
dos diodos nas linhas, se obtem um esquema consideravelmente
simplificado, mostrado na figura (7.9).

a, Funcionamento Normal:

A corrente total IT3 que chega ao relé entra no mesmo
atraves do terminal K, a corrente total, que deixa o rele, 0

»
Ly Rty ;
Ta B |
LY "all_| : =
Iay r-=m (e
: |
1
TMA b==d TMglssd |
A Fqnmcrg :
: L+
. wat leay | .
Nl
7 Vi
i - - } :
| ¥ i
L

Fig.7.8 - Barramento singelo com lx linhas.
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!thAB 1“33 UTit

Tva  TMB
Fig. (7.9) --Esquema unifilar simplificado cor-
Tespoldeilce au fLlicicNaRa ol ol
mal.

faz terminal pelo terminal L.

Durante o funcionaménto normal, estas correntes sao 1=
guais, consequcntemeﬁte a corrente diferencial (Idl) e nula.
Entre os terminais K ¢ L se obtém uma tensao estabilizadora
US‘ que faz passar uma corrente (IRZ).:vide_figura (7.8), pelo
diodo D, e a resisténcia Rys até o terminal de saida 1.

Consequentenente ¢ relé diferencial dR esta bloaqueado e
nao pode funcionar.

b. Falias Exicaicnaes :

Na figura (7.10) representa o caso de una grave falta
exterior, na linha L.

Suponhamos que o transformador de corrente (T ) da linha
esta totalmente saturado, e que sua resistencia total secuncda-
ria € transferida ao relé por intermédio de um transformador
de corrente intermed. drio (Tﬂk) No terminal L cdo rele, esta
resisténcia € dada aproximadamente por :-

RLX = er.R.sz

sendo 1,,, rosisténcia secundaria do transformador de corrente
principal (Tx)' inciuida a resisténcia do fio piloto, e

Eng. Ademir C. Guimaries — ]
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rclag3o de transformagao do transfornador intermediario Tyx-
Em instalagoes cujos transformadores de corrente das li-

nhas tem relagao de transformagao diferentes, sc observa que o

valor de Ry, esta conprecndido entre 50 e 100 (Q).
Adotando valores adequados de RdS' RS/Z e da relagao

co transformador de corrente intermediario (T

N4
: Md) do circuito
diferencial, se consegue assegurar que o rele dp nao funcione
para defeitos exteriores. :

As condigOes limites para a estabilidade sao as seguin-

tes (vide figura 7.8).

IRl = 0, Ud3 = US ou seja,

I = I

a2 R

d3i SR R R g

estas condigoes poder coincidir tanmbém com :

I = 0,50 IT

dl 3
peronitindo que 503 da corrente total de chegada atravesse o’
circuito diferencial, sem que isto faga o rele funcionar.

Dizcaos, entio, que este relé ten uma caracteristica de
estabilidade de 50%.

~

e K__Jh__.& I
Iay 'E:I i Ry :
big Blugs Upl A fia  fo Rex
l (PT L c
T Tue . Thax

®ig.(7.10) - Esquema simplificado para defeito exter
no na linha LX‘
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Na figura (7.13) pcdezos observar que a ecuagao de esta-
bilidade I, = 0,5 Ir; ¢ cunprida quando os valores de resis-
tcacia do circuito di:erencial e do seu circuito diferencial e
do seu circuito paralelo sao iguais, ou seja :

Rdl = RS/Z - RLx e ainda

I4; = 1; = 0,50 Iq
A estabilidade do rele depende unicanente dos valores re
lativos das resisténcias lineares Rdl e RLI e e indcpendente
da potencia de curto circuito da rede da saturagao dos trans -

formadores de corrente das linhas e de fenonenos transitorios.

c. Faltas Intexioxes :

As condigoes impostés aos reles quando da ocorrencia de
uma falta interna a zona de protegao, € mostrada na figu-
Ta (71997

Consideranos tambéem aqui que a corrente de falta entra
na barra pelas linhas L, e LB' As dermais dcsde Lc ate Lx
$ao consideradas coz=o se~. carga ou desligadas.

A izpedincia vista do terminal L do rele sera dada por:

U

ZL -

-2
L
I

que corresponde a inpedancia de magnetizagao total de todos
transforanadores de corrente principais sem carga.
O relé-diferencial funcionara quando:

Uasiaiis
ou seja,- C

Idl > 0,50 IT3 ou ZLH > Rdl .




SRS -

- U,
~ " e L
-1
IA_,'l 183} L | T : .
‘ .
fuss §tuas “nt Rt () fugs fo Zuc B2ux
] . |
dl
_ I =i
. A Tue WMo WX
: v,
Fipg. (7.11) = :L 5 lh = :L" impedancia total de
: I &
magnetizacao dos transforradores de
3 corrcntc sen carga. Esouerma simpli
ficado para dcfeitos intermos a zo

na de protecao.

A figura (7.12) mostra auc a caracteristica de funciona-
mento (linha de funcicnarento minimo) do releé dp. segue a =qua
cao:

Idl = 0,5 ITS 5 05 YORE) q

Assir o relc furcionara nuando a ecauacao de cstabilidade
for excedida dec um valor constantc igual a 0,10 (A).

Obviarmente, .podemos rnultiplicar o valor constante de fug
cionamente ror 2, 3, .....10, a corrente de operacao sgra cor
scauentercnte auncntada correspendentermente. Na caracteristica
de funcionarmento mostrada na figura (7.12) supomos queé a cor-
rente total cue chera ao barrarcnto & dada nor I.I.3 = 1,0 (A),
aue ¢ igual a corrente nonminal da llﬂha mais carrcgada (I\L )

Norrmalmente, 2 irnedancia de r1rnc.1'acwo total ‘L"
~uito raior aue a resisicncia ”d,. Paz3o pela agual, a corrten
te Idl resulta maior cuce IL' gnr;n:indo a oprcracao do relc.

‘'‘csro concctando ur grande nirero de lirnhas scm carg
(rais auc 20) o funcionancnto serd scpuro, porouc ?.L\1 ¢ basic
renpte uza reatancia, significando aue a tensao estabhilizada U
ric cstd en fasc com a tensdo diferenci 1 U,q, alcm do aue
constante de terpo do -ircuito I, ¢ nuito grande (200 ms) ¢
su.anto aue a constante de temnro do circuito diferencial ¢ pra

154 Erg. Adeair C. Guinardes
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1 - Caracteristica de estabilidade.
2 - Corrente minima de funcionarento.
3 - Saturagao dos transformadores dc correntc auxiliare
Fig. (7.12) - Caracteristica de funcionarento do
rele difcrencial dg, onde ohserva-
ros a reclagao cntre a correntc que
atravessa o circuito diferencial
ld1 e a corrfntc total 1 3-
7.2.2~- 3 - Trernsl{oamadores de coraerie

das Linkas

Os transformacdorcs de corrcate nao

precisan ser necessa

riapente de um nesmo tipo, ou estare= adaptados entre si.
Normalmente,

os transfor=adores ter ura tensao de satu

¢io e uma resistencia do enrolarento secundario que satisfa:
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perfcitanente as exigencias da protegio.
A ternsao de saturagao que devem ter os. transformadores

de corrente principais TA e Tx (vide fig (7.8) pode ser con -
trolada facilmente da seguinte forma

- 2
UAZK 2,5 Iion - Tys (nAInx)

Uxzx = Yazx (nx/np)
onde I,, & a corrente nozinal secundiaria de Tye Typ € 3 Te-
sisténcia do enrolacmento secundirio de TXl' sendo “A/"X igual
30 quocicnte das relagdoes de transformagoes dos transformado-
res de corrente TA c TX'

Supondo que nA/nx seja o valor maximo na instalagao, ou
seja, n, se refere a linha mais carregada e ny a menos carre-
gada.

Estas condigCes minimas afetam o desexzpenho do releé no
caso de faltas internas, uz=a vez que a estabilidade do mesmo
niao sera afetada no caso de faltas internas.

7.2.2 - 4 - Trarnslonmadores de coarente intermadiarnios

Todos os transformadores de corrente intcrncdiirios.THA.
siafeleteieloty THx tea nicleos de cesco ta:anho_e estao enrolados
coa uxz mes=o nucero de espiras secundarios.

Assin, sc consegue uma tensao de saturagao (UT3K) comum
no terminal de¢ cntrada X do reléc. (Para recles RYDSS de corren
te nozinal lA, e¢sta tensao tem um valor de 500 V). -
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ANEXO 1

PROTECKO DE MASSA - CUBA PARA TRAVSFORMADOR

Un transformador AT/MT, en rede de distribuicao,por
cxenplo, tem sempre scu pento neutro T lipado A terra na nro
xinidade da base cue o suporta; o npontc ncutro AT, ao contré
rio, ndo ¢ ligado 3 terra nesse local, =as peralmcntc & cn U
ma subestacao MAT/AT situada a un ronto hastante importante '
(ro siste=a de trans=issao, ror exernlo).

Nessas condicoes, tedo arco no interior da cuba do
transformador AT/MT ou tolo contornecazento de uma bucha de
passagen da origem a uma corrente de defeito auc se dirigse pa
ra a terra por intermcdio da cuba,

Lsta corrente utiliza, entre cuba ¢ terra, os difc
rentes percursos oue lhz sao cferecidos: trilkos de rolarente
ferrarens, su-ortes ¢ ranalizacoes do censervador de olceo, ca
~os dc alirentacao dos ventiladores, ctc... (cuia resistencia
deve scr cantida superior a S oh=s). Tedavia, se =<c cria uma
ligagao direta, nouco resistente, (renor ouc 1 ohn), entre &
cuba do transformador ¢ a tomada de ligacio a terra Jda subes-
tagcao, a quasc totalidade da corrente de defcizo servir-se-a
dela para atingir a terra.

Se sc coloca sobre e¢sta juncio un transformador ¢
corrente cocnectado i un rele asperinétrico sensivel ¢ robust
torna-sc possivel detetar a passager da corrente de defeito:
¢ o principio da pretegao de rassa-cuba ou de cuba, larga=en
te utilizada na Franca em substituicao A classica prdotecio d
ferencial.

As criticas relativas a protecio diferencial sjo »
scguintes:

187 Erg. Adenir C. Cuimordes
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os transformadores de corrente sendo escolhidos para tensoes
diferentes nao poden jamais screm rigorosamente idénticos:en
consequéncia, por ocasiio de curto-circuitos, seus erros cor
Tem o risco de sercn importantes;

a utilizagio de tanes de derivagio para a recularem da ten-
sao rodifica a relagio_de transformacio, o quec falsifica o e
quilibrio das correntes prinaria e sccundaria;

a circulacao de una corrente homonnlar devida a um defeito '
exterior node, secundo o aconlancnto do transformador, dese-
quilibrar a nrotecao.

A fin de ninorar essecs inconvenientes, é-se obrinade
a adotar un i=mnartante valor de reculascn, o que reduz a sensi
hFilidade da nrotegio; ela nao noderia, entan, funcionar scnao
nara un defeito interno violento e tornar-se-ia ineficaz con-
tra 0S curto-circuitos entre espiras de um enrolamento e con-
tra os curto-circuitos cntrc a massa e a parte de un cn{olamcg
to situado nraxino do ponto neutro.

Hodtly &
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' DA PROTECXQ DE MHASSA

A fi~ dec tratar o caso gcral da protegao de massa
instalada seja sobre un transforaador AT/'T, scja sobre un

trans‘arador ““‘\T/AT, considerare—os gue o transformador nrot

nida ten <cu nento neutrn lirmadn a 2erra (essc sera o pont

b |

cutro AT no senundo caso); alén disso, ¢ isso sera essencial
~onte valido nara o< transfornadores “AT/AT, a corrente de d«
fcito A terra tera a nossibilidade de fechar-se pelo circuito
Aa neutrn éo transforiador nrotcaidn e pelos circuitos de ne
+ro de nuttos transfarmadores concctados a mesma rede AT.

nesicnenos nor:

-2 a i=nedancia das liracoes parasitas entre o transforma-
S :

dor ¢ a terra (trilhos, cabos, etc...)
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i=ned3ncia do transformadar ée correnzc ’asse:urando
ligagao entre a cuba e a terra,

4
x

-2 a imnedancia da tomada de terra da subhestacao AT/IT ou
MT/AT.

A regulacem da nrotccao de massa deve ser tal que e
la se torne sensivel aos defeitos produzidos sobrc o trans
formador, no-én nernaneca insensivel ans defeitos tendo sede
no exterior do transfornador (linhas, em marticular).

1.2, PEFEITOS SOSRE 0 TRANSFORMADOR

A corrente de defeito JT anarcce cn narte pelo neu
tro do transfornador avariado e en narte pelas< imncdancias fa
se-neutro dos outros transfornadores da rede (s¢ja na nesna
subestacio, seja en outras). Vide fieura (1.1a)

Chanando:
- Jr a corrcnte de ncuzro do transfornador avariado
- J,_ a2 correate nes transfornadores de corrente
T
- J a correntze nas i=nedancias parasitas
- J’s a corrente na tonada de terra

¢ desianando npor Ma"™ o cncficiente (a < 1) aue renrescnta a
narcela da corrente JT auce passa nclo ncutro do transornador
avariado, nade-se escrever, succssivanente:

115 9 Ademr C. Guinaries
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~u, cons derando as iqualdades aci=ma:

e J“‘r . :s(.)q_r - al;) zn(JQT -J3) =0

seja
- 7
JQT(ZR > zs & zp) ,T(zp ’ "s)
donde 3
Yo JE Nesiaie7
L s (:
JT 2‘.,’4.5*.-.“

Nbs,: Caso de tma suhestagao \T/MT

N neutro AT dos transfarnadores T/YT ¢ isolado: ¢
tio, a = 0 para un defeito sobre o enrolanentn AT,

N neutro T de un dos transfaradarcs AT/'T cn ser
ca & lieadn A terra e te-a a corrente de defeitn .1, nercorre

esSe¢ NCUTTo: €ntin, a = ! para un defeito no enrclamento °IT.

1.3, DEFEITOS NA LINHA

A corrente de defeito JL ven en narte nelo neutro
transfornador,o nais proxino do lucar do defecito ¢, cn narte
nelos outros necutros de transformadores nais afastados. (Fin
1.1b)

Utilizando as mesmas notagoes que precedente-ente
designando nor 'b"™ o coeficiente. Que represcnta a narte da
rente JL nercorrendo o ncutro do transformador considc:ado.
de-se escrever:

3 =b.J = Jp T

To 0z > T =R

| EE e 1T | [0 (& (& vy
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A Gltina inualdade, considerada a precedente, node ser escri-
ta:

JDL(Z +* ZD) - Zs(b..}L - JD )

P ‘L
ou ainda >
: Tp (2, *:2p * 2) = b.J; .2,
donde
JDI b,Z(
i 2
.TL o Z, * Zg ¢ (2)

"hbs,: Caso de uma subestacao AT/MT

N neutra AT das transfaradores AT/MT & isnlado; en
tin b = 0 nara 1 defecito sobre a rede AT. :

N neutro “'T de un dos transformadores AT/MT enm ser
vico € liradn- 3 terra; sunondo, como ¢ ceralmente o caso, quc
o neutro da rede MT nAo ¢ licado A terra senio em un UGnico °
pontn, b = 1 para todo defcito A terra sobre a rede ‘T,

Ne u= modo aceral, a PEGULAGE!! Jn da pro:eqﬁg de mas
sa deve scr tal aue

isto &, levando e~ conta as relagaes (1) e (2):

Wodn oL - (Z. ¢ anZh)nl
- L b <. IR < n — i 1 5
/ - + L e {5 -
“n iall = 2 i L) s
i <cendn a2 carrente ~axi-ma de defcito a terra na linha,
JT cendo A mais fraca cnrrente de defcito que se deseja de-

tetar snbre o transformadnr nroterido.
a caso narticular de una subestagan AT/MT, as desi

. : or r .
cualdades seruintes definen a PEAULAGEYS Jn.
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- Tcgulagen relaziva 3 AT:

J <

- regulagem relativa a MT:

U709 B <
Y Tl o S RTS
2 R

p R s P

com:

Q>
.

JT] = corrcente ninima de defcito sobre o enrolamento A
JTZ = corrente minina de defeito sobhre o enrolanento T

J;, = corrente raxina de cefeito 3 tcrra sobre a linha T
2 ;

1.4. PEALTZACXO DA TrOTECKL

A dupla desigualdade precedcnte escreve-se, No €aso
mais geral

b.J,.lg < JT(:p * a.Zs)

cu
:s(h'JL - a.JT) C o o A=

Lsta condicao sera tanto nmais facil de realizar, °
auanto maior for I _, o cue conduz a aurcntar o isola-cnto da
- L)
cuba do transfeoroador cn relaciao ao solo.

Para isso, toma=-se¢ as scpuintes disrasicoes:

- sccciorarento c¢os trilhos de -Tolamento entre a parte e °
cuc rcpousa o transforrmador ¢ as vias perais da subcstacio
cuando os transforradores rcpcusar schre traves, ¢ sufici-
ente isola-las cdo chio por interposicin de rlacas de plas-

tico. (calco de borracha, ctc)
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- isolarcnte do conscrvador de oleo sobre seu suporte ou col

cacao de ura junta isolante nas tubulacoes dc juncao - &
transforrador.

Adcmais, cono €@ necessario evitar o ifuncionnncnt

da protcgao cc nassa para um cdcfeito sobre os auxiliares ¢

corrente alternada da subestacao, ¢ preciso:

adesancnte coscs clenentos,
0% a corrente de dcfecito a1 terra dos auxiliarce
FT., por inscrcic de uma resisténcia no necutro; a corrente
utro fara, entao, funcionar um rele de alarmc.
A fir de nmanter ura ligacio visivel e continua d
cuba do transformader a terra, o transforﬁndor dc corrcnte U
tilizado ¢ do tino toroidal (tipo exterior, imerso cm um iso
‘lante); as rclacdes de trarsformacao empregadas sao 200/1,pr7
ferencialmente, ou 50/1 tarmhe=. :

1.5. PETE?HT»AcFA poXTICA DA PEGNULAGEM DA PPATECXO

1.5.1. CASO CGIPAL

a) Tegulages relativa 3 AT
A dupla desigualdade definindo a rceulagen Jo escr

ve-sc:

s L Syt c

Para efezuar ecsta regulagen, € preciso conhecer

valores ¢e¢ cada una das CXpressoes:

= ZES e a e
. h._s ik - ‘7
-— - -. 9 » e
1 “p ROt S 2 L. * R .
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_para reduzir K, e abaixar Jg-

Para ~edir X,, une-s¢ 1 dos horacs ‘T A cuba por u

b

-a cernexdo netalica e ali=enta-se o transforaador nela 1T con
auxilio de uma Fonte trifasica (Fie,1.2b)

‘fede-se:
- a corrente JT na conexao nctalica

- a corrente Jp no TC
: r

Deduz-se Jn

Se ¢ fixada uma corrente mini=na dec defeito Jr a de-

tctar sobre o transformador, o produto KZ.J, deve ser suneri-

-

or a rcaulaaen Jn: se nio fosse assin, nrecisaria auvmentar 2

n

b) Perculagem relativa a T

A deterninagao do coeficicnte K'y = = - -
D =5 s
ohten-<e como indicado precedente—cnte para [l: todavia, € u-
=a linha T que deve, esta vez, ser consianada e nio tvna li-
nha AT, £
A <oleira de reculagen Jn deve ser sunerior a Ki.JL

onde JL ten o valor < 3790\ an < 10908 (Vide Nerma EDT) (<emum
do a natureza da rede T (acrea ou subterranca).

- rs -
: = : . D =
* deterninncio dn coeficiente K', & ——— : ~
=z T2 =5 “e

-

¢ anilona a de K,; as uUnicas diferencas, consisten, de m 1a
do, en colocar n—ncrador trifasico no< bornes \T, e de nutr:
lado, a licar ua borne T A cuba do transfear=ador nor u=a cn
nexao metalica. ; X

A solcira de recgulagen Jn deve scr inferior a J
K'Z.JT, onde JT ¢ a nenor corrcnte de defeito que se descja *

197 Ademir C. Guraries ——
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-
dectetar sobre o enrnlamento T do transformador. Se nenhuma °
soleira € exinida, o cnnhecimento de K, e de Ty fixara o va
lor linite dessa corrente,

1.5.2. CASO PARTICULAR DE SUBESTACXO AT/MT

As reclacoes escritas no fim do paragrafo mos

tranm que, neste caso narticular, a soleira de regulagenm Jo de
ve ser tal que '

ou

A rerulacen é facil, pois aue a conhecimento de K'
c Jl (este icual a < 300 ou < 100nA) fixa o valor de Jn‘
Can =material habitualmente utilizado, acha-se corr
temente
J J »
o ° (h5 L
NATA

A nrotecin de nassa nao ¢ rcalmente eficaz senio ¢
caso de avaria de borne ou de defeito A massa sobre urma frac
norcio do enrolanento, ladn fasec: de fato, auando o defeito
envelve esniras proxi-mas do nonto neutrn, a corrente resulta
te ¢ fraca ¢ frecquentenente insuficiente para fazer funcions
a protecio (no entanto, css¢ tipo de dcfcito nAo & nuito f
quente devido a pcquena diferenga de potencial entre espira

L ———— &0 Ademir C. Guictaries



e s T

L i P VI AP L A el Ay gt

—— EF E

(ad )

1.6. ENSAIO DA PROTECXD

1.6.1. CARACTERTSTICAS DA PROTECAO '[ASSA CU3A

Vinos que a finalidade dessa protecan ¢ a de prote-
rer o transfornador contra un contato a terra dos enrolanen-
tos cujo neutro ¢ liscado a terra mor una fraca i-nedincia.

A cuba do transformador devera ter un isolancnto ne
lo menos de S ohns en relagao a terra. Esse isclamento é rea
lizade, como sahbenos, scja colocandn nlacas isnlantes soh os
rodizios, seja sinnles=cnte separando as necas dos trilhas -
suporte do transformader, da terra aeral. 9 concreto ¢ ecral-
nente suficiente nars realizar éssc i<ola-cnto na condicao °
aue nao haja armadur:s en contatn con os trilhes, _

As entradas de cabo 3T (Buchhalz, terznnetros ,ctc,)
deverio ser feitas nor juntas iseclantes de =ndo a isolar a cy
ba, da tc}rn ecral.

* cuba estando lirada 3 terra nor 1 TC internedia-
rin de relacio 200/1%, e usandn-<se v relé de calibre N.5%(ti
"0 PP1 da CJdC, ™WI1 da ASEM ou 231 da BRRC, nar cxcnnlo), essa
nrotegio pernite detetar ccrrentes de defeitn A terra =uneri-
ores a 80A, (A EDF nnrmaliza os calibres de nodo a detetar cor
rentes superiorcs a 83%, e limitando-se a 300-400% no maxino,
nas redes de distribuican).

Nn casn ¢n qut o transformador esteja ccuinada con
centelh: dores (vn}a-rains de chifre) sobre cada fase, € preci
so acautelar-se nara que o chifre lado-na<sa esteja licado di
retamente A terra, © nio A cuba, de mndo a evitar o funciona-
nento dessa protegao sob uma descareca devida a fenomenos at-
nosfericos. : i :

Nate-se que no caso de uma nrotecan de =as<a de u-
~ianina a eixo horiznontal, nor isnla=ento d6 e<tatar, 6 cns<a

io da nrotecao sera conduzido da nesna forma aue para a nass

= 99 Ademie C. Gurardes
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- - - - -
cuha de um transforradnr, nore= o< TG ¢ relés terao, evident
rente, calibrc =ais fracos,

N funcionancnta desSa nroteccao deve ser instantane

¢ nrovacara:

- 4 naralizaran de orunn, no casn de conexao ‘blnco G-T,

- o disnarn do< dnis disjuntores, no caso de un transforrmad
lirado a un inen de barras.

- o disrarn da cventual prdtecio contra incendio, nor acua
pulverizada sarente, ¢ o ‘cchanento da valvula no circui
dec circulacin de alco, cventual.

1.6.2, METODO DE ENSAIO

Consta nornalrente de cinco nassos, como descrite
scauir. .

1 - RBloaucin da nroteccan contra incendin,

T - Afericiqd dn rele. .
netirar o relé do painel e fazer a nontacen da €
ra (1.3) )
‘natar a corrente minima "i" de funcionarmento do

18, anAs “cita sua afericgan.

TTT = “edican da =ﬂncﬂ;ntin cntre a cutha ¢ a terra.
netirar o TC ¢ exccutar o esauera da figura
con o autn-transformadar de corrente, € injetar una
renate entre a cuba € a terra nor meio do reostato ©

) ar : nsan v ¢ a corrente T, ..

notar a tensa 1d TES 1d

1 ij=medincia 7, sera I, = —— , aue deve scr ob
! 1T

taria~cnte 21 > 5 ohns. z

Nelirar o TC, =mantendo o esguc=a da €igura (1.4)

—~

—— CE
Tazer as —c<=as mcdicoes, anotando a tensao 24 ¢ a
rente T'a' v
A i=~nedancia 7, sera I, =

L -

=]

Y
[

2d

| s SBo0 0 Vo (S (e
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Fig. 1.4. - Medida da reparticao das correntes de terra
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IV - Mcdida da reparticio das correntcs de terra.

Conservar o esaucma da figura 1.4, estando o anmper
metro no circuito secundario do TC.

Aumentar a corrente com auxilio do RTC, e anotar a
correntes Id c I'd/K. onde K ¢ a relacao de transforma
¢ao do TC.

. A percentagem da corrente total colhida pela prot

¢3o sera: :

ll

aue deve ser obripatoriamente p > 80%.

V - Petirar o amperimetro do circuito sccundiario do TC e re.
tahclecer os circuitos em seu estado definitivo.
Aumentar novamcnte a corrente com auxilio do .RTC
verificar que a corrente I, aue provoca o funcionament
da protecao € realmente aqucla achada precedentemente.

Eng Ademic C. Gumardan
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