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Resumo 

 

Muitas das funções disponíveis nos relés de proteção digitais atuais estão 

relacionadas a fenômenos de natureza transitória, cuja análise detalhada somente 

pode ser feita no domínio do tempo. Os relés que executam a proteção diferencial 

de transformadores são exemplos clássicos desta questão. Esquemas de detecção 

de correntes de inrush, de sobre-excitação e de saturação de transformadores de 

corrente são algumas destas funções presentes nos relés diferenciais de 

transformadores, relacionadas a fenômenos transitórios. 

 

A despeito disso, via de regra, a parametrização destes relés de proteção é feita 

baseando-se somente em estudos realizados no domínio da frequência, tais como 

análises de curto-circuito e de fluxo de potência. Neste caso, as funções 

relacionadas a fenômenos de natureza transitória são parametrizadas com base em 

recomendações de fabricantes dos relés de proteção, em estudos genéricos 

elaborados no passado ou na experiência do engenheiro de proteção. 

Procedimentos como estes não levam em consideração as particularidades de cada 

situação, o que pode comprometer o desempenho do sistema de proteção como um 

todo. 

 

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a elaboração de 

uma análise no domínio do tempo para subsidiar a parametrização de relés de 

proteção diferencial de transformadores. Esta metodologia utiliza conceitos 

relacionados à Teoria da Confiabilidade e aos Métodos de Monte Carlo e de 

ferramentas computacionais como o Scilab e o ATP (Alternative Transient Program). 
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Abstract 

 

Nowadays, there are several functions avaliable in digital protective relays related to 

eletromagnetic transients, whose detailed analysis may be done only at time domain. 

Transformer differential protective relays are an example of this. Schemes developed 

to detect inrush currents, overexcitation and current transformers saturation are types 

of functions related to electromagnetic transients avaliable at differential relays. 

 

Despite of this, the setting of this protective relays is often based only on frequency 

domain studies, such as fault and load flow analysis. Functions related to 

electromagnetic transients are set based on manufacturer recommendations, on 

generic studies made in the past or on experience. This procedure does not take into 

account particularities from each situation, which may compromise the whole 

protection system performance. 

 

The aim of this dissertation is to present a  time domain analysis methodology to 

support transformer differential protective relays setting. This methodology use 

concepts related to the Reliability Theory and to Monte Carlo methods and 

computational tools such as Scilab and ATP (Alternative Transient Program).  

 



 

 

Capítulo 1  

 

Introdução 

1.1 –  Considerações Iniciais 
 

Confiabilidade é a probabilidade de um determinado equipamento ou sistema 

funcionar de maneira adequada sob certas condições pré-definidas, durante um 

determinado período de tempo. Neste contexto, o complementar da confiabilidade é 

definido como sendo a função de distribuição de falha. Estes conceitos vêm sendo 

cada vez mais utilizados em diversas aplicações relacionadas a sistemas elétricos 

de potência [1], especialmente nas áreas de manutenção [2] e de planejamento [3]. 

 

Sob a ótica destas aplicações, alguns autores se dedicaram a desenvolver técnicas 

para a avaliação da confiabilidade de sistemas de proteção [4]. Estas técnicas se 

baseiam nos conceitos de confiabilidade estrutural, em que a confiabilidade de um 

sistema é obtida por meio de uma composição da confiabilidade de seus 
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componentes. No caso de um sistema de proteção, tem-se os seguintes 

componentes básicos: os transformadores de instrumentos, os disjuntores e os relés 

de proteção.  

 

Quando se calcula a confiabilidade ou a taxa de falha de relés de proteção, 

geralmente se leva em consideração somente a parcela da confiabilidade 

relacionada ao desgaste ou ao envelhecimento. Entretanto, há ainda uma parcela 

desta confiabilidade que é inerente aos relés de proteção e está relacionada a 

limitações do algoritmo desenvolvido pelo fabricante, ao ajuste das funções dos 

relés, à topologia do sistema e a outros fatores [5]. 

 

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para a avaliação desta 

parcela da confiabilidade da função de proteção diferencial de transformadores, a 

partir de simulações computacionais, aplicando o Método de Monte Carlo. Estes 

valores de confiabilidade, além de servir de subsídio para o ajuste da  função de 

proteção diferencial de transformadores, poderão auxiliar também nas etapas de 

planejamento e projeto de novas subestações. 

 

A proteção diferencial é uma das técnicas mais empregadas na proteção de 

transformadores devido à sua simplicidade e eficácia. Esta técnica se baseia 

fundamentalmente na Lei de Kirchoff das Correntes, que enuncia que o somatório 

vetorial das correntes que entram em um determinado ponto de um sistema deve ser 

nulo. Assim, a corrente que entra em um certo equipamento deve ser igual à 

corrente que sai deste equipamento, a menos que ocorra um curto-circuito interno.  

 

Para atender aos objetivos deste trabalho, foi desenvolvida uma rotina utilizando o 

programa Scilab. Esta rotina gera e simula uma população de eventos proveniente 

do programa ATP (Alternative Transient Program) e analisa o comportamento 

esperado do relé de proteção diferencial, definindo a confiabilidade do ajuste 

implementado neste relé.  
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1.2 –  Estrutura da Dissertação 
 

No Capítulo 2 desta dissertação é feita uma contextualização apresentando os 

conceitos básicos relacionados à proteção de sistemas elétricos de potência, dando 

uma maior ênfase nos sistemas de proteção diferencial de transformadores de 

potência, que são o objeto de estudo desta dissertação.  

 

No Capítulo 3, por sua vez, são apresentados os conceitos básicos relacionados à 

Teoria da Confiabilidade que serão utilizados ao longo deste trabalho. 

 

O capítulo 4 apresenta um detalhamento dos modelos de cada componente utilizado 

nas simulações, do transformador de potência ao relé de proteção. 

 

O capítulo 5 apresenta a metodologia baseada nos métodos de Monte Carlo 

utilizada neste trabalho para a simulação dos casos e avaliação dos resultados. Nele 

são discutidas as técnicas que serão usadas para a definição das variáveis 

aleatórias que são adotadas e a definição da quantidade de simulações necessárias. 

 

No capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos com a aplicação desta técnica 

na avaliação dos ajustes de um relé diferencial que faz a proteção de um 

transformador de potência trifásico de 41 MVA, 138 kV/34,5 kV/13,8 kV, cujos 

enrolamentos primário, secundário e terciário são ligados em estrela aterrada, 

estrela aterrada e delta, respectivamente. Este tipo de transformador é muito 

utilizado no sistema da COPEL Distribuição. 

 

Por fim, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões e as proposições para 

trabalhos futuros. 

 



 

Capítulo 2  

 

O Relé Diferencial de 

Transformadores 

2.1 –  A Proteção de Sistemas Elétricos de Potência  
 

A função de um sistema de proteção é retirar de serviço, com rapidez, qualquer 

parte do sistema elétrico que esteja sujeita a um curto-circuito ou a qualquer 

outra condição indesejável de operação que possa vir a provocar danos 

maiores aos equipamentos ou a comprometer a qualidade da operação do 

sistema [6]. 

 

Neste contexto, a primeira referência a um sistema de proteção que se tem 

notícia é encontrada em um artigo da Academia Francesa de Ciências de 



Capítulo 2 – O Relé Diferencial de Transformadores 5 

 

 

Breguet datado de 3 de Maio de 1847 [7]. Neste artigo, o autor recomenda que 

condutores mais finos de 3 a 4 milímetros de diâmetros sejam conectados em 

série na chegada das linhas telegráficas a uma distância de 5 a 6 metros dos 

equipamentos. Desta maneira, quando viesse a ocorrer uma falta na linha 

telegráfica, estes condutores se fundiriam, protegendo os equipamentos e os 

empregados. Surgiam, assim, os fusíveis que viriam a ser a base do sistema 

de proteção do primeiro sistema de potência criado por Thomas Edison em 

1882. 

 

Entretanto, os fusíveis tinham como grande inconveniente a necessidade de 

sua substituição após a sua atuação. Para solucionar este problema, foi 

necessário o desenvolvimento de chaves com capacidade de interromper as 

correntes de curto-circuito, como o disjuntor a óleo proposto por Brown em 

1882. Com isso, em 1890 surgiu o primeiro relé de proteção eletromecânico 

proposto por Stillwell [7]. 

  

Os relés de proteção eletromecânicos, no entanto, só passariam a ser 

amplamente utilizados na década de 40 e dominaram até a década de 60, 

quando o desenvolvimento da eletrônica levou ao surgimento dos primeiros 

relés estáticos. Na década de 80 surgiram os primeiros relés digitais, que 

predominam até os dias de hoje. Entretanto, existem relés destas três 

tecnologias instalados e operando nos sistemas elétricos atuais. A foto da 

figura 2.1 apresenta exemplos de relés de cada uma destas tecnologias 

instalados no sistema da COPEL. 

 

Um sistema de proteção completo é composto por transformadores de 

instrumentos, relés de proteção e disjuntores. Existem basicamente dois tipos 

de transformadores de instrumentos: os transformadores de corrente (TC) e 

transformadores de potencial (TP). Eles têm a finalidade  de converter as 

tensões e correntes elevadas do sistema de potência para valores menores, 

que possam ser aplicados nas entradas analógicas dos relés de proteção. 

Além disso, eles fornecem um isolamento galvânico entre os equipamentos de 

alta tensão do sistema de potência e os dispositivos do sistema de proteção. 
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Figura 2.1 – Exemplo de relés (a) eletromecânicos, (b) estáticos 

e (c) digitais utilizados no sistema da COPEL 

 

Os relés de proteção, por sua vez, são os equipamentos que, com base nos 

sinais de tensão e corrente fornecidos pelos transformadores de instrumentos, 

definem se o equipamento protegido está sendo submetido a um curto-circuito 

ou a alguma outra condição indesejável de funcionamento. 

 

Caso haja um curto-circuito no equipamento protegido, o relé de proteção envia 

um sinal de disparo (trip) para os disjuntores, que abrem seus contatos, 

interrompendo a corrente de curto-circuito e isolando o equipamento sob falta. 

 

A figura 2.2  ilustra um sistema de proteção de um circuito de uma linha de 

transmissão com os elementos apresentados anteriormente. 

 

Alguns dos elementos apresentados na figura 2.2 estão representados pelos 

seus códigos numéricos definidos por normas editadas pelo ANSI (American 

National Standards Institute) e relacionados na norma IEEE C37.2 [8]. A tabela 

2.1 apresenta os códigos dos principais elementos relacionados à proteção de 

sistemas elétricos de potência. 
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Figura 2.2 – Exemplo de um sistema de proteção de um circuito de 

saída de uma linha de transmissão 

 

Tabela 2.1 – Tabela ANSI com os principais elementos relacionados à proteção de 

sistemas elétricos de potência [8] 

Código  Função 

21 Relé de distância 

25 Relé de verificação de sincronismo 

27 Relé de subtensão 

49 Relé de imagem térmica 

50 Relé de sobrecorrente instantâneo 

51 Relé de sobrecorrente de tempo inverso 

52 Disjuntor 

59 Relé de sobretensão 

62 Relé temporizador 

63 Relé de pressão de óleo (Buchholz) 

67 Relé de sobrecorrente direcional 

71 Dispositivo de detecção de nível de óleo 

79 Relé de Religamento 

81 Relé de sub/sobrefrequência 

85 Equipamento de teleproteção 

87 Relé diferencial 
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Um sistema de proteção deve possuir basicamente três características: 

seletividade, sensibilidade e rapidez. Um sistema de proteção seletivo é aquele 

que isola o defeito, desligando somente a parte do sistema que foi afetada, 

evitando que áreas sãs tenham o seu fornecimento de energia interrompido. 

Além disso, o sistema de proteção deve possuir a maior sensibilidade possível 

para detectar os defeitos que venham a ocorrer dentro da sua zona e deve 

isolar este defeito com a maior rapidez possível para minimizar os danos aos 

equipamentos. 

 

Os sistemas de proteção podem ser divididos em dois grupos: as proteções 

principais (ou primárias) e as proteções de retaguarda [6]. As proteções 

principais representam o primeiro nível de proteção dos equipamentos. Para 

que o sistema de proteção seja seletivo, cada equipamento do sistema de 

potência deve ter a sua proteção primária. Assim, estas proteções primárias 

geralmente dividem o sistema de potência em zonas de proteção individuais, 

conforme ilustra a figura 2.3 . Estas zonas de proteção, no entanto, devem 

formar sempre regiões de sobreposição para que haja a garantia de que 

nenhuma área do sistema fique desprotegida. 

 

 
Figura 2.3 – Exemplos de zonas de proteção 

 

Em certas condições, as proteções principais são duplicadas. Quando isso 

ocorre, uma delas recebe o nome de proteção alternada. 

 

As proteções de retaguarda, por sua vez, devem atuar quando as proteções 

principais falham. Geralmente, elas são temporizadas de maneira a 

coordenarem com as proteções principais. Este procedimento ajuda a manter a 
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seletividade do sistema de proteção como um todo. As proteções de 

retaguarda podem ser classificadas em dois grupos. Quando todos os seus 

equipamentos se localizam na mesma subestação em que se encontra a 

proteção primária ela é chamada de retaguarda local. Caso contrário, ela é 

chamada de retaguarda remota. É evidente que as proteções de retaguarda 

remotas são mais imunes aos problemas que podem ter levado à falha das 

proteções primárias do que a proteção de retaguarda local. Por outro lado, a 

atuação das proteções de retaguarda remota pode levar ao desligamento de 

uma área maior do sistema. 

 

A figura 2.4 apresenta um exemplo de um esquema de proteção de linhas de 

transmissão composto por relés de distância, onde cada um destes tipos de 

proteção pode ser claramente identificado para o curto-circuito mostrado. 

 

 
Figura 2.4 – Exemplo de diferentes tipos de proteção 

 

2.2 –  Proteção Diferencial de Transformadores 
 
Os transformadores de potência podem ser protegidos por diversos tipos de 

relés de proteção tais como os relés Buchholz (também conhecido como relés 

de pressão de óleo e/ou gás), os relés térmicos (ou de imagem térmica), os 



Capítulo 2 – O Relé Diferencial de Transformadores 10 

 

 

relés de sobrecorrente e os relés diferenciais. A importância e a potência do 

transformador é que determinam quais destes relés serão utilizados. Para 

transformadores de potência superior a 10 MVA, a principal técnica utilizada é 

a diferencial [9]. 

 

A proteção diferencial se baseia fundamentalmente na Lei de Kirchoff das 

Correntes, que enuncia que o somatório vetorial das correntes que entram em 

um nó é nulo. Assim, a corrente que entra em um determinado equipamento 

deve ser igual à corrente que sai deste equipamento, a menos que ocorra um 

curto-circuito interno, como ilustra a figura 2.5 . As correntes I1 e I2 representam 

as correntes que fluem pelas duas extremidades do equipamento protegido. As 

correntes I1’ e I2’ representam as correntes que fluem pelo secundário dos 

transformadores de corrente de ambos os lados do equipamento protegido. A 

corrente IR é a corrente que flui pela unidade de proteção e é conhecida como 

corrente diferencial ou corrente de operação. 

 

 
Figura 2.5 – Comportamento da proteção diferencial (a) para um 

curto-circuito externo e (b) um curto-circuito interno 

 

Para a proteção de transformadores, no entanto, as correntes devem ser 

tratadas para compensar o efeito da relação de transformação e do 

defasamento angular. Essas compensações podem ser feitas através dos 

transformadores de corrente e/ou por meio de ajustes internos, como ocorre 

nos relés numéricos (taps e matrizes de compensação), conforme apresentado 

na figura 2.6 [10]. 
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Figura 2.6 – Esquema de proteção diferencial para 

transformadores [10] 

 

Entretanto, algumas vezes, por restrições de fabricação, não é possível obter 

valores de RTC (relação de transformação dos transformadores de corrente) e 

de tap que compensem totalmente a relação de transformação. Nestas 

condições, haverá sempre uma corrente diferencial que é proporcional às 

correntes que fluem pelos enrolamentos do transformador. O mesmo acontece 

quando se consideram os possíveis erros de medição dos TC. A solução, 

então, é comparar a corrente diferencial IOP obtida (também chamada corrente 

de operação) com alguma associação das correntes que fluem pelos 

enrolamentos (chamada corrente de restrição). Cada fabricante utiliza em seus 

relés uma formulação diferente para a corrente de restrição. As equações mais 

usadas para o cálculo da corrente de restrição IREST são apresentadas na 

equação 2.1. As correntes In são as correntes que fluem por cada um dos n 

enrolamentos. 
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rest

II

II

n

I
I

max=

=

=

∑

∑

 (2.1) 

 

Assim, as correntes de operação e restrição definem uma região de operação 

conforme apresentado na figura 2.7 . 

 

 
. Figura 2.7 – Característica de operação típica de um relé 

diferencial 

 

2.2.1 – Técnicas para Detecção de Correntes de Ener gização 
 

Os curtos-circuitos internos não são as únicas fontes de correntes diferenciais. 

Durante a energização de transformadores, a corrente que flui pelo circuito de 

excitação do transformador, conhecida como corrente de inrush, também pode 

ser interpretada como uma corrente diferencial, uma vez que ela circula 

somente pelo enrolamento pelo qual o transformador é energizado. Tal 

fenômeno pode levar o relé a uma atuação indevida. A figura 2.8 apresenta um 

modelo simplificado para um transformador monofásico em grandezas por 

unidade com bases casadas e mostra o caminho pelo qual a corrente de inrush 

flui. 
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Figura 2.8 – Modelo do transformador em PU com bases casadas 

 

Na figura 2.8 ZF é a impedância equivalente da fonte. ZP e ZS são as 

impedâncias dos enrolamentos primário e secundário do transformador, 

respectivamente. A reatância não linear Xmag representa a reatância de 

magnetização do transformador. 

 

Em condição de carga, esta corrente que flui pelo circuito de excitação do 

transformador é pouco significativa. Entretanto, durante a energização do 

transformador essa corrente possui um valor maior por causa da não 

linearidade da reatância de excitação. 

 

Na figura 2.8 pode-se verificar que, de fato, a reatância de excitação dos 

transformadores não é linear. A figura 2.9 apresenta uma simplificação da 

curva de excitação desta reatância. 

 

Durante a maior parte do tempo, o transformador opera na região linear. Neste 

caso, a maior parte do fluxo magnético gerado pela corrente do enrolamento 

primário flui pelo núcleo, sendo enlaçado pelo enrolamento secundário. Por 

esta razão, geralmente a corrente de excitação é inferior a 1% da corrente 

nominal em sistemas de potência [11]. 

 

Entretanto, durante a energização do transformador, o fluxo magnético 

enlaçado possui uma componente natural exponencial que pode levá-lo à 

região de saturação como ilustra a figura 2.10 . Neste caso, o núcleo se satura 
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e uma parcela deste fluxo se fecha pelo ar. Nestas condições, a corrente sofre 

um aumento abrupto, gerando pulsos, conforme ilustra o gráfico da figura 2.11 . 

 

 
Figura 2.9 – Exemplo de uma curva de excitação simplificada de 

um transformador 

 

 
Figura 2.10 – Fluxo de inrush 
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Figura 2.11 – Exemplo de uma corrente de inrush simplificada 

 

O ponto onde ocorre a transição entre a região linear e a região de saturação é 

conhecido como joelho. Por razões econômicas, o transformador é projetado 

para que este joelho se situe entre 1,1 e 1,2 pu da tensão nominal. 

 

Outro fenômeno semelhante que produz correntes diferenciais são as 

energizações solidárias (Sympathetic Inrush). Tal fenômeno ocorre quando um 

transformador é energizado nas proximidades de outro transformador que já se 

encontrava ligado. Nestes casos, as sobretensões que surgem devido à 

energização do primeiro transformador fazem com que surja uma 

sobrecorrente também no segundo transformador [12]. 

 

Para ilustrar este fenômeno, foi implementado no ATP o circuito apresentado 

na figura 2.12 . Nesta simulação, foram utilizados os dados de transformadores 

de carga típicos do sistema da COPEL distribuição (41 MVA – 138 kV / 34,5 kV 

/ 13,8 kV – Ygyg0d11). A parte resistiva do equivalente do sistema foi majorada 

para que o efeito da energização solidária pudesse ser visto com mais clareza. 

As correntes da fase A obtidas nesta simulação são apresentadas na figura 

2.13 . 
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Figura 2.12 – Circuito implementado no ATP para ilustrar o 

efeito da energização solidária 

 

 
Figura 2.13 – Correntes (em amperes) obtidas a partir do 

circuito da figura 2.12  

 

Pelo gráfico da figura 2.13 pode-se verificar que a simples presença de mais 

um transformador em paralelo faz com que a atenuação da corrente de 

energização do transformador T1 seja menor. Além disso, durante a 

energização do transformador T1 aparece também no transformador T2 uma 

corrente elevada conhecida como corrente de energização solidária. Isso 



Capítulo 2 – O Relé Diferencial de Transformadores 17 

 

 

ocorre porque há uma circulação de corrente entre os dois transformadores 

durante a energização cujo amortecimento é lento, uma vez que a relação X/R 

dos enrolamentos primários é baixa. 

 

Como pode ser verificado nos gráficos das figuras 2.11 e 2.13 , tanto a corrente 

de energização quanto a corrente de energização solidária são compostas 

basicamente por uma sequência de pulsos amortecidos com o tempo. Caso o 

relé diferencial não identifique adequadamente a presença destas correntes ele 

pode vir a atuar indevidamente. Por esta razão, estes relés devem ser dotados 

de algum mecanismo capaz de detectar estas correntes. 

 

As técnicas utilizadas pelos relés diferenciais para detectarem a presença de 

correntes de energização ou de energização solidária se dividem em dois 

grandes grupos: as técnicas baseadas na forma de onda e as técnicas 

baseadas na composição harmônica. Este último grupo de técnicas é o mais 

utilizado pelos fabricantes de relés de proteção. 

 

A composição harmônica da corrente de inrush depende da largura dos pulsos, 

que por sua vez depende da reatância de excitação. A Figura 2.14 mostra a 

composição harmônica da corrente de inrush em função da largura dos pulsos 

em graus (considerando que um ciclo completo tem 360°) [13]. 

 

Na Figura 2.14 pode-se verificar que, para qualquer largura de pulso, a 

segunda harmônica se sobressai sobre as demais. Este resultado era 

esperado, uma vez que  harmônicos pares estão diretamente relacionados a 

sinais assimétricos, como é o caso das correntes de inrush. Assim, o valor 

desta componente de segunda harmônica é uma das principais grandezas 

utilizadas para se evitar a atuação indevida de um relé diferencial durante a 

energização de transformadores. Além disso, a largura do pulso raramente 

ultrapassa 240° [14]. 

 

Existem basicamente dois grupos de técnicas utilizadas para a detecção de 

correntes de inrush baseadas na composição harmônica. Estas técnicas serão 

apresentadas a seguir. 
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Figura 2.14 – Composição harmônica das correntes de inrush em 

função da largura dos pulsos 

 

2.2.2 – Bloqueio Harmônico 
 

A técnica de bloqueio harmônico consiste no bloqueio da unidade diferencial 

quando a razão entre alguma componente harmônica (em geral a segunda ou 

a quarta) e a fundamental, nas correntes primárias ou diferenciais (correntes de 

operação) excederem um valor ajustado (em geral, em torno de 15-20%). 

 

Esta comparação é feita em cada fase. Assim, as unidades de bloqueio e 

diferenciais podem se combinar de diferentes maneiras: 

 

• Bloqueio independente [14,15,16] – quando a unidade de bloqueio de 

segunda harmônica de uma fase atua, apenas a unidade diferencial da fase 

correspondente é bloqueada, como mostra a lógica da Figura 2.15 a. 
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• Bloqueio cruzado (crossblocking) [14,15,16]  – quando a unidade de 

bloqueio de segunda harmônica de uma fase atua, as unidades diferenciais 

de todas as fases são bloqueadas, como mostra a lógica da Figura 2.15 b. 

• 2 de 3 [15] – quando as unidades de bloqueio de segunda harmônica de 

duas fases atuam, as unidades diferenciais de todas as fases são 

bloqueadas, como mostra a lógica da Figura 2.15 c. 

• Bloqueio pela média [15] – calcula a média da componente de segunda 

harmônica das três fases e compara este valor ao ajuste estabelecido. 

 

 

Figura 2.15 – Combinação das unidades de bloqueio e diferenciais 

 

2.2.3 – Restrição Harmônica 
 

A técnica de restrição harmônica consiste basicamente em uma 

dessensibilização da unidade diferencial durante a energização. Essa 

dessensibilização é proporcional ao conteúdo de alguma componente 

harmônica (geralmente segunda ou quarta) das correntes do enrolamento 

primário ou das correntes diferenciais (correntes de operação). Uma forma de 
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se fazer isso é através do acréscimo de um fator “c”, que corresponde à 

componente de segunda harmônica, à equação que define característica de 

operação [16,17]. Neste caso, a característica é definida pela inequação 2.2. 

 

cISLPI RESTOP +⋅≥
 (2.2) 

 

Onde: 

 

• IOP é a corrente de operação, ou corrente diferencial; 

• SLP é a inclinação da característica; 

• IREST é a corrente de restrição, definida como mencionado anteriormente e; 

• c é a razão entre o valor percentual da componente de segunda harmônica 

e um valor de referência ajustável. 

 

Durante uma energização, haverá circulação de corrente somente pelo 

enrolamento em que ela estiver sendo feita. Desta maneira, o valor da corrente 

de operação é igual à componente fundamental IPRI-60HZ da corrente de 

energização. Se a corrente de restrição for definida como sendo a metade da 

soma dos módulos das correntes de cada enrolamento, durante a energização 

ela irá valer metade do valor da corrente de operação. Se IPRI-120HZ for a 

componente de segunda harmônica da corrente de energização, a equação da 

característica de operação pode ser reescrita conforme o apresentado na 

equação 2.4. 

 

HzPRI
HzPRI

HzPRI I
PCT

ISLP
I 120

60
60 2

100

2100 −
−

− ⋅+⋅=  (2.3) 

100

2

200
160120

PCTSLP
II HzPRIHzPRI ⋅







 −⋅= −−  (2.4) 

 

O parâmetro PCT2 é um valor percentual de segunda harmônica de referência 

ajustado. Por esta equação, pode-se concluir que, na prática, este método de 

restrição harmônica é similar ao método de bloqueio. Assim, a única diferença 
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é que o percentual da componente harmônica necessário para o bloqueio é 

ponderado por um fator f cujo valor é dado pela equação 2.5. 

 








 −=
200

1
SLP

f
 (2.5) 

 

 



 

Capítulo 3  

 

A Teoria da Confiabilidade 

3.1 –  Resumo dos Conceitos Básicos de Estatística 
 

Antes de apresentar os conceitos relacionados à Teoria da Confiabilidade que 

serão utilizados neste trabalho, faz-se necessário apresentar previamente um 

breve resumo de alguns conceitos básicos de estatística. 

 

Existem experimentos que, se forem repetidos inúmeras vezes, sob as 

mesmas condições, conduzem sempre aos mesmos resultados. Neste caso, 

eles são definidos como determinísticos. Da mesma maneira, existem 

experimentos que, se forem repetidos inúmeras vezes, sob as mesmas 

condições, conduzem a resultados diferentes.  Estes experimentos são 

definidos como experimentos aleatórios ou probabilísticos [18]. 
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No caso de experimentos aleatórios, define-se como probabilidade P(A) da 

ocorrência de um determinado evento A, a frequência relativa com a qual este 

evento ocorre numa série de tentativas quando o número de tentativas tende a 

infinito [1], ou seja: 

 

( )
n

N
AP A

n ∞→
= lim  (3.1) 

 

Onde AN  é o número de ocorrências do evento A e n é o número total de 

tentativas que compõem o chamado espaço amostral. Esta definição é 

conhecida na literatura como definição frequentista de probabilidade [18]. 

 

Através da equação 3.1 pode-se inferir que a probabilidade será sempre um 

número real pertencente ao intervalo [0,1]. Ela valerá 0 se o evento nunca 

ocorrer em nenhuma das tentativas e valerá 1 se o evento ocorrer em todas as 

tentativas. 

 

 Em muitas situações podem existir dois ou mais eventos cujas ocorrências 

estejam relacionadas de alguma maneira. Neste caso, dados dois eventos A e 

B, a probabilidade condicional de A dado B ( )BAP  é a probabilidade do evento 

A ocorrer dado que o evento B ocorreu. Em outras palavras, é a probabilidade 

de A em um novo espaço amostral definido pela ocorrência do evento B. 

 

Os eventos A e B são ditos independentes quando a ocorrência de um evento 

não altera a probabilidade de ocorrência do outro, ou seja, quando a equação 

3.2 é satisfeita. 

 

( ) ( )APBAP =  (3.2) 

 

Quando dois eventos são ditos independentes, a probabilidade da ocorrência 

simultânea de ambos os eventos é dada pelo produto da probabilidade de cada 

um deles, ou seja: 



Capítulo 3 – A Teoria da Confiabilidade 24 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )BPAPBAPAPBAP ⋅=∩⇔=  (3.3) 

 

Uma variável aleatória é uma função real definida em um espaço amostral, 

podendo ser discreta ou contínua. 

 

A função densidade de probabilidade ( )xf  de uma variável aleatória contínua 

X é uma função que relaciona esta variável aleatória X com a probabilidade de 

ocorrência de cada valor x desta variável aleatória. Desta maneira: 

 

( ) 1=∫
+∞

∞−

dxxf  (3.4) 

 

A função de distribuição acumulada de probabilidade ( )xF  de uma variável 

aleatória X é uma função dada pela equação 3.5. 

 

( ) [ ]xXPxF ≤=  (3.5) 

 

Com base na equação 3.5 e no conceito de probabilidade, pode-se inferir que a 

função de distribuição acumulada de probabilidade possui as seguintes 

propriedades: 

 

• ( ) 10 ≤≤ xF ; 

• ( )xF  é uma função não decrescente e contínua; 

• Os limites inferior e superior de ( )xF  são, respectivamente: 

 

( ) 0lim =
−∞→

xF
x

 (3.6) 

 

( ) 1lim =
+∞→

xF
x

 (3.7) 

 

A função densidade de probabilidade e a função de distribuição acumulada de 

probabilidade possuem uma relação dada pela equação 3.8. 
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( ) ( )dyyfxF
x

∫
∞−

=  (3.8) 

 

Ou ainda: 

 

( ) ( )xfxF =′  (3.9) 

 

Existem dois grupos de medidas que podem ser utilizadas para caracterizar 

uma certa distribuição de probabilidades: as medidas de tendência central e as 

medidas de dispersão. Dentre as medidas de tendência central destaca-se a 

esperança matemática. 

 

A esperança matemática de uma certa variável aleatória discreta X definida em 

um espaço amostral S vale: 

 

( ) ( ) ( )∑
∈

⋅=
S

PXXE
ω

ωω  (3.10) 

 

Onde ( )ωP  é a probabilidade de ocorrência do evento ω . 

 

Por sua vez, a esperança matemática de uma certa variável aleatória contínua 

X vale: 

 

( ) ( )∫
+∞

∞−

⋅⋅= dxxfxXE  (3.11) 

 

Dentre as medidas de dispersão destacam-se a variância e o desvio padrão. 

 

A variância é dada pela expressão: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]2222 XEXEXEXEX −=−=σ  (3.12) 
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Para uma variável aleatória contínua, tem-se: 

 

( ) ( )( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dxxfXExX 22σ  (3.13) 

 

O desvio padrão σ  corresponde à raiz quadrada da variância. 

 

Existe uma grande variedade de distribuições de probabilidades conhecidas. A 

tabela 3.1 apresenta as distribuições utilizadas ao longo deste trabalho. 

 

Tabela 3.1 – Principais distribuições de probabilidade que serão utilizadas ao longo 

deste trabalho 

Distribuição  Descrição Função de Distribuição 

Esperança 

Matemática e 

Variância 

Binomial 

Repetição de tentativas 

independentes com duas 

saídas possíveis, como 

sucesso (p) e falha (q = 1-n). 

( ) ( ) xnx pp
x

n
npxB −−⋅⋅








= 1,,  

p – probabilidade de sucessos 

n – número de tentativas 

x – número de sucessos 

( )
( )pnp

npXE

−=

=

12σ
 

Uniforme 

Quando para uma variável 

aleatória contínua todos os 

valores em um intervalo [a,b] 

possuem a mesma 

probabilidade de ocorrência. 

( ) ( )
ab

xfbaU
−

== 1
,  

( )

( )
12

2
2

2 ab

ba
XE

−=

+=

σ
 

Normal 

De acordo com o Teorema 

do Limite Central , quando 

uma sequência de 

experimentos é realizada e o 

resultado de cada um destes 

experimentos possui a 

mesma distribuição de 

probabilidades com média 

µ  e variância 2σ , estes 

resultados possuirão uma 

distribuição conhecida como 

Normal. 

( ) ( )
( )










 −−=

==

2

2

2
exp

2

1

,

σ
µ

πσ

σµ

x

xfN

 
( )

22 σσ
µ

=
=XE
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3.2 –  Confiabilidade 
 

Confiabilidade é a probabilidade de um componente (aparelho, sistema, 

equipamento) manter um desempenho adequado, dentro de um período de 

tempo desejado e sob certas condições operativas [1,2]. Esta definição, como 

se pode observar, está relacionada a três itens: 

 

• Desempenho adequado; 

• período de tempo desejado e 

• condições operativas. 

 

Desempenho adequado é o critério que deve ser atingido para que a operação 

de um certo componente seja definida como satisfatória. Caso contrário, diz-se 

que ocorreu uma falha. Por esta razão, o complementar da confiabilidade R(t) é 

a função de distribuição de falha F(t), conforme a equação 3.14. 

 

( ) ( )tRtF −= 1  (3.14) 

 

Existem componentes que possuem somente um modo de falha como, por 

exemplo, uma lâmpada incandescente que pode estar íntegra ou danificada. 

Outros componentes, no entanto, podem ter mais de um modo de falha, como 

os sistemas de proteção. Um sistema de proteção pode falhar por não operar 

quando ele deveria ter atuado (durante um curto-circuito, por exemplo) ou por 

operar indevidamente quando ele não deveria atuar. Desta maneira, pode-se 

dizer que, de uma maneira geral, um sistema de proteção possui dois modos 

de falha distintos. 

 

Por esta razão, existem dois conceitos distintos definidos para a confiabilidade 

de sistemas de proteção: a dependabilidade (do termo inglês dependability), 

que representa a probabilidade deste sistema de proteção operar corretamente 

quando solicitado, e a segurança (do termo inglês security), que representa a 
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probabilidade deste sistema de proteção não operar indevidamente, quando 

não solicitado [19]. 

 

Existem ainda três conceitos relacionados às falhas que são muito importantes 

no estudo da Teoria da Confiabilidade: o tempo médio entre falhas (MTBF do 

inglês Mean Time Between Failure), o tempo médio para falha (MTTF do inglês 

Mean Time to Failure) e o tempo médio para reparo (MTTR do inglês Mean 

Time to Repair). A figura 3.1 apresenta um gráfico que ilustra bem estes 

conceitos. Por esta figura, pode-se verificar que o MTBF equivale à soma do 

MTTR e do MTTF. 

 

 
Figura 3.1 – Relação entre o MTBF, o MTTF e o MTTR  

 

Outro ponto importante que deve ser observado na definição de confiabilidade 

é o fato de se tratar de uma função do tempo. A confiabilidade pode ser 

definida a partir da relação entre os esforços aplicados a um determinado 

componente e a sua suportabilidade. Tanto os esforços quanto a 

suportabilidade do componente podem ser uma função do tempo como ilustra a 

figura 3.2 [20]. 

 

Os gráficos superiores da figura 3.2 representam as curvas de distribuição de 

probabilidades da suportabilidade S e dos esforços L. A área da interseção 

destas duas curvas fornece a taxa de falhas λ(t). A curva inferior, então, 

representa a evolução desta taxa de falha no tempo. 
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Figura 3.2 – Exemplo de relação entre a suportabilidade de um 

dado componente com o tempo e o seu efeito na taxa de falha[20]  

 

A função de distribuição de falha F(t) apresentada anteriormente dá uma ideia 

do total de falhas em uma população inicial ao longo de um certo período de 

tempo, enquanto a taxa de falhas λ(t) dá a ideia da frequência com que as 

falhas ocorrem. A equação 3.15 apresenta a relação que há entre estas duas 

funções [1]. 

 

( )
( )∫

−= =

−
t

u

duu

etF 01
λ

 (3.15) 

 

A figura 3.2 foi extraída de uma referência sobre confiabilidade mecânica. 

Entretanto, os conceitos nela contidos também se aplicam a qualquer tipo de 

sistema. À medida que o sistema elétrico de potência de uma certa região 

evolui, ele se torna mais malhado. Isso significa que o nível de curto-circuito de 

um determinado barramento tende a aumentar com o tempo. Como 

consequência, a probabilidade de ocorrerem saturações de transformadores de 

corrente também aumenta com o tempo, bem como a probabilidade de ocorrer 

descoordenações entre as proteções principais e de retaguarda. É importante 

ressaltar que, nesta análise, não se leva em conta a parcela da taxa de falhas 
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relacionada à ocorrência de danos físicos aos equipamentos que compõem o 

sistema de proteção. 

 

A curva de falhas da figura 3.2 é apenas um tipo de curva existente. A literatura 

apresenta pelo menos seis tipos de padrões diferentes de curvas de taxas de 

falha que se aplicam a diversos tipos de componentes. Estas curvas estão 

apresentadas na figura 3.3 [2]. 

 

 
Figura 3.3 – Principais padrões de curvas de taxas de falha no 

tempo [2] 

 

Os valores ao lado de cada curva da figura 3.3 indicam o percentual de 

ocorrência de cada padrão em componentes da indústria aeronáutica, que é 

pioneira no uso da Teoria da Confiabilidade na gestão da manutenção. 

 

A curva A é conhecida como curva da banheira. Esta curva pode ser dividida 

em três diferentes segmentos: um primeiro em que a taxa de falha é elevada 

devido a um fenômeno conhecido como mortalidade infantil, um segundo 

estágio ao longo do qual a taxa de falha se mantém constante, conhecido como 

vida útil, e um terceiro segmento onde ela volta a aumentar devido ao 

envelhecimento do componente. 

 

Na indústria, a mortalidade infantil está relacionada aos defeitos de fabricação 

e pode ser minimizada por meio de um processo conhecido como burn-in. Este 

processo consiste na colocação de todas as unidades fabricadas em 
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funcionamento por um período, antes de ser consideradas finalizadas [2]. 

Desta maneira, os defeitos de fabricação aparecerão antes das unidades 

serem enviadas para os consumidores finais. Assim, o primeiro segmento da 

curva A pode ser suprimido, o que a transforma na curva B. Quando se pensa 

em ajustes de relés de proteção, o processo de burn-in pode ser considerado 

como a etapa de comissionamentos. Quanto melhor os ajustes de um relé de 

proteção forem testados, menor será a probabilidade de ocorrer recusas de 

atuação ou atuações indevidas decorrentes de erros de ajustes. 

 

O envelhecimento dos elementos pode ser controlado por meio da definição de 

sua vida útil. Se a vida útil de um certo elemento for definida como sendo 

menor do que o ponto em que a taxa de falha começa a aumentar, o terceiro 

segmento da curva A pode ser suprimido, transformando-a na curva F. No caso 

dos ajustes dos relés de proteção, este envelhecimento pode ser controlado 

por meio do acompanhamento das evoluções topológicas do sistema para 

identificar eventuais necessidades de alteração de parâmetros. 

 

A curva E, por sua vez, pode ser considerada como um caso particular da 

curva A onde o processo de burn-in é aplicado e a vida útil é definida como 

sendo menor do que o ponto onde a taxa de falha começa a aumentar. Desta 

maneira, a curva da banheira e as suas variações correspondem à grande 

maioria das curvas de taxa de falhas existentes. 

 

Neste trabalho é calculada a taxa de sucessos P (complementar da taxa de 

falhas) da função de proteção diferencial de transformadores de relés digitais. 

Por se tratar de um software, a sua taxa de falha pode ser considerada 

constante ao longo do tempo e pode ser representada por uma curva similar à 

curva E. Esta representação se justifica principalmente se for considerado que 

um bom comissionamento foi feito (burn-in) e que não haverá grandes 

modificações topológicas na rede ao longo da vida útil do relé. Neste caso, a 

partir desta taxa de sucessos P, a taxa de falhas, a função de distribuição de 

falhas e a confiabilidade podem ser obtidas a partir das seguintes equações [1]: 
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( ) Pt −== 1λλ  (3.16) 

 

( ) tetF ⋅−−= λ1  (3.17) 

 

( ) tetR ⋅−= λ  (3.18) 

 

O MTTF da função diferencial medido em falhas por solicitações também pode 

ser obtido da seguinte forma [1]: 

 

λ
1=MTTF  (3.19) 

 

Por último, condições de operação são as condições sob as quais se espera 

que o componente cuja confiabilidade esteja sendo calculada mantenha o 

desempenho adequado. Um exemplo de aplicação deste conceito no ajuste de 

funções de proteção é a adoção do critério N-1. Este critério define que todas 

as proteções devem manter a sua sensibilidade mesmo no caso da saída de 

operação de um componente do sistema. 

 

3.2.1 – Confiabilidade Estrutural 
 

A confiabilidade de um sistema, obtida a partir do conhecimento da 

confiabilidade individual de seus componentes, é chamada de confiabilidade 

estrutural. Esta expressão se refere ao fato de a confiabilidade depender não 

somente dos componentes em si, mas também da forma com que eles estão 

conectados, que pode ser em série, em paralelo ou em associações mistas. 

 

Considere um sistema composto por dois elementos. Se a falha de qualquer 

um destes elementos implica a falha do sistema como um todo, estes 

elementos são ditos conectados em série. A confiabilidade Rs de um sistema 

composto por n elementos x1, x2, xn conectados em série é dada pela equação 

3.20. 
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( ) ( ) ( ) ( )1321213121 ...... −⋅⋅⋅⋅= nns xxxxxRxxxRxxRxRR  (3.20) 

 

Caso estes elementos sejam independentes, a confiabilidade do sistema será 

dada pela equação 3.21. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∏
=

=⋅⋅⋅⋅=
n

i
ins xRxRxRxRxRR

1
321 ...  (3.21) 

 

Se os n elementos forem idênticos, a confiabilidade será dada pela equação 

3.22. 

 

n
s RRRRRR =⋅⋅⋅⋅= ...  (3.22) 

 

Considere agora, outro sistema composto de dois elementos. Se para o 

sistema ser considerado em condição de falha for necessária a falha dos dois 

elementos, estes elementos são ditos conectados em paralelo. A função de 

distribuição de falhas Fs de um sistema composto por n elementos x1, x2, ..., xn 

conectados em paralelo é dada pela equação 3.23. 

 

( ) ( ) ( ) ( )1321213121 ...... −⋅⋅⋅⋅= nns xxxxxFxxxFxxFxFF  (3.23) 

 

Aplicando-se esta função de distribuição de falha à equação 3.14 obtém-se o 

valor da confiabilidade deste sistema, conforme a equação 3.24. 

 

( ) ( ) ( ) ( )1321213121 ......1 −⋅⋅⋅⋅−= nns xxxxxFxxxFxxFxFR  (3.24) 

 

Se estes n elementos forem independentes, a confiabilidade do sistema é dada 

pela equação 3.25. 

 

( )∏
=

−=
n

i
is xFR

1

1  (3.25) 
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Caso estes n elementos sejam idênticos, a confiabilidade será dada pela 

equação 3.26. 

 

( )n
s RR −−= 11  (3.26) 

 

Ressalte-se que o tipo de associações dos componentes utilizado para fins de 

confiabilidade resulta das condições de trabalho impostas a eles. Pode-se, 

assim, obter um diagrama de confiabilidade diferente da associação física. Um 

exemplo desta situação é o caso de uma subestação de carga atendida por 

duas linhas de transmissão paralelas. Caso as linhas sejam redundantes, ou 

seja, se a saída de uma delas não implicar a sobrecarga da outra, o diagrama 

de confiabilidade é análogo ao real. Caso contrário, a falha de qualquer uma 

delas irá acarretar na falha da outra por sobrecarga, levando à necessidade de 

cortes de carga na subestação. Neste caso, o diagrama de confiabilidade 

consistirá em dois componentes em série. 

 

A figura 3.4 apresenta o diagrama de confiabilidade para o sistema de 

proteção diferencial de um transformador de potência. A confiabilidade deste 

sistema pode ser calculada a partir dos seus componentes, aplicando-se os 

conceitos de confiabilidade estrutural. 

 

Neste trabalho, calcula-se a confiabilidade do bloco assinalado em vermelho na 

figura 3.4, que se refere ao software do relé diferencial, em diferentes 

situações. Para isso, são consideradas as limitações do algoritmo 

implementado no relé e os possíveis erros de ajuste. 

 

Ressalte-se que, se dois relés idênticos ajustados com os mesmos parâmetros 

forem utilizados como proteção principal e proteção alternada, eles deverão ser 

representados como se compartilhassem um único bloco de software, 

conforme a figura 3.5b. Isso se deve ao fato de, como os relés são idênticos, 

as limitações nos algoritmos de ambos serão as mesmas. Assim, as suas 

falhas são conhecidas como falhas de modo comum [1,2]. 
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Figura 3.4 – Diagrama de confiabilidade para um sistema de 

proteção diferencial para um transformador de potência 

 

3.2.2 – O Uso de Cadeias de Markov para a Avaliação  da Confiabilidade 
 

Um processo estocástico é um fenômeno que varia, dentro de um certo grau, 

de maneira imprevisível com o passar do tempo [1]. Estes processos são ditos 

a parâmetros discretos quando o tempo é dividido em intervalos discretos. 

Caso contrário, eles são classificados como sendo a parâmetros contínuos. 

Além disso, se um processo possui um número finito de estados, ele é 

classificado como sendo a estados discretos. Caso contrário, se há um número 
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infinito e contínuo de estados, como no valor de uma certa medição de tensão 

e corrente, este processo é dito como sendo a estados contínuos. 

 

 
Figura 3.5 – Elementos que compõem o diagrama de confiabilidade 

de relés de proteção para um sistema (a) com um relé e (b) com 

dois relés 

 

Os processos de Markov são um tipo particular de processos estocásticos a 

parâmetros contínuos e a estados discretos [1]. Um processo como este é dito 

como processo de Markov quando as seguintes características são satisfeitas: 

 

• Trocas de estados são permitidas em qualquer instante de tempo;  

• A probabilidade de saída de um determinado estado depende somente do 

estado atual e; 

• A probabilidade de haver mais de uma mudança de estado em um intervalo 

infinitesimal de tempo é desprezível. 

 

Para entender o funcionamento de um processo markoviano considere uma 

cadeia composta por dois estados conforme a figura 3.6. Esta cadeia 

representa o comportamento de um equipamento com dois estados possíveis: 

em operação e fora de operação [1]. 
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Figura 3.6 – Cadeia de Markov com dois estados para análise da 

operação de um elemento [1] 

 

O termo λ representa a probabilidade de transição do estado 1 para o estado 2, 

ou seja, a taxa de falha. O termo µ representa a probabilidade de transição do 

estado 2 para o estado 1 e pode ser definido como sendo a taxa de reparo. As 

probabilidades P1 e P2 do equipamento estar nos estados 1 e 2, 

respectivamente, após decorrido um instante de tempo infinitesimal ∆t são 

obtidas pela equação 3.27. 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )




∆⋅−⋅+∆⋅⋅=∆+
∆⋅⋅+∆⋅−⋅=∆+
ttPttPttP

ttPttPttP

µλ
µλ

1

1

212

211
 (3.27) 

 

Fazendo ∆t tender a 0, obtém-se o sistema de equações diferenciais 3.28. 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )




⋅−⋅=′
⋅+⋅−=′

tPtPtP

tPtPtP

212

211

µλ
µλ

 (3.28) 

 

Reescrevendo a o sistema na forma matricial, tem-se: 

 

( )
( )

( )
( )






⋅








−
−

=








′
′

tP

tP

tP

tP

2

1

2

1

µλ
µλ

 (3.29) 

 

Para uma cadeia de Markov com n estados, obtém-se o seguinte sistema: 
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Onde Pn(t) é a probabilidade do equipamento estar no estado n e λij é a 

probabilidade do equipamento passar do estado i para o estado j. 

Considerando que, quando o tempo tender para o infinito, obtém-se o valor das 

probabilidades de estado estacionário, tem-se o seguinte sistema linear [1]: 
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 (3.31) 

 

Este sistema, da maneira como está apresentado, é linearmente dependente e 

possui infinitas soluções. Isso pode ser verificado pelo fato de a soma de todos 

os elementos de uma coluna ser sempre nulo. Este problema pode-se resolvido 

acrescentando-se a equação 3.32 [21]. 

 

∑ =
n

nP
1

1 (3.32) 

 

Assim, o sistema linear determinado obtido é apresentado na equação 3.33. 
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A figura 3.7 apresenta um exemplo de cadeia de Markov para um 

transformador de potência. 

 

 
Figura 3.7 – Exemplo de cadeia de Markov para um transformador 

de potência 

 

A parcela referente ao software do relé diferencial dos termos λB, λD, λE, λG e 

λH é calculada neste trabalho por meio de simulações. Embora não façam parte 

do escopo deste trabalho, as parcelas referentes aos demais elementos da 

figura 3.4 também podem ser levadas em consideração. 
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Desprezando-se λC, o termo λB pode ser considerado como sendo o percentual 

de desligamentos indevidos obtidos durante simulações de energizações e o 

termo λD o percentual de sucessos. Em outras palavras, λD corresponde à taxa 

de sucessos do ajuste do relé diferencial durante energizações e λB 

corresponde à taxa de falha nestas circunstâncias. Ressalte-se que para a 

cadeia de Markov proposta, caso o transformador se encontre no estado 2, a 

probabilidade de ele estar neste mesmo estado no instante de tempo seguinte 

é nula. 

 

Se forem desconsiderados os desligamentos voluntários, o termo λE pode ser 

considerado como sendo o percentual de desligamentos indevidos durante 

simulações de situações nas quais não se espera que a proteção opere. Para 

esta finalidade, neste trabalho, serão simulados somente curtos-circuitos 

externos. Em trabalhos futuros, no entanto, este termo pode vir a ser melhor 

estimado, acrescentando-se simulações de outros fenômenos como a 

energização solidária mencionada no capítulo 2. Assim, neste trabalho, λE será 

considerado como sendo a taxa de falha do ajuste do relé diferencial durante 

curtos-circuitos externos. 

 

O termo λG pode ser considerado como sendo a taxa de sucessos obtidos 

durante simulações de curtos-circuitos internos, enquanto λH pode ser 

considerado o percentual de recusas de atuação do sistema de proteção para 

estas simulações. Do mesmo modo, λG corresponde à confiabilidade do ajuste 

do relé diferencial durante energizações e λH corresponde à taxa de falha 

nestas circunstâncias. Semelhante ao que ocorre no estado 2, se o 

transformador encontra-se no estado 4, a probabilidade de ele estar neste 

mesmo estado no instante de tempo seguinte é nula. 

 

Os demais termos podem ser obtidos a partir da análise do MTBF, MTTF e 

MTTR do transformador e não farão parte do escopo deste trabalho. A solução 

deste sistema também não faz parte do escopo deste trabalho. Entretanto, uma 

vez que este problema for resolvido, pode-se calcular a probabilidade P3, que é 
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a probabilidade do transformador estar ligado (em operação) e buscar 

alternativas para maximizar o seu valor.  



 

 

 

Capítulo 4  

Modelagem dos 

Componentes Utilizados 

nas Simulações 

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é propor uma 

metodologia para a avaliação da confiabilidade dos ajustes da função de 

proteção diferencial de transformadores. Para tal, o desempenho desta função 

de proteção deve ser avaliado em diversas situações diferentes. 

 

Usualmente, as análises do comportamento dos relés de proteção feitas tanto 

na etapa de cálculo dos ajustes quanto na etapa de análise das perturbações 

compreendem somente estudos no domínio da frequência. Entretanto, o 
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desempenho de um relé de proteção é afetado por diversos fenômenos que 

não podem ser analisados no domínio da frequência, tais como: 

 

• Sobrecorrentes provocadas pelas energizações de transformadores; 

• Saturação dos transformadores de corrente; 

• Oscilações de natureza harmônica e não harmônica que ocorrem durante 

as manobras do sistema e os curtos-circuitos; 

• Surgimento de uma componente DC durante curtos-circuitos. 

 

Em função destes fenômenos, o comportamento de um relé de proteção só 

pode ser avaliado de maneira completa no domínio do tempo. Por isso, as 

simulações feitas neste trabalho serão feitas no domínio do tempo, lançando 

mão dos softwares ATP e Scilab. A figura 4.1 mostra um fluxograma com a 

sequência de procedimentos que serão executados durante cada simulação: 

 

 
 

Figura 4.1– Procedimentos executados em cada simulação 

 

Os modelos utilizados para cada elemento do sistema são discutidos a seguir. 
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4.1 –  Equivalente do Sistema 
 

Os transformadores cuja proteção é avaliada compõem o sistema de alta 

tensão de distribuição do sistema da COPEL (69 kV e 138 kV). Geralmente, 

estes transformadores possuem dois ou três enrolamentos e são alimentados 

somente pelo enrolamento primário. 

 

O circuito equivalente visto pelos terminais do enrolamento pelo qual o 

transformador é energizado é modelado neste trabalho por meio de dois 

elementos básicos do ATP: uma fonte cossenoidal trifásica (elemento 14) e um 

elemento RL com acoplamento mútuo. 

 

As impedâncias do elemento RL são dadas em componentes simétricas. Estes 

dados podem ser obtidos a partir de ferramentas de cálculo de curto-circuito 

como o ANAFAS. 

 

4.2 –  Transformador de Aterramento 
 

Todo o sistema de 13,8 kV da COPEL é ligado na configuração isolada (sem 

neutro) e, por esta razão, os enrolamentos de 13,8 kV de todos os 

transformadores são ligados em delta. Entretanto, embora tal procedimento 

tenha as suas vantagens, ele gera um problema para os sistemas de proteção. 

Nesta configuração, não há circulação de corrente durante os curtos-circuitos 

monofásicos. Isso impossibilita o uso de relés de sobrecorrente de neutro para 

proteger o sistema durante este tipo de falta. 

 

Para solucionar este problema, transformadores de aterramento são 

conectados às barras de 13,8 kV das subestações da COPEL. Estes 

transformadores de aterramento têm os seus enrolamentos primários 

conectados em zig-zag, conforme a figura 4.2 [19]. O enrolamento secundário 

geralmente não é utilizado. Entretanto, em alguns raros casos, eles podem vir a 

ser utilizados para alimentar o sistema de serviço auxiliar da subestação. 
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Figura 4.2– Diagrama multifilar de um transformador de 

aterramento[19] 

 

Pelo diagrama da figura 4.2 pode-se verificar que a única componente de 

corrente que consegue passar pelo transformador de aterramento é a 

componente de sequência zero. Assim, em condições normais, não há 

circulação de corrente por este equipamento. Durante curtos-circuitos que 

envolvam a terra, no entanto, há a circulação de uma corrente, composta 

exclusivamente pela componente sequência zero, capaz de sensibilizar as 

proteções. 

 

Existem quatro tipos de transformadores de aterramento no sistema da 

COPEL, padronizados em função da capacidade de corrente suportável por 10 

segundos. Para cada um destes tipos são adotados valores típicos de 

resistência e reatância de sequência zero. Como não há circulação de 

correntes de sequência positiva, a resistência e a reatância desta componente 

são infinitas. Desta maneira, para modelar o transformador de aterramento será 

utilizado um elemento RL com acoplamento mútuo cujas grandezas são 

expressas em componentes simétricas. 
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4.3 –  Transformador de Potência 
 

Juntamente com as linhas de transmissão, os transformadores são os 

elementos mais importantes dos sistemas elétricos de potência. Entretanto, 

diferentemente das linhas de transmissão, a modelagem dos transformadores 

para o estudo de transitórios eletromagnéticos ainda requer aprimoramento. 

 

Embora o embasamento teórico necessário para o desenvolvimento destes 

modelos seja conhecido, é difícil obter os parâmetros necessários para tal. 

Para se ter uma ideia, enquanto a geometria de todos os elementos das linhas 

de transmissão é amplamente conhecida, a geometria dos elementos de um 

transformador (núcleo e enrolamentos) só é conhecida pelos seus fabricantes 

[22]. 

 

Entretanto, a despeito destas dificuldades, muitos avanços têm sido feitos nos 

últimos anos. Para a escolha do modelo a ser adotado neste trabalho, diversos 

modelos de transformador existentes foram estudados e analisados. 

 

O comportamento transitório de um transformador depende de uma série de 

fatores que podem, ou não, ser desconsiderados dependendo da faixa de 

frequência do fenômeno em análise. A tabela 4.1, extraída do relatório do 

grupo de trabalho 33-02 do CIGRE [23], apresenta o efeito de alguns destes 

fatores em cada faixa de frequência. 

 

Tabela 4.1 – Orientações sobre os parâmetros e efeitos a serem observados durante a 

elaboração de um modelo de transformador 
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Os fenômenos estudados neste trabalho se enquadram, basicamente, nas 

duas primeiras faixas, ou seja, estão entre os transitórios de baixa frequência e 

os transitórios de frente lenta. 

 

Existe, na literatura, uma série de modelos de transformadores para estudos de 

transitórios. Alguns destes modelos serão apresentados a seguir. 

 

4.3.1 – Modelo de Dois Enrolamentos com Núcleo Satu rável – Modelo T 
 

O modelo de transformador para estudo de fenômenos transitórios mais 

simples e antigo é o modelo T, apresentado na figura 4.3 [22]. 

 

 
 

Figura 4.3– Modelo T para transformadores monofásicos de dois 

enrolamentos com núcleo saturável [22] 

 

As resistências RH e RL representam as perdas por efeito Joule nos 

enrolamentos primário e secundário, respectivamente. As indutâncias LH e LL 

representam o fluxo de dispersão entre as bobinas do primário e do secundário 

e devem ser arbitrariamente divididas entre duas indutâncias. A indutância não 

linear LM representa a indutância de magnetização do núcleo e pode, inclusive, 

levar em consideração o efeito da histerese. A resistência RM representa as 

perdas no núcleo por correntes parasitas e histerese, caso este fenômeno não 

seja contemplado na curva de saturação da indutância. A obtenção de um 

modelo trifásico é feita a partir da combinação de três elementos monofásicos. 
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As resistências RH e RL e as indutâncias LH e LL são obtidas a partir dos 

ensaios de curto-circuito, enquanto a resistência RM e a curva da indutância 

não linear LM são obtidas a partir de ensaios de circuito aberto. 

 

Este modelo, embora bastante simplificado, apresenta bons resultados para 

análise de fenômenos no domínio da frequência e até mesmo para alguns 

fenômenos transitórios. Entretanto, como este modelo não possui uma relação 

direta com os componentes físicos do transformador ele possui algumas 

limitações: 

 

• Para simulações de energização, o ramo de excitação deve ser colocado do 

lado do enrolamento pelo qual o transformador será energizado [24]. 

• Fenômenos que ocorram no interior do transformador, como os curtos-

circuitos internos, não podem ser analisados usando este modelo [22]. 

• Este modelo não é capaz de levar em consideração possíveis diferenças 

entre as indutâncias de sequência positiva e sequência zero, decorrentes 

da assimetria do núcleo em algumas topologias de transformadores. 

• Via de regra, os parâmetros deste modelo são obtidos a partir de ensaios 

feitos somente na frequência fundamental de operação (50 Hz ou 60 Hz), o 

que faz com que a dependência destes parâmetros com a frequência não 

seja levada em consideração. 

• As capacitâncias que existem entre os diversos componentes físicos do 

transformador não são contempladas, devendo ser inseridas externamente. 

 

Este modelo está disponível no ATPDraw, conforme ilustra a figura 4.4. Neste 

modelo, a curva de saturação pode ser modelada externamente por um 

elemento conectado ao ramo vermelho, capaz de levar em consideração o 

efeito da histerese, como o elemento do tipo 96 (pseudo-nonlinear hysteretic 

inductor). 
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Figura 4.4– Modelo para transformadores de dois ou três 

enrolamentos com núcleo saturável disponível no ATPDraw 

 

4.3.2 – Modelo de Três Enrolamentos com Núcleo Satu rável 
 

O modelo apresentado anteriormente pode ser adaptado para um 

transformador de três enrolamentos, conforme ilustra a figura 4.5. Da mesma 

maneira que no modelo de dois enrolamentos, a resistência RM e a curva da 

indutância não linear LM são obtidas a partir de ensaios de circuito aberto. As 

resistências R1, R2 e R3 e as indutâncias L1, L2 e L3 são obtidas a partir dos 

ensaios de curto-circuito, conforme as equações 4.1[22]. 
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As indutâncias CC
ijL  representam a indutância medida a partir do ensaio de 

curto-circuito, aplicando-se a tensão no enrolamento i e curto-circuitando o 

enrolamento j. 
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Figura 4.5– Modelo T para transformadores monofásicos de três 

enrolamentos com núcleo saturável 

 

Uma análise semelhante à feita nas equações 4.1 pode se feita para as 

resistências. Estas equações se aplicam tanto para um transformador 

monofásico, quanto para as grandezas de sequência positiva de um 

transformador trifásico. Para as grandezas de sequência zero, no entanto, 

deve-se levar em consideração os tipos de ligação. 

 

Se um transformador trifásico de três enrolamentos possui ligação Yy0d1, por 

exemplo, quando o ensaio de curto-circuito de sequência zero é feito entre os 

enrolamentos primário e secundário, a impedância do terciário ligado em delta 

deve ser descontada, conforme as equações 4.2 [24]. 
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Este modelo apresenta uma limitação além daquelas apresentadas pelo 

modelo de dois enrolamentos. Em geral, a reatância do enrolamento 

secundário tem um valor negativo. Isso evidencia ainda mais a ausência de 

relação entre os parâmetros deste modelo e os componentes físicos do 

transformador. Esta reatância negativa, em algumas situações, pode levar a 

oscilações numéricas durante simulações no domínio do tempo, dificultando a 

análise de diversos fenômenos transitórios. 

 

Estas limitações inviabilizam o uso deste modelo para transformadores 

trifásicos com mais de três enrolamentos. 

 

O mesmo elemento utilizado para modelar transformadores de dois 

enrolamentos pelo modelo T no ATP pode ser utilizado para transformadores 

de três enrolamentos, conforme ilustra a figura 4.4. 

 

4.3.3 – BCTRAN 
 

A fim de dirimir algumas das limitações apresentadas pelos modelos 

mencionados anteriormente, foi implementado no EMTP / ATP um modelo 

denominado BCTRAN que trata as indutâncias de dispersão e as resistências 

dos enrolamentos de maneira matricial [25,26]. A equação diferencial utilizada 

no domínio do tempo para um transformador monofásico de N enrolamentos é 

apresentada na equação 4.3. 
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Em transformadores trifásicos equilibrados, a matriz de impedâncias utilizada é 

aquela apresentada na equação 4.4. 
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Onde [ZP] e [ZM] são sub-matrizes dadas por: 
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As matrizes [Z0] e [Z1] são matrizes de impedância de sequência zero e 

sequência positiva, similares às utilizadas na equação 4.3 . 

  

Os elementos destas matrizes [Z0] e [Z1] são obtidos a partir dos ensaios de 

curto-circuito. Fazendo uma redução na matriz [Z] e desprezando o ramo de 

excitação obtém-se a seguinte equação matricial: 
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Os elementos desta matriz [Zreduzida] podem ser obtidos a partir dos ensaios de 

curto-circuito, conforme a equação 4.7. 
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Invertendo a matriz [Zreduzida] obtém-se a matriz [Yreduzida], ou seja: 

 

[ ] [ ] 1−= reduzidareduzida ZY  (4.8) 

 



Capítulo 4 – Modelagem dos Componentes Utilizados 
nas Simulações 

53 

 

 

A matriz [Y] pode, então, ser obtida a partir da matriz [Yreduzida], conforme as 

equações 4.9. 
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Para estudos no domínio do tempo, a matriz [Y] pode ser dividida em uma 

parte condutiva e uma parte capacitiva. A maneira mais simples de se fazer 

isso é ignorar as resistências durante a construção da matriz [Zreduzida]. As 

resistências dos enrolamentos podem ser acrescentadas ao final como uma 

matriz diagonal [R]. O ATP permite que o usuário forneça como entrada a 

matriz [L] ou a matriz [A] = [L]-1. 

 

O defasamento angular, relacionado ao tipo de ligação, e as relações de 

transformação dos enrolamentos podem ser contemplados na formação das 

matrizes [R] e [L] ou [A]. A equação 4.10 apresenta as operações necessárias 

para se converter uma matriz [Z] com grandezas expressas por unidade na 

matriz [Z] física [25]. 
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puikfísicaik S

VV
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 (4.10) 

 

Na equação 4.10, as tensões de base Vi-base e Vk-base devem ser expressas em 

valores fase-fase, para enrolamentos ligados em delta, e em valores fase-terra, 

para enrolamentos ligados em estrela. 

 

O modelo BCTRAN permite ainda que as informações do ensaio de circuito 

aberto (curva de saturação) de sequência zero sejam levadas em 

consideração. A equação 4.11 mostra como o par de admitâncias YP e YM do 

ramo de excitação são obtidos em valores por unidade. 
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As correntes ExcitaçãoI −0  e ExcitaçãoI −1  representam as correntes de excitação 

obtidas a partir dos ensaios de circuito aberto de sequência zero e sequência 

positiva, em valores por unidade, respectivamente. Este ramo de excitação é 

conectado em um dos enrolamentos. Semelhante ao modelo T, em estudos de 

energização, ele deve ser conectado no enrolamento pelo qual o transformador 

será energizado. 

 

O uso destas matrizes permite que as reatâncias mútuas entre os 

enrolamentos, que podem aparecer em função da geometria do núcleo do 

transformador, sejam levadas em consideração. Em outras palavras, o modelo 

BCTRAN permite que se faça uma diferenciação entre as reatâncias de 

sequência zero e as reatâncias de sequência positiva. Outra vantagem do uso 

das matrizes no modelo BCTRAN é a mitigação das oscilações numéricas que 

podem ocorrer quando se utiliza o modelo T, em função da reatância negativa 

que aparece no enrolamento secundário. Além disso, curtos-circuitos internos 

podem ser simulados dividindo o enrolamento faltoso em dois, simplesmente 

aumentando a ordem da matriz. Entretanto, todas as demais limitações do 

método anterior permanecem: 

 

• Para simulações de energização, o ramo de excitação deve ser colocado do 

lado do enrolamento pelo qual o transformador será energizado [24]. 

• Via de regra, os parâmetros deste modelo são obtidos a partir de ensaios 

feitos somente na frequência fundamental de operação (50 Hz ou 60 Hz), o 

que faz com que a dependência destes parâmetros com a frequência não 

seja levada em consideração. 

• As capacitâncias que existem entre os diversos componentes físicos do 

transformador não são contempladas, devendo ser inseridas externamente. 
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O modelo BCTRAN pode ser utilizado para transformadores com mais de três 

enrolamentos. O ATPDraw possui uma rotina que já calcula as matrizes 

necessárias, cabendo ao usuário apenas informar os valores obtidos nos 

ensaios de curto-circuito. A figura 4.6 apresenta o elemento do ATPDraw que 

realiza esta função.  

 

 
 

Figura 4.6– Modelo BCTRAN disponível no ATPDraw 

 

4.3.4 – Modelos Baseados no Princípio da Dualidade 
 

Conforme mencionado anteriormente, muitas das limitações dos modelos de 

transformador apresentados anteriormente decorrem do fato de haver 

parâmetros que não têm uma relação direta com os componentes físicos do 

transformador. 

 

Uma maneira de se aproximar os parâmetros do modelo dos componentes 

físicos é a aplicação do princípio da dualidade [22,27,28,29,30]. O princípio da 

dualidade estabelece a relação entre dois circuitos de naturezas distintas. No 

caso da modelagem de transformadores, este princípio é aplicado para 

relacionar o circuito magnético físico com o circuito elétrico do modelo. 
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Para a aplicação deste princípio são necessários basicamente três passos: 

 

1. Primeiramente, deve-se desenhar a estrutura física do circuito 

magnético do transformador para que seja possível a identificação dos 

diversos fluxos magnéticos e dos diversos elementos de força magneto-

motriz envolvidos. 

2. Depois, deve-se representar o circuito magnético deste transformador. 

3. Finalmente, através da aplicação do princípio da dualidade, o circuito 

magnético é convertido no seu dual elétrico. 

 

Apenas para exemplificar, a figura 4.7 apresenta um exemplo de estrutura 

física de um transformador trifásico de dois enrolamentos de núcleo envolvido 

(três pernas). O circuito magnético referente a este transformador é 

apresentado na figura 4.8. Note-se que, como a figura 4.8 apresenta um 

circuito magnético, os seus elementos são relutâncias, e não resistências. 

 

 
 

Figura 4.7– Representação da estrutura física de um 

transformador trifásico de dois enrolamentos com núcleo 

envolvido (três pernas) 
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Figura 4.8 – Circuito magnético referente ao transformador cuja 

estrutura é apresentada na figura 4.7 

 

A tabela 4.2 apresenta as transformações que devem ser feitas para se obter o 

circuito elétrico dual a partir de um circuito magnético [28]. 

 

Tabela 4.2 – Transformação Dual [28] 

 

 

A figura 4.9 apresenta o resultado da aplicação destas transformações no 

circuito magnético da figura 4.8. Note-se que as relutâncias relacionadas a 

caminhos que atravessam somente materiais ferromagnéticos, como o núcleo 

do transformador, dão origem a reatâncias (ou susceptâncias) não lineares. Por 

outro lado, as relutâncias relacionadas a caminhos que passam pelo ar dão 

origem a reatâncias (ou susceptâncias) lineares. 

 

A figura 4.10 apresenta o modelo completo do transformador trifásico de dois 

enrolamentos com núcleo envolvido (três pernas). Este modelo foi obtido a 

partir do circuito da figura 4.9 acrescentando-se as resistências associadas às 

perdas nos enrolamentos e nos diferentes elementos do núcleo do 

transformador. 
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Figura 4.9 – Circuito elétrico dual referente ao circuito 

magnético apresentado na figura 4.8 

 

 
 

Figura 4.10 – Modelo dual completo de um transformador trifásico 

de dois enrolamentos com núcleo envolvido [28]. 
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Pode-se verificar que a adoção do princípio da dualidade fornece uma maior 

riqueza de detalhes referentes ao núcleo do transformador. 

 

4.3.5 – O Modelo Híbrido do ATP (XFMR) 
 

O ATPDraw possui um modelo baseado no princípio da dualidade, conhecido 

como modelo híbrido, ou XFMR [31]. A figura 4.11 apresenta as partes deste 

modelo. 

 

 
 

Figura 4.11 – Partes do modelo híbrido (XFMR) disponível no ATP 

[28]. 

 

Os parâmetros do modelo híbrido podem ser fornecidos à rotina XFMR 

ATPDraw de três maneiras distintas: por valores típicos, por dados de projeto e 

por valores de ensaio. Quando a opção “valores típicos” é selecionada, a rotina 
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XFMR calcula os parâmetros a partir de aproximações feitas em função das 

tensões dos enrolamentos e das potências respectivas. Quando a opção 

“dados de projeto” é selecionada, os mesmos parâmetros são calculados em 

função de valores de projeto, tais como as dimensões do núcleo e dos 

enrolamentos, tipo de material dentre outros. Quando a opção “valores de 

ensaio” é selecionada, estes parâmetros são obtidos a partir de dados de 

ensaios de curto-circuito e de circuito aberto. 

 

O uso de valores típicos pode levar a aproximações muito grosseiras em 

alguns casos. Por outro lado, os dados de projeto estão disponíveis somente 

para os fabricantes. Para os usuários dos transformadores, como os 

profissionais das concessionárias de energia elétrica, a melhor maneira de se 

obter os parâmetros do modelo é por meio de valores de ensaio. 

 

A figura 4.12 apresenta a relação entre a forma com que os parâmetros são 

calculados com a exatidão do modelo e a disponibilidade dos dados. 

 

 
 

Figura 4.12 – Relação entre a forma com que os parâmetros são 

calculados com a exatidão do modelo e a disponibilidade dos 

dados 

 

Conforme mencionado, o modelo XFMR é baseado no princípio da dualidade e 

as indutâncias obtidas são separadas entre as indutâncias referentes ao núcleo 

e as indutâncias referentes aos enrolamentos. As indutâncias referentes aos 
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enrolamentos são representadas por meio da matriz A, obtida de maneira 

semelhante à matriz do modelo BCTRAN, acrescendo-se um enrolamento 

(n+1) ao qual é conectado o modelo do núcleo nos terminais (α−α’, β−β’ e γ−γ’). 

 

A matriz A possui somente a parte indutiva e é diagonal, conforme a equação 

4.12. Em outras palavras, as reatâncias de acoplamento de sequência zero são 

consideradas iguais às reatâncias de acoplamento de sequência positiva. Isso 

também equivale a dizer que o acoplamento mútuo entre as fases é 

desprezado.  
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Na equação 4.12, Aw é uma sub-matriz (ne + 1) x (ne + 1), onde ne é o número 

de enrolamentos. Para um transformador de três enrolamentos, a matriz Aw 

tem a seguinte forma: 
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As colunas PR, SE, TE e CO são referentes aos enrolamentos primário, 

secundário, terciário e do núcleo. 

 

Como mencionado anteriormente, o modelo do núcleo é conectado ao 

enrolamento CO. Por se basear no princípio da dualidade, este modelo 

depende do tipo do núcleo e de sua geometria. O modelo implementado no 

ATPDraw possui quatro tipos de núcleos diferentes, apresentados nas figuras 

4.13 a 4.16. 
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                                   (a)                                                   (b) 
 

Figura 4.13 – Transformador de núcleo envolvido com três pernas: 

(a) corte transversal do núcleo e (b) representação utilizada no 

modelo XFMR do ATPDraw 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

Figura 4.14 – Transformador de núcleo envolvido com cinco 

pernas: (a) corte transversal do núcleo e (b) representação 

utilizada no modelo XFMR do ATPDraw 
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                                  (a)                                                           (b) 
 

Figura 4.15 – Transformador de núcleo envolvido com núcleos 

independentes (triplex) pernas: (a) corte transversal do núcleo 

e (b) representação utilizada no modelo XFMR do ATPDraw 

 

 

                               (a)                                                         (b) 

 

(c) 
 

Figura 4.16 – Transformador de núcleo envolvente (shell): (a) 

corte transversal do núcleo do tipo A e (b) tipo B e (c) 

representação utilizada no modelo XFMR do ATPDraw 

 

Geralmente, os ensaios de circuito aberto são realizados somente para tensões 

baixas, até 1,2 pu, para se evitar que os transformadores sofram danos 

permanentes. Por esta razão, a região de saturação da curva não é coberta 
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adequadamente pelo ensaio. Isso pode resultar em erros durante simulações 

de energização. 

 

Para contornar este problema é necessário que se faça uma extrapolação da 

curva de saturação. O modelo híbrido do ATPDraw utiliza a equação de Forlich 

para fazer esta aproximação [28, 31, 32, 33]. A equação de Forlich original 

relaciona a densidade de fluxo magnético B com a intensidade de campo 

magnético H em um material ferromagnético conforme e equação 4.14. 

 

Hba

H
B

mm ⋅+
=  (4.14) 

 

Como o enlace de fluxo λ é proporcional à densidade de campo magnético B e 

a corrente elétrica i é proporcional à intensidade de campo magnético H, a 

equação de Forlich pode ser reescrita como uma equação λ x i, conforme a 

equação 4.15. 

 

iba

i

⋅+
=λ  (4.15) 

 

Pela equação 4.15 pode-se verificar que o termo “a” representa a inclinação da 

curva λ x i quando i tende a 0 e o termo “b” corresponde ao inverso do enlace 

de fluxo que irá ocorrer quando i tende a infinito. Assim, podemos verificar que, 

por esta equação, haverá um enlace de fluxo máximo 1/b que nunca poderá 

ser superado, o que não ocorre na realidade. 

 

Os autores do modelo híbrido fizeram ainda duas modificações na equação de 

Forlich original, apresentadas na equação 4.16 [28, 31, 32, 33]. 

 

iL
iciba
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= ∞λ  (4.16) 
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O parâmetro c visa a melhorar o comportamento da equação na região do 

joelho da curva λ x i. O parâmetro ∞L  visa a solucionar o problema da 

existência de um enlace de fluxo máximo apresentado anteriormente. O 

parâmetro ∞L  pode ser obtido a partir do parâmetro a, conforme a equação 

4.17 

 

a

a
L m⋅=∞ 0µ  (4.17) 

 

onde parâmetro 0µ  corresponde à permeabilidade magnética do vácuo. O 

parâmetro am depende de dados de projeto do núcleo do transformador. Se 

este valor não for conhecido, ele pode ser aproximado em 6 [33]. Com isso a 

equação 4.17 fica da seguinte forma: 

 

a
L

6
104 7 ⋅⋅= −

∞ π  (4.18) 

 

Logo, para a aplicação da equação de Forlich nesta sua versão modificada, 

três parâmetros devem ser determinados: a, b e c. Isso só é possível quando o 

resultado do ensaio de circuito aberto apresenta pelo menos 3 pontos. Os 

autores do modelo híbrido propuseram a solução deste problema a partir da 

minimização do erro quadrático das correntes aplicando o método de 

otimização BFGS, que é um método baseado no cálculo do gradiente [33]. A 

função objetivo, então, fica da seguinte forma: 
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Vcbai
cbaF

,

, ,,,
1,,  (4.19) 

 

Onde: 

 

• K é o número de pontos de ensaio; 
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• ( )Vcbai calcrms ,,,,  é a corrente calculada em cada ponto a partir dos 

parâmetros a, b e c e da tensão V; 

• ( )Vi medrms,  é a corrente medida em cada ponto. 

 

Para a aplicação deste método, frequentemente as correntes devem ser 

calculadas a partir do enlace de fluxo. Como pode ser verificado, a inversão 

analítica da equação 4.16 não é simples. Por esta razão, os autores do modelo 

propuseram o uso do método de Newton para se realizar este cálculo. 

 

Para o caso dos transformadores de núcleo envolvido, seja de três ou de cinco 

pernas, há ainda uma complexidade. Para o cálculo das correntes que fluem 

para o enrolamento fictício do núcleo, o enlace de fluxo referente à tensão no 

nó onde se encontram as reatâncias das cangas (yokes) e das pernas externas 

(outer legs) deve ser calculado. Na rotina XFMR do ATPDraw isso é feito 

utilizando um método iterativo conhecido como Método da Seção Áurea. Para o 

cálculo da corrente em valores eficazes usa-se 1 ciclo completo amostrado em 

80 pontos. 

 

Como pode ser verificado, o consumo computacional desta técnica é 

razoavelmente elevado. Isso complica a reprodução deste método em 

softwares de programação matemática de alto nível, como o MATLAB e o 

Scilab. 

 

Uma vez obtidos os parâmetros “a”, “b” e “c”, a curva de saturação pode ser 

calculada para quantos pontos forem desejados. Quanto maior o número de 

pontos, mais bem coberta fica a região de saturação e mais exatos ficam os 

resultados obtidos para as simulações de energização. 

 

Esta curva de saturação pode ser modelada por meio de três elementos 

distintos disponíveis no ATP: 
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• Elemento 98 (Pseudo-nonlinear) – Este elemento utiliza a técnica de 

linearização por partes [11,34] e sua curva λ x i sempre inclui o ponto (0,0), 

sendo simétrica em relação a origem. 

• Elemento 93 (True Nonlinear) – Este elemento utiliza o método da 

compensação [11,34] e a sua curva λ x i sempre inclui o ponto (0,0), sendo 

simétrica em relação a origem. Em alguns casos, a adoção deste elemento 

pode levar à ocorrência de problemas numéricos. 

• Elemento 96 (Hysteresis) – Este elemento também utiliza a técnica de 

linearização por partes [11,34], mas sua curva λ x i não inclui o ponto (0,0), 

podendo ser assimétrica em relação à origem. Isso permite a consideração 

do efeito da histerese. Neste caso, metade da potência de perdas é 

atribuída arbitrariamente à histerese e um deslocamento W/2 em relação à 

origem é aplicado a todos os pontos da curva, com exceção dos dois 

últimos [33]. Este deslocamento é calculado em função da potência PH 

atribuída à histerese, da frequência fundamental f e do valor do enlace de 

fluxo λnp-1 no penúltimo e λnp-2 no antepenúltimo ponto da curva de 

saturação, conforme a equação 4.20 [33]. Em alguns casos, a adoção deste 

elemento também pode levar à ocorrência de problemas numéricos. 

 

( )21 −− −⋅
=

npnp

H

f

P
W

λλ
 (4.20) 

 

As resistências do modelo do núcleo representam as perdas no ferro e são 

calculadas em função da potência de perdas, apurada no ensaio de circuito 

aberto, das dimensões relativas dos diversos componentes do núcleo e do tipo 

de núcleo. As equações 4.21 apresentam a distribuição da potência de perdas 

pelos componentes do núcleo para cada tipo de transformador [33]: 
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 (4.21) 
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Onde: 

 

• pernasFerroP 3− , pernasFerroP 5− , triplexFerroP −  e shellFerroP −  são as potências de perdas 

totais apurada por ensaios de circuito aberto em um transformador de 

núcleos independentes, de núcleo envolvido com 3 pernas, de núcleo 

envolvido com 5 pernas e de núcleo envolvente, semelhantes aos 

apresentados nas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente; 

• legFerroP − , yokeFerroP − , outerFerroP − , bFerroP lim−  são as potências de perdas de cada 

componente do núcleo: pernas (legs), cangas (yoke), pernas externas 

(outer legs) e bordas (limbs). 

 

A potência de perdas em cada componente do núcleo é proporcional ao 

volume e ao quadrado da tensão. Logo, todas as potências podem ser 

atribuídas em função da potência das pernas, conforme a equação 4.22. 

 
22

rrlegFerrorrrlegFerrorFerro VvPVlwPP ⋅⋅=⋅⋅⋅= −−−  (4.22) 

 

Onde rFerroP −  é a potência de perdas do componente r e rw , rl , rv  e rV  são, 

respectivamente, a área da seção transversal, o comprimento, o volume e a 

tensão deste componente r em relação às pernas. 

 

Substituindo a equação 4.22 nas equações 4.21, obtêm-se as potências de 

perdas nas pernas. Uma vez obtido estes valores, todas as resistências podem 

ser calculadas conforme a equação 4.23. 

 

rlegFerro

r
r vP

V
R

⋅
=

−

2

 (4.23) 

 

As resistências dos enrolamentos são os únicos parâmetros do modelo híbrido 

que podem levar em consideração a variação com a frequência, decorrente do 

efeito pelicular. Para tal, a resistência dos enrolamentos é substituída por um 

circuito de Foster de segunda ordem, conforme a figura 4.17 [32]. 
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Figura 4.17 – Circuito de Foster de segunda ordem utilizado pelo 

modelo híbrido para representar a variação das resistências dos 

enrolamentos[32] 

 

Pode-se verificar que a resistência equivalente do circuito da figura 4.17 é dada 

pela expressão: 

 

( )
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+=
ω

ω
ω
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RS é a resistência do enrolamento em corrente contínua. Os valores de R1, R2, 

L1 e L2 são calculados aplicando uma rotina de regressão à curva da resposta 

em frequência esperada. A indutância negativa –LART tem por objetivo eliminar 

a componente reativa do circuito para que a sua natureza resistiva não seja 

alterada. 

 

4.3.6 – O Modelo Adotado Neste Trabalho 
 

O modelo que será utilizado nas simulações deste trabalho será similar ao 

modelo híbrido do ATP com algumas simplificações, que serão apresentadas a 

seguir. 

 

Como um dos objetivos deste trabalho é apresentar uma ferramenta que possa 

ser utilizada pelo pessoal da área de estudos de proteção, o modelo do 

transformador deve ser feito de maneira a contemplar somente os dados 

disponíveis a estes profissionais, sem que haja, naturalmente, prejuízo em 
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relação aos resultados obtidos. De uma maneira geral, a equipe de proteção 

tem acesso somente aos dados de ensaios de curto-circuito e circuito aberto, 

realizados na frequência fundamental (60 Hz). Assim, não seria possível obter 

as capacitâncias, que foram desprezadas por esta razão. Como os fenômenos 

estudados neste trabalho são de natureza lenta, esta simplificação não deverá 

influenciar os resultados de maneira significativa. 

 

A variação das resistências dos enrolamentos com a frequência também foi 

desprezada porque, para sintonizar o circuito equivalente de Foster 

adequadamente, também seriam necessários ensaios em diferentes 

frequências. 

 

Cada fase do núcleo foi modelada de maneira independente, como se tratasse 

de um banco de transformadores monofásicos. A curva de saturação foi 

extrapolada a partir da regressão da equação de Forlich com três termos, 

usando a minimização do erro quadrático do inverso do enlace de fluxo. 

Desprezando o termo ∞L na equação 4.16, o inverso do enlace de fluxo é dado 

pela equação 4.25. 

 

2
111 −− ⋅++⋅=

⋅+⋅+
= icbia

i

iciba

λ
 (4.25) 

 

Para um determinado conjunto de n pontos (λ,i) dados, tem-se o sistema linear 

apresentado na equação 4.26. 
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Onde y  é o vetor de amostras, X
~

 é a matriz de regressores e θ  é o vetor de 

coeficientes a serem estimados. Para n>3 este sistema se torna 
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sobredeterminado e a sua solução pode ser obtida pelo método da 

pseudoinversa [10,35] que será apresentado a seguir. 

 

Multiplicando-se à esquerda, ambos os lados da equação 4.26 pela transposta 

da matriz de regressores obtém-se a equação 4.27. 

 

θ⋅⋅=⋅ XXyX TT ~~~
 (4.27) 

 

Como o produto da matriz de regressores pela sua transposta resulta em uma 

matriz quadrada, ele possui inversa. Assim, o vetor de coeficientes pode ser 

obtido por meio da equação 4.28. 

 

( )[ ] yPyXXX TT ⋅=⋅⋅⋅=
− ~~~~ 1

θ  (4.28) 

 

A matriz P
~

 é conhecida como a pseudoinversa da matriz de regressores X
~

. O 

método da pseudoinversa equivale à formulação matricial do método dos 

mínimos quadrados [35]. 

 

No modelo utilizado neste trabalho, foi utilizada ainda uma ponderação por 

meio de uma matriz de pesos. Este procedimento foi utilizado para atribuir uma 

maior relevância para as amostras da região de saturação, que é a parte da 

curva mais importante para as simulações de energização. Esta matriz de 

pesos é uma matriz diagonal e é apresentada equação 4.29. 
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Neste trabalho, os pesos utilizados na matriz da equação 4.29 foram dados 

pela equação 4.30: 
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( )knN
k ew −⋅−=  (4.30) 

 

Onde N é um fator ajustável e k é a quantidade de pontos da curva de 

saturação fornecida pelo usuário. Um resultado satisfatório foi obtido para N = 

0,4. 

 

Para tal, o vetor de amostras foi ordenado de maneira a iniciar com o ponto 

mais próximo da origem. Com a aplicação da matriz de pesos, a pseudoinversa 

é dada pela equação 4.31. 

 

( )[ ]WXXWXP TT ~~~~~~ 1
⋅⋅⋅⋅=

−
 (4.31) 

 

Uma vez obtidos os parâmetros, a curva de saturação foi montada utilizando-se 

8 pontos. A escolha dos pontos é arbitrária. Neste trabalho, foram utilizados os 

pontos cujas correntes são dada pela equação 4.32. 

 
k

nomk ii 2⋅=  (4.32) 

 

Os valores de k utilizados foram -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 e 4. 

 

Para a obtenção da curva de saturação com histerese, foi utilizada a rotina 

Hysteresis do ATP. 

 

Embora, de acordo com a literatura, esta simplificação da representação do 

núcleo de maneira independente não seja recomendada [36], as correntes 

obtidas nas simulações de energizações deste trabalho foram coerentes com 

as correntes encontradas em oscilografias de energizações reais. A figura 4.18 

apresenta uma oscilografia de uma energização de um transformador trifásico 

de três enrolamentos de 41 MVA 138 / 34,5 / 13,8 kV Ygyg0d1 de núcleo 

envolvente a três pernas, instalado em uma subestação do sistema da COPEL 

Distribuição. 
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Figura 4.18 – Oscilografia de uma energização real do 

transformador TF-1 da SE Assai 138kV 

 

A figura 4.19, por sua vez, apresenta uma oscilografia gerada a partir de uma 

das simulações deste trabalho, utilizando os parâmetros do transformador da 

oscilografia da figura 4.18. 

 

(file energ3.pl4; x-var t)  c:X0002A-PRIA     c:X0002B-PRIB     c:X0002C-PRIC     
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Figura 4.19 – Oscilografia obtida a partir de uma simulação de 

energização do transformador da SE Assai 138kV modelado conforme 

proposto neste trabalho 

 

Não é possível simular exatamente a mesma situação da oscilografia da figura 

4.18 devido à dificuldade de se determinar os instantes exatos de fechamento 

dos polos do disjuntor e o fluxo residual que havia em cada perna do 

transformador antes da energização. Mesmo assim, pode-se verificar que as 
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formas de onda das correntes das figuras 4.18 e 4.19 são bastante 

semelhantes. 

 

Além disso, a relação de transformação dos transformadores de corrente 

utilizados no enrolamento primário do transformador é de 300:5. O pico de 

corrente obtido na corrente da fase A da oscilografia da figura 4.18 é de 6,947 

A secundários, o que equivale a 416 A, portanto, da mesma ordem de 

grandeza do valor encontrado na simulação da figura 4.19. 

 

Outra diferença entre o modelo implementado neste trabalho e o modelo 

hibrido do ATP está na matriz de acoplamento [A] utilizada. Conforme 

mencionado anteriormente, o modelo híbrido utiliza somente uma matriz 

simplificada na qual o acoplamento mútuo entre as fases é desprezado. 

Embora a literatura diga que esta aproximação não introduz grandes erros [37] 

ela produziu erros consideráveis para as simulações de curtos-circuitos 

envolvendo a terra realizadas neste trabalho. Por esta razão, no modelo 

escolhido, foi utilizada a matriz cheia, cuja forma de determinação dos 

parâmetros foi apresentada anteriormente. 

 

Para chegar a esta constatação, foram simulados oito casos de curto-circuito 

no mesmo transformador utilizado nas simulações de energização. Os curtos-

circuitos simulados estão apresentados na figura 4.20. 

 
Figura 4.20 – Curtos-circuitos simulados para análise do 

validação do modelo 



Capítulo 4 – Modelagem dos Componentes Utilizados 
nas Simulações 

75 

 

 

 

As tabelas 4.3 a 4.10 apresentam os valores das correntes obtidos para cada 

um destes curtos-circuitos de três maneiras distintas: usando o programa de 

cálculo de curtos-circuitos ANAFAS, usando o ATP com o modelo de matriz 

simplificada e com o modelo de matriz cheia. 

 

Tabela 4.3 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 1 da figura 4.20 

 

 

Tabela 4.4 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 2 da figura 4.20 

 

 

Tabela 4.5 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 3 da figura 4.20 
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Tabela 4.6 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 4 da figura 4.20 

 
 

Tabela 4.7 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 5 da figura 4.20 

 

 

Tabela 4.8 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 6 da figura 4.20 
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Tabela 4.9 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 7 da figura 4.20 

 

 

Tabela 4.10 – Contribuições de corrente obtidas para o curto-circuito 8 da figura 4.20 

 

 

Pelos valores apresentados nas tabelas 4.3 a 4.10 pode-se verificar que o uso 

da matriz simplificada produz erros significativos (de até 39,7%) nas correntes 

obtidas para os curtos-circuitos monofásicos, em que há grande presença de 

grandezas de sequência zero. Por esta razão, no modelo utilizado neste 

trabalho foi utilizada a matriz de dispersão [A] cheia. 

 

Para a modelagem de faltas internas ao transformador (entre os enrolamentos 

e a carcaça) foi feita uma separação do enrolamento faltoso em dois novos 

enrolamentos por fase, gerando uma matriz [A]  expandida com três novas 

linhas e colunas. A divisão do enrolamento faltoso foi feita levando-se em conta 

somente a relação entre o número de espiras da seção sob falta e o número 

total de espiras do enrolamento. Embora a exatidão do modelo gerado a partir 

deste procedimento seja questionável, esta é a única metodologia encontrada 

na literatura que usa somente dados de ensaio [38]. É importante ressaltar que 

este procedimento não compromete os resultados para a aplicação específica 
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neste trabalho. Para que este modelo pudesse ser aprimorado, seriam 

necessários dados referentes à geometria dos enrolamentos. Geralmente, 

estes dados não são disponibilizados pelos fabricantes. 

 

4.4 –  Relé Diferencial 
 

Após simulados os eventos no ATP, as correntes obtidas foram lidas por uma 

função desenvolvida no programa Scilab, na qual foi implementado um modelo 

de um relé diferencial digital de transformadores baseado no relé SEL-387E 

fabricado pela Schweitzer Engineering Laboratories. A figura 4.21 apresenta 

um fluxograma com a sequência de operações feitas nesta função.  

 

 
Figura 4.21 – Sequência de operações executadas na função que 

modela o comportamento do relés diferencial de transformador 

 

A primeira etapa da modelagem do relé consiste na interpolação dos sinais de 

entrada. Para que se tenha uma boa resolução durante as simulações do ATP 

foi utilizado um passo de integração de 100 µs. Isso equivale a 

aproximadamente 166 pontos por ciclo. Entretanto, o relé SEL-387E executa a 

sua rotina de estimação fasorial a 64 pontos por ciclo [16]. Por esta razão, 

antes de se iniciar o processo de emulação do comportamento do relé é 

necessário fazer uma interpolação para reduzir a taxa de amostragem para o 

valor adequado. 

 

Pelo Teorema da Amostragem de Nyquist, para que um sinal possa ser 

reconstituído adequadamente após ter sido amostrado, a frequência de 

amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior do que a maior frequência 
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das componentes deste sinal [39]. Caso contrário, ocorre um fenômeno 

conhecido como aliasing. Para evitar que este fenômeno prejudique o 

desempenho dos relés digitais, os sinais de corrente são submetidos a um filtro 

passa-baixas analógico antes de serem amostrados. 

 

Por esta razão, a segunda etapa consiste em uma filtragem passa-baixas. No 

modelo utilizado neste trabalho foi utilizado um filtro de Butterworth de terceira 

ordem com uma frequência de corte de 300 Hz. A figura 4.22 apresenta a 

resposta em frequência deste filtro. 

 

 
Figura 4.22 – Resposta em frequência do filtro passa-baixas 

 

Posteriormente foi feita a estimação dos fasores fundamentais, de segunda e 

de quarta harmônica, necessários para o processamento do algoritmo do relé 

digital. Assim como no relé SEL-387E, para esta finalidade foi utilizado um filtro 

cosseno de um ciclo com 64 pontos por ciclo. 

 

O filtro cosseno é um caso particular do filtro de Fourier, que se baseia nas 

funções ortogonais seno e cosseno. Para a sua aplicação, inicialmente deve-se 

definir o número de amostras que irá compor a janela móvel, como no exemplo 

da figura 4.23 [40]. 
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Figura 4.23 – Exemplo de janela móvel com 3 pontos [40] 

 

Conforme mencionado anteriormente, o filtro adotado neste trabalho utiliza uma 

janela móvel de um ciclo com 64 amostras por ciclo. A partir daí, no filtro de 

Fourier o fasor correspondente a cada amostra Xa + j Xb é obtido conforme o 

apresentado na equação 4.33. 
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Na equação 4.33, Na corresponde ao número total de amostras da janela 

móvel, yn é a n-ésima amostra do sinal cujo fasor está sendo estimado, h é a 

ordem harmônica do fasor e θ é um ângulo dado pela equação 4.34. 
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098,0
64

22 === ππθ  (4.34) 

 

Conforme mencionado anteriormente, o filtro cosseno é um caso particular do 

filtro de Fourier. No filtro cosseno, o termo Xb correspondente à parte 

imaginária do fasor é calculado da mesma maneira que no filtro de Fourier. O 

termo Xa correspondente à parte real, por outro lado, é obtido, a partir do termo 

Xb de acordo com a equação [41]: 

 

]4[][ aNkbka XX
−

−=  (4.35) 

 

O termo entre colchetes representa o instante de tempo no qual o termo foi 

calculado. Assim, o termo Xa é dado pelo negativo do termo Xb obtido a um 

quarto de ciclo atrás. 

 

A figura 4.24 apresenta a resposta em frequência do filtro de Fourier e do filtro 

cosseno de um ciclo para a estimação de fasores fundamentais [41]. 

 

 
Figura 4.24 – Resposta em frequência do filtro de Fourier e do 

filtro cosseno para a estimação de fasores fundamentais [41] 

 

Como pode ser constatado pelos gráficos da figura 4.24 o filtro cosseno possui 

uma maior atenuação para as frequências próximas a zero. Desta maneira, o 
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filtro cosseno apresenta uma melhor rejeição à componente DC exponencial do 

que o filtro de Fourier. Esta componente pode ser bastante significativa nas 

correntes de curto-circuito. 

 

É importante salientar que, posteriormente, os fasores de cada uma das 

componentes harmônicas foram divididos pelo valor do ganho de suas 

respectivas frequências para o filtro passa-baixas da etapa anterior. Estes 

ganhos são apresentados na tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 – Ganhos de cada uma das componentes utilizadas no algoritmo do relé 

para o filtro da figura 4.22 

Componente Ganho  

Fundamental 0,9999685 

2ª Harmônica 0,9979885 

4ª Harmônica 0,8907057 

 

Posteriormente, todos estes fasores de corrente são divididos pelos seus 

respectivos taps e submetidos a uma transformação matricial que visa a 

compensar o defasamento angular conforme a equação 4.36. 
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a
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I

I

 (4.36) 

 

Na equação 4.36 Ia, Ib e Ic são os fasores estimados para as fases a, b e c, 

respectivamente, enquanto Ia-comp, Ib-comp e Ic-comp são os fasores de correntes 

obtidos após a compensação. CTC(m), por sua vez, é uma matriz 3 por 3 

definida em função do defasamento angular. Estas matrizes são apresentadas 

na figura 4.25. A matriz CTC(0), embora não representada, é a matriz 

identidade. 
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Figura 4.25 – Matrizes de compensação utilizadas pelo relé SEL-

387E modelado neste trabalho [16] 

 

Por fim, as correntes de operação e restrição de cada fase foram calculadas. 

Como as lógicas de proteção são processadas oito vezes por ciclo no relé SEL-

387E, estas correntes de operação e restrição foram novamente interpoladas 

para esta nova taxa de amostragem. 

 

A corrente de operação, conforme já foi mencionado, é a soma fasorial das 

correntes de cada enrolamento. Por outro lado, a corrente de restrição utilizada 

pelo relé SEL-387E é calculada de acordo com a equação 4.37. 

 

2
nTERnSECnPRI

nREST

III
I −−−

−
++

=  (4.37) 

 



Capítulo 4 – Modelagem dos Componentes Utilizados 
nas Simulações 

84 

 

 

A corrente IREST-n é a corrente de restrição da fase n. As correntes IPRI-n, ISEC-n e 

ITER-n correspondem aos fasores de corrente da fase n dos enrolamentos 

primário, secundário e terciário, respectivamente, após as devidas 

compensações apresentadas anteriormente. Além disso, estas correntes 

também foram submetidas a uma matriz de transformação definida pelo 

usuário do relé para corrigir o defasamento angular e filtrar a componente de 

sequência zero [16]. 

 

Uma vez calculadas as correntes de restrição, o relé SEL-387E utiliza a 

característica de operação da figura 4.26 para definir se irá atuar ou não. Os 

parâmetros SLP1, SLP2, O87P e IRS1 são definidos pelo engenheiro de 

proteção. 

 

 
Figura 4.26 – Característica de operação do relé SEL-387E 

modelado neste trabalho [16] 

 

Para evitar atuações indevidas decorrentes de correntes de inrush, o relé 

possui os métodos de bloqueio e restrição por segunda e por quarta harmônica 

apresentados no capítulo 2. Assim, compondo a característica de operação da 

função diferencial com as técnicas de detecção de correntes de inrush, obtém-

se o sinal digital de partida. 
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Entretanto, para garantir uma maior estabilidade, o relé não dispara 

imediatamente após o sinal de partida ser habilitado. Este sinal é integrado e 

só após atingir um determinado valor é que ele comanda a abertura dos 

disjuntores. Este procedimento tem por objetivo emular o que ocorre com os 

relés eletromecânicos, que utilizam dispositivos móveis como discos de 

indução ou contatos móveis em seus mecanismos. Nestes casos, os relés só 

disparam após os discos ou contatos terem completado toda a sua excursão. 

 

Neste relé será feita uma integração de um quarto de ciclo. Como a lógica de 

proteção é processada oito vezes por ciclo, isso significa dizer que o disparo 

somente é comandado quando o sinal de partida permanece na região de 

operação por mais de duas amostras. 



 

 

Capítulo 5  

 

Aplicação do Método de 

Monte Carlo 

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia capaz de avaliar 

o desempenho da proteção diferencial de transformadores de potência durante 

os diversos fenômenos aos quais eles poderão ser submetidos ao longo de sua 

vida útil. 

 

O comportamento da proteção diferencial de transformadores durante estes 

eventos depende de uma série de fatores que podem ser considerados 

variáveis aleatórias, tais como os instantes de fechamento e abertura dos 

disjuntores, a resistência de falta, a localização dos curtos-circuitos, dentre 
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outros. Por esta razão, o seu desempenho só pode ser corretamente avaliado 

por meio de técnicas que considerem a natureza aleatória destes fatores. Uma 

maneira de atender a estes requisitos é utilizar os métodos de Monte Carlo. 

 

Neste capítulo é apresentada a teoria dos métodos de Monte Carlo, bem como 

uma proposta de aplicação desta teoria na avaliação da confiabilidade dos 

ajustes da função de proteção diferencial de transformadores. 

 

5.1 –  Os Métodos de Monte Carlo como Estimadores 
 

Os métodos de Monte Carlo são técnicas pertencentes ao ramo da matemática 

experimental relacionadas aos experimentos com números aleatórios [42]. 

Estes métodos são utilizados quando se deseja obter o valor numérico de uma 

determinada função θ , cujos argumentos são variáveis aleatórias 

[ ] ηηηη =n,,, 21 L , a partir de um conjunto de amostras destas variáveis. Este 

tipo de problema em estatística é chamado de estimação. A distribuição da 

variável aleatória η  denomina-se distribuição parental e a função a ser 

estimada é denominada “estimando”. 

 

No caso específico deste trabalho, a função a ser estimada será a 

confiabilidade da função “proteção diferencial de transformadores” perante 

diferentes fenômenos.  

 

Para estimar θ  utiliza-se a função das amostras observadas ( )ηt .  O problema 

em questão, então, se torna a busca de um estimador t que forneça uma boa 

estimação de θ . Em outras palavras, deve-se procurar uma função ( )yt  tal que 

( )ηt  seja o mais próximo de θ  possível. 

 

Como η  é uma variável aleatória, então  ( )ηt  também o é e sua distribuição é 

chamada distribuição de amostragem. Esta distribuição de amostragem pode 

ser obtida matematicamente a partir do estimador  ( )ηt  e da distribuição 

parental  ( )yF . Ela é dada pela equação 5.1 [42]. 
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( ) ( )( ) ( )
( )∫ ≤

=≤=
uyt

ydFutPuT η  (5.1) 

 

A tendência β  do estimador t é definida como [42]: 

 

( )( )θηβ −= tE  (5.2) 

 

Desta maneira, pela equação 3.13, a variância da amostragem de t é dada por 

[42]: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ydFyttEEtEt ∫
+∞

∞−

−−=−−=−= βθβθηησ 222  (5.3) 

 

Comparando as equações 3.13 e 5.3 pode-se verificar que a média ou 

esperança matemática da distribuição de amostragem é βθ + . Desta forma, o 

problema da estimação se torna a busca por um estimador t para o qual β  e 

2
tσ  sejam os menores possíveis. Em outras palavras, o que se deseja é um 

estimador não tendencioso de variância mínima. 

 

5.2 –  Definição da Quantidade de Simulações 
 

Se um fenômeno a ser simulado possui m variáveis aleatórias de distribuições 

conhecidas, o estado do sistema de proteção pode ser definido por um vetor 

( )mηηηη ,...,, 21=  denominado vetor de estado. Se f(η ) é a função que define o 

desempenho do sistema de proteção, quando o seu estado é η , esta função 

também é uma variável aleatória. 

 

A função que define o desempenho de uma função de proteção diferencial de 

transformador é uma função binária, ou seja, ela pode assumir somente dois 

valores: 

 

• f(x) = 1 quando a proteção se comporta de maneira adequada (sucesso); 

• f(x) = 0 quando a proteção se comporta de maneira inadequada (falha). 



Capítulo 5 – Aplicação do Método de Monte Carlo 89 

 

 

 

Neste caso em que a função a ser avaliada é binária, o procedimento de 

realizar uma série de tentativas para avaliar a sua frequência relativa de 

sucessos denomina-se ensaios de Bernoulli [18]. 

 

A taxa de sucessos P do sistema de proteção para um determinado fenômeno 

corresponde à esperança matemática do percentual de sucessos para qualquer 

quantidade n de repetições deste fenômeno. Para estimar o valor da esperança 

matemática de f a partir de uma amostra { }nηηη ,...,, 21  de n elementos pode-se 

utilizar o estimador trivial [43]: 

 

( ) ( )∑
=

⋅==
n

i

if
n

fE
1

1ˆ ηθ  (5.4) 

 

Este estimador é não tendencioso, ou seja: 

 

( )( ) ( )fEfEE =ˆ  (5.5) 

 

A variância deste estimador vale: 

 

( )
( )

n
fE

fE

2
2
ˆ

σ
σ =  (5.6) 

 

Como f é uma função binária, E(f) é a probabilidade de sucessos p. 

Substituindo-se o desvio padrão do estimador dado pela equação 5.6 nas 

equações da tabela 3.1 referentes à distribuição binária, verifica-se que sua 

média e variância são dadas por: 

 

p=µ  (5.7) 

 

( )
n

pp −= 12σ  (5.8) 
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Consequentemente, o desvio padrão é dado por: 

 

( )
n

pp −= 1σ  (5.9) 

 

Na equação 5.9, n é o número de elementos da amostra e p é a probabilidade 

de sucesso. Para este trabalho, n equivale ao número de simulações e o 

percentual de sucessos p pode ser considerado a confiabilidade da função de 

proteção diferencial de transformadores para o evento simulado, que é o 

objetivo final. 

 

Entretanto, toda esta análise baseia-se no Teorema do Limite Central 

enunciado na tabela 3.1. Em outras palavras, o resultado da taxa de sucessos 

calculada a partir do percentual de sucessos p converge em probabilidade para 

a distribuição normal. Entretanto, tal premissa somente é válida quando o 

número de simulações tende para o infinito, ou seja [18]: 

 

[ ] 0lim =≥−
∞→

εpPP
n

 (5.10) 

 

Na equação 5.10 o termo ε corresponde a uma tolerância previamente definida. 

A equação 5.10 é válida para qualquer valor de ε. 

 

Entretanto, como número de simulações é finito, a probabilidade da diferença 

entre a confiabilidade e o percentual de sucessos ser maior do que a tolerância 

é dada por [18]: 

 

[ ] ( )
2

1

ε
ε

⋅
−⋅≤≥−

n

pp
pPP  (5.11) 

 

Assim, pela equação 5.11 pode-se verificar que quanto maior o número de 

simulações, maior a convergência em probabilidade da confiabilidade para a 

distribuição normal. 
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Pela equação 5.9 pode-se verificar que o desvio padrão do estimador é 

inversamente proporcional à raiz quadrada do número de simulações. Além 

disso, não há uma dependência direta deste desvio padrão com as variáveis 

aleatórias que definem o estado deste sistema. O número de simulações, 

então, pode ser dado por: 

 

( )
2

1

σ
pp

n
−=  (5.12) 

 

O gráfico da figura 5.1 mostra o número de simulações que seriam necessárias 

para cada fenômeno analisado, em função da taxa de sucessos, para 

diferentes valores de desvios padrão. Por este gráfico, pode-se verificar que, 

quanto maior a exatidão do estimador, maior será o número de simulações 

necessárias. 

 

 
 

Figura 5.1 – Número de simulações necessárias em função da taxa 

de sucessos e do desvio padrão do estimador 

 

Existem, na literatura, diversas técnicas denominadas Técnicas de Redução de 

Variância, que são utilizadas para reduzir o número de simulações necessárias 

[43,44]. Estas técnicas, no entanto, não serão utilizadas neste trabalho, mas 

podem vir a ser objeto de trabalhos futuros. 
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De uma maneira geral, deseja-se que os valores de confiabilidade e taxa de 

sucessos sejam os maiores possíveis. Supondo, então, uma confiabilidade de 

0,99 e um desvio padrão de 0,01, seriam necessários, então, 99 simulações. 

Partindo, desta premissa, serão realizadas, inicialmente, 100 simulações para 

cada fenômeno analisado. Posteriormente, o valor de confiabilidade é estimado 

a partir da razão entre o número de sucessos e o total de simulações. Caso 

este valor seja menor do que 99%, prossegue-se realizando simulações até 

que o desvio padrão seja menor do que 0,01. A figura 5.2 apresenta um 

fluxograma com a sequência de procedimentos adotados para cada fenômeno. 

Um procedimento semelhante é apresentado na literatura [44]. 

 

 
Figura 5.2 – Sequência dos procedimentos adotados para a 

definição da quantidade de simulações necessárias para cada 

fenômeno 

 

É importante ressaltar que, uma vez que a taxa de sucessos de cada fenômeno 

simulado é diferente, a quantidade de simulações necessárias para cada 

fenômeno, para manter o mesmo valor de desvio padrão, será diferente. Este 
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método de Monte Carlo binomial simples é conhecido na literatura como 

Método Hit-or-miss [42]. 

 

Observe-se ainda que o que determina a parada desta rotina é o valor do 

desvio padrão, que sempre diminui a medida que o número de simulações 

aumenta. Desta maneira, não há a necessidade de se estabelecer nenhum 

critério de parada adicional. 

 

A tabela 5.1 apresenta os valores de probabilidade da diferença entre a taxa de 

sucessos P e o percentual de sucessos p ser inferior a uma tolerância ε = 0,05 

para os casos onde se tem o menor e maior número de simulações para o 

desvio padrão máximo adotado neste trabalho. Os valores obtidos foram de 

aproximadamente 0,04.  

 

Tabela 5.1 – Probabilidade da diferença entre a taxa de sucessos e o percentual de 

sucessos ser inferior a uma tolerância ε = 0,05 

 

 

Este valor poderia ser reduzido se o desvio padrão máximo adotado fosse 

menor, o que resultaria em um número maior de simulações. Entretanto, 

levando-se em consideração que cada simulação leva aproximadamente 6 

segundos e que o número máximo de simulações para o valor de desvio 

padrão máximo adotado neste trabalho é 2500, o tempo total máximo é 

bastante elevado (superior a 4 horas). 

 

5.3 –  Intervalo de Confiança e Margem de Erro 
 

Se a convergência em probabilidade para a distribuição normal for considerada 

satisfatória, a resposta pode ser apresentada com a sua respectiva margem de 

erro. A margem de erro vale [45]: 
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( ) σ⋅=−⋅= CC Z
n

pp
ZE

1
 (5.13) 

 

Na equação 5.13 o termo ZC é o valor crítico definido em função do grau de 

confiança. A tabela apresenta a relação entre o grau de confiança e valor 

crítico. 

 

Tabela 5.2 – Relação entre o intervalo de confiança e valor crítico 

 

 

Neste trabalho será considerado grau de confiança de 99,97%, o que leva a 

uma margem de erro de 3 desvios padrão (0,03). 

 

5.4 –  Geração dos Números Aleatórios 
 

Uma etapa importante da aplicação dos métodos de Monte Carlo é a 

substituição das variáveis aleatórias em questão por um conjunto de valores 

numéricos denominados números aleatórios. 

 

Gerar uma determinada amostra de números aleatórios por meio de um 

algoritmo computacional pode parecer incoerência. Sobre esta incoerência, em 

1951, o matemático húngaro John von Neumann mencionou [46]: 

 

“Anyone who consider arithmetical methods of produc ing random digits 

is, of course, in a state of sin. (Qualquer pessoa que leve em 

consideração métodos aritméticos para a produção de  números 

aleatórios está, obviamente, cometendo algum pecado )” 

 

Entretanto, esta incoerência é minimizada quando o conceito de amostra é 

pensado como uma sequência de números independentes que obedecem a 

uma determinada distribuição de probabilidades [46]. Em outras palavras, a 



Capítulo 5 – Aplicação do Método de Monte Carlo 95 

 

 

despeito da questão conceitual envolvida, o importante é garantir a 

independência da amostra e a obediência à sua distribuição de probabilidade. 

 

Em computadores digitais, é mais conveniente gerar estas amostras por meio 

de uma regra de formação. Neste caso, os números gerados são chamados de 

números pseudoaleatórios [42]. Posteriormente estes números são submetidos 

a uma série de testes para aferir a independência e a obediência à distribuição 

de probabilidade original. Estes testes não serão objeto deste trabalho 

 

5.4.1 – Geração dos Números Aleatórios Uniformement e Distribuídos 
 

Para se gerar uma sequência de números aleatórios que atendam a uma 

distribuição qualquer, deve-se gerar, inicialmente, uma sequência de números 

aleatórios uniformemente distribuídos entre 0 e 1. A partir desta distribuição 

uniforme, qualquer outra distribuição pode ser obtida por meio de diversos 

métodos como o Método da Transformada Inversa ou o Método de Rejeição 

[46]. 

 

Geralmente, em computadores digitais, cria-se uma sequência pseudoaleatória 

Xn a partir da qual a sequência Un será obtida pela equação: 

 

m

X
U n

n =  (5.14) 

 

Onde m é o maior número que pode ser gerado pelo computador. 

 

Uma sequência bastante utilizada é a denominada Sequência Linear 

Congruencial [46]. Nesta sequência, cada número é gerado a partir do anterior 

pela equação: 

 

( ) mcaXX nn mod1 += −  (5.15) 
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Onde as constantes m, c e a denominam-se, respectivamente, módulo, 

incremento e multiplicador. A expressão x mod y representa o resto da divisão 

de x por y. 

 

Esta sequência possui um período cuja determinação não é trivial. As 

constantes m, a e c devem ser escolhidas de maneira a maximizar este 

período, de tal forma que ele seja maior do que o tamanho da sequência a ser 

gerada. 

 

O algoritmo objeto deste trabalho será implementado utilizando o programa 

Scilab, que possui o comando rand que utiliza uma sequência Linear 

Congruencial denominada Urand [47], para a qual: 

 

• m = 231 

• a = 843314861 

• c = 453816693 

 

O valor inicial X0 é chamado de semente e pode ser arbitrado pelo usuário. Isso 

permite que o usuário trunque o seu valor no início do experimento, garantindo 

que haja uma repetibilidade. Neste trabalho, o valor da semente será zerado ao 

início de cada sequência de simulações. O valor do período desta sequência é 

231. 

 

O Scilab possui também o comando grand que permite ao usuário gerar 

sequências de números aleatórios que atendam a outras distribuições de 

probabilidade. Este comando permite também que se escolham outros 

métodos com períodos muito superiores ao período da sequência Urand. 

Entretanto, levando-se em conta que: 

 

• Para um desvio padrão de 1%, o maior número de simulações necessárias 

é 2500 (conforme a figura 5.1); 

• Serão simulados 6 fenômenos; 
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• O vetor que define o estado de cada fenômeno não possui mais do que 10 

variáveis. 

 

Verifica-se que, no caso extremo, serão necessários 2500 x 6 x 10 = 150000 

números aleatórios. Como este valor é muito inferior ao período da sequência 

Urand, esta função poderá ser utilizada sem que haja maiores riscos de 

comprometimento da solução final. 

 

5.5 –  Definição dos Vetores de Estado 
 

Neste trabalho, analisa-se o comportamento da função de proteção diferencial 

de transformadores durante os seguintes fenômenos: 

 

• Energizações 

• Curtos-circuitos externos (faltas passantes). 

• Curtos-circuitos internos à zona de proteção do relé diferencial, porém 

externos ao transformador (entre as buchas do transformador e os TC de 

pedestal); 

• Curtos-circuitos internos entre os enrolamentos e a carcaça do 

transformador (faltas fase-terra); 

 

As grandezas que compõem o vetor de estados para cada um destes 

fenômenos, bem como as suas distribuições de probabilidade, são 

apresentadas a seguir. 

 

5.5.1 – Vetor de Estado das Simulações de Energizaç ão 
 

A intensidade da corrente de inrush depende do valor da tensão no instante de 

fechamento dos disjuntores. Esta tensão, por sua vez, depende do instante de 

fechamento do disjuntor e do fluxo magnético residual em cada fase do 

transformador. 
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O instante em que ocorre o fechamento de cada uma das fases pode 

apresentar uma ligeira diferença entre si. Essa diferença, denominada 

discrepância de polos, também afeta significativamente o valor das correntes 

de inrush. Por esta razão, dentro de um ciclo de 60 Hz existem infinitas 

combinações de instantes de fechamento diferentes. Como há infinitas 

possibilidades, um tratamento estatístico deve ser dado a este problema. Esta, 

inclusive, é a recomendação do Operador Nacional do Sistema Elétrico – ONS 

[48]. 

 

Na análise de sobretensões e suportabilidade de equipamentos, o mais usual é 

que sejam utilizadas distribuições normais para os instantes de fechamento das 

chaves, cuja média é dada pelo ponto da senóide onde se esperam os maiores 

valores de corrente (instante em que a tensão estiver com seu valor máximo) e 

cujo desvio padrão é obtido por relatório de ensaio fornecido pelo fabricante 

dos disjuntores ou por valores típicos [49]. Essa metodologia, inclusive, já foi 

utilizada pelo autor deste trabalho [50]. 

 

Entretanto, o objetivo desta análise não é verificar os pontos onde a corrente 

de inrush atinge os seus valores máximos. Não não é necessariamente nestes 

pontos que ocorre o maior risco de atuação indevida, pois a composição 

harmônica da corrente pode levar a função diferencial a bloqueio. Além disso, 

para avaliar a confiabilidade de um ajuste de um relé de proteção, todas as 

possibilidades devem ser consideradas. Desta forma, outra maneira mais 

abrangente de se realizar esta análise deverá ser adotada. 

 

Uma forma de se fazer isso é utilizar uma distribuição uniforme para o instante 

de fechamento do polo da fase A. Para a discrepância entre este polo e os 

demais, utiliza-se uma distribuição normal cujo valor esperado é nulo e o 

desvio padrão é especificado conforme o mencionado anteriormente. Logo, as 

três primeiras variáveis aleatórias a compor o vetor de estados das simulações 

de energização são dadas pelas equações 5.16, 5.17 e 5.18. 
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aη  (5.16) 

 

( )ση ,02 Na =  (5.17) 

 

( )ση ,03 Na =  (5.18) 

 

Onde tpre é o tempo que antecede a energização e σ  é o desvio padrão da 

discrepância dos polos do disjuntor do circuito pelo qual o transformador será 

energizado. Os tempos de fechamento dos polos do disjuntor das fases A, B e 

C são dados pelas equações 5.19, 5.20 e 5.21. 

 
a

At 1η=  (5.19) 

 
aa

Bt 21 ηη +=  (5.20) 

 
aa

Ct 31 ηη +=  (5.21) 

 

O fluxo residual no núcleo do transformador, por sua vez, depende das tensões 

que foram interrompidas no transformador, de aspectos construtivos do 

transformador, das capacitâncias conectadas (sejam capacitâncias parasitas 

ou bancos de capacitores) e do tempo ao longo do qual o transformador 

permaneceu desenergizado [51,52]. 

 

A tensão interrompida, por sua vez, depende do motivo do desligamento do 

transformador, que pode ser por manobra ou por atuação da proteção. Quando 

o desligamento ocorre por manobra, as tensões interrompidas podem ser 

consideradas equilibradas. Neste caso, há uma relação entre o fluxo residual 

das três fases. Em outras palavras, há uma dependência entre as três variáveis 

aleatórias que definem os fluxos residuais de cada uma das fases. Entretanto, 

quando o transformador é desligado devido a um curto-circuito, as tensões 

interrompidas podem ser assimétricas. Por esta razão, esta relação de 

dependência será desconsiderada e os fluxos residuais em cada fase serão 
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modelados por distribuições uniformes independentes, conforme as equações 

5.22, 5.23 e 5.24. 

 

( )1,0max4 Ua ⋅= φη  (5.22) 

 

( )1,0max5 Ua ⋅= φη  (5.23) 

 

( )1,0max6 Ua ⋅= φη  (5.24) 

 

Onde maxφ  é o fluxo residual máximo obtido pela curva de excitação ou a partir 

da tensão máxima de operação do transformador. 

 

Desta maneira, o vetor de estados das simulações de energização é dado pela 

equação 5.25. 
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5.5.2 – Vetor de Estado das Simulações de Curtos-ci rcuitos Externos 
 

Outro tipo de situação à qual um transformador é sujeitado por diversas vezes 

ao logo de sua vida útil são os curtos-circuitos externos. Nestas situações, 

espera-se que proteção diferencial do transformador não atue. 

 

As correntes de curto-circuito externas dependem do enrolamento (primário, 

secundário ou terciário), do tipo e do instante de tempo em que ocorre a falta. 

Além disso, outro fator que deve ser levado em consideração é a resistência de 

falta. 
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O primeiro elemento do vetor de estados das simulações de curtos-circuitos 

externos é uma variável aleatória que atende à distribuição uniforme. Esta 

variável, apresentada na equação 5.26, será utilizada para a definição do tipo 

de falta. 

 

( )1,01 Ub =η  (5.26) 

 

A tabela 5.3 apresenta a relação entre o tipo de curto-circuito e o valor de b
1η . 

Esta relação foi feita com base na estatística de ocorrências de curtos-circuitos 

nas subestações da COPEL. 

 

Tabela 5.3 – Relação entre b
1η  e o tipo de curto-circuito 

Tipo de Curto-circuito Valor de b
1η  

AT 24,00 1 <≤ bη  

BT 48,024,0 1 <≤ bη  

CT 72,048,0 1 <≤ bη  

ABT 74,072,0 1 <≤ bη  

BCT 76,074,0 1 <≤ bη  

CAT 78,076,0 1 <≤ bη  

ABCT 86,078,0 1 <≤ bη  

AB 88,086,0 1 <≤ bη  

BC 90,088,0 1 <≤ bη  

CA 92,090,0 1 <≤ bη  

ABC 192,0 1 ≤≤ bη  

 

O segundo elemento do vetor de estados b
2η , dado pela equação Erro! Fonte 

de referência não encontrada. , é similar ao primeiro e é utilizado para definir 

o enrolamento que está submetido ao curto-circuito. Para tal, será considerado 

que a probabilidade de ocorrência de curtos-circuitos em todos os 
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enrolamentos é a mesma. A tabela 5.4 apresenta a relação entre b
2η  e o 

enrolamento sob curto-circuito. 

 

Tabela 5.4 – Relação entre b
2η  e o tipo de curto-circuito 

Enrolamento sob 

Curto-circuito 

Valor de b
2η  

Primário 33,00 2 <≤ bη  

Secundário 67,033,0 2 <≤ bη  

Terciário 167,0 2 <≤ bη  

 

( )1,02 Ub =η  (5.27) 

 

As duas variáveis aleatórias seguintes b
3η  e b

4η , dadas pelas equações 5.28 e 

5.29, definem as resistências de falta de fase e de neutro, respectivamente RF 

e RN. 

 

( )1,0max3 URF
b ⋅=η  (5.28) 

 

( )1,0max4 URN
b ⋅=η  (5.29) 

 

As resistências RFmax e RNmax podem ser definidas pelo usuário. Neste trabalho, 

foi utilizado o valor de 5 Ω para ambas. Para a definição de RNmax foi levada em 

consideração de que a resistência de aterramento da malha de terra de uma 

subestação raramente excede 5 Ω. Já para a definição de RFmax  foi levada em 

consideração os valores de resistência de falta geralmente encontrados curtos-

circuitos em subestações. A figura 5.3 mostra como as resistências RF e RN 

compõem a resistência de falta. 

 

Nos casos em que o curto-circuito não tem o envolvimento da terra, foi 

atribuído um valor muito grande para resistência RN. Nas simulações, será 
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utilizado um valor de 106 Ω. Desta maneira, fechando-se as chaves corretas, 

pode-se obter qualquer tipo de curto-circuito. 

 

 
Figura 5.3 – Composição das resistências de falta nas simulações 

de curto-circuito 

 

O instante de fechamento das chaves da figura 5.3 é definido pela variável 

aleatória b
5η , dada pela equação. 
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Onde tpre é o tempo que antecede ao curto-circuito. Assim, o vetor de estados 

para as simulações de curtos-circuitos externos é dado pela equação 5.31. 
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5.5.3 – Vetor de Estado das Simulações de Curtos-ci rcuitos Internos entre 
as Buchas dos Transformadores e os Transformadores de Corrente 
 

Para a proteção diferencial dos transformadores do sistema de transmissão 

(tensões acima de 138 kV) e de alta tensão de distribuição (entre 69 kV e 138 

kV) da COPEL, são utilizados transformadores de corrente de pedestal 

externos, e não os transformadores de corrente das buchas do transformador 

protegido. Este procedimento visa a oferecer uma proteção instantânea para as 

buchas do transformador. 

 

No entanto, em função da adoção deste tipo de configuração, a zona de 

proteção do relé diferencial inclui alguns outros equipamentos, tais como: 

 

• Cabos; 

• Muflas; 

• Dispositivos para-raios; 

• Transformadores de aterramento (em alguns casos); 

• Transformadores de serviço auxiliar. 

 

Estes equipamentos podem vir a ser submetidos a curtos-circuitos. A figura 5.4 

apresenta um exemplo de um trecho de um diagrama unifilar de uma 

subestação do sistema da COPEL, no qual se situa um transformador de 

potência de dois enrolamentos 41 MVA – 138kV / 13,8kV. 

 

A única diferença entre os casos gerados para a simulação deste tipo de curto-

circuito e os curtos-circuitos externos está na localização do ponto de falta. 

Desta maneira, para simular estes casos, foi utilizado um vetor de estados 

similar ao vetor de estados das simulações de curtos-circuitos externos, 

apresentado na equação 5.32. 
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Figura 5.4 – Exemplo de um trecho de um diagrama unifilar de uma 

subestação do sistema da COPEL no qual se situa um transformador 

de potência 
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5.5.4 – Vetor de Estado das Simulações de Curtos-ci rcuitos Internos entre 
os Enrolamentos e a Carcaça do Transformador 
 

Outro tipo de curto-circuito simulado neste trabalho são as faltas monofásicas 

entre os enrolamentos e a carcaça. Para caracterizar estas simulações serão 

necessárias cinco variáveis aleatórias. 
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A primeira variável aleatória d
1η  é utilizada para selecionar a fase faltosa. A 

tabela 5.5 apresenta a relação entre d
1η e a fase faltosa. 

 

Tabela 5.5 – Relação entre d
1η  e o tipo de curto-circuito 

Fase sob Curto-circuito Valor de d
1η  

A 33,00 1 <≤ dη  

B 67,033,0 1 <≤ dη  

C 167,0 1 <≤ dη  

 

A segunda variável aleatória d
2η é utilizada para determinar o enrolamento que 

sofre o curto-circuito. Ela foi definida da mesma forma que b
2η . A terceira d

3η  é 

utilizada para determinar a resistência de falta RF e foi definida de maneira 

similar a b
3η . Analogamente, a quarta variável d

4η , que determina o instante do 

curto-circuito, foi definida de forma semelhante a b
5η . 

 

A quinta variável aleatória d
5η , no entanto, é utilizada para definir o ponto do 

enrolamento onde ocorre o curto-circuito e foi definida conforme a equação 

5.33. Esta definição é necessária para fazer a expansão da matriz de 

acoplamento [A], conforme mencionado no capítulo 4. 

 

( )1,05 Ud =η  (5.33) 

 

A resistência de falta não será considerada nestas simulações, levando-se em 

conta que os valores práticos das resistências de falta nestas situações são 

baixos. 

 

Desta forma, o vetor de estados utilizado para simulações de curtos-circuitos 

internos, entre o enrolamento e a carcaça do transformador, será dado pela 

equação 5.34. 
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Capítulo 6  

 

Simulação de Caso - 

Aplicação da Metodologia 

Proposta 

6.1 –  Apresentação do Programa Elaborado  
 

Conforme mencionado anteriormente, para a execução das tarefas propostas 

neste trabalho foi elaborada uma rotina utilizando o programa Scilab. Este 

programa simula todas as condições apresentadas no capítulo 5 para um 

transformador de três enrolamentos e emula um relé diferencial para avaliar o 

seu desempenho esperado. 
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A figura 6.1 apresenta a tela de entrada de dados desta rotina. 

 

 
Figura 6.1 – Tela de entrada de dados da rotina elaborada neste 

trabalho 

 

Nesta tela, o usuário deve fornecer os dados do transformador e do equivalente 

do sistema que serão utilizados nas simulações. Além disso, deve informar 

quais casos ele deseja simular. Finalmente, o usuário deve informar que tipo de 

transformador de aterramento será utilizado no enrolamento de 13,8 kV, que, 

neste trabalho, foi considerado instalado no barramento e, portanto, fora da 

zona de proteção do relé diferencial. 

 

Nesta rotina, é possível que o usuário salve os dados de entrada das 

simulações para abri-los posteriormente e refazer as simulações. A caixa 

branca do lado direito da tela é um “log” de eventos no qual são apresentadas 

as informações das simulações. 

 

Uma vez informados os dados dos equipamentos utilizados nas simulações, o 

usuário deve clicar no botão “Rodar”. Ao clicar neste botão, o programa calcula 

os parâmetros do modelo do transformador. Os parâmetros obtidos para os 

dados de entrada da figura 6.1 são os seguintes: 

 

• Resistência de perdas no ferro - Rferro = 26267,586 Ω 
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• Resistência do enrolamento primário - Rpri = 1,23786 Ω 

• Resistência do enrolamento secundário - Rsec = 0,0547515 Ω 

• Resistência do enrolamento terciário - Rter = 0,0308513 Ω 

• Matriz [Ap] - Sequência Positiva (mH-1) 

o  Ap(1,1) = 8,5539243 

o  Ap(2,1) = -39,616971 

o  Ap(2,2) = 395,3449 

o  Ap(3,1) = 23,388202 

o  Ap(3,2) = -414,11653 

o  Ap(3,3) = 1388,0816 

o  Ap(4,1) = -15,592135 

o  Ap(4,2) = 72,214008 

o  Ap(4,3) = -925,38776 

o  Ap(4,4) = 911,17705 

• Matriz [A0] - Sequência Zero (mH-1) 

o A0(1,1) = 15,097339 

o A0(2,1) = -61,95526 

o A0(2,2) = 611,33018 

o A0(3,1) = 6,7805553 

o A0(3,2) = -543,23058 

o A0(3,3) = 2234,8147 

o A0(4,1) = -4,5203702 

o A0(4,2) = 18,550336 

o A0(4,3) = -1489,8765 

o  A0(4,4) = 1489,1998 

• Matriz [As] – Própria (mH-1) 

o As(1,1) = 10,735063 

o As(2,1) = -47,063068 
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o As(2,2) = 467,33999 

o As(3,1) = 17,85232 

o As(3,2) = -457,15455 

o As(3,3) = 1670,326 

o As(4,1) = -11,901547 

o As(4,2) = 54,326117 

o As(4,3) = -1113,5507 

o As(4,4) = 1103,8513 

• Matriz [Am] – Mútua (mH-1) 

o Am(1,1) = 2,1811384 

o Am(2,1) = -7,4460963 

o Am(2,2) = 71,995091 

o Am(3,1) = -5,5358823 

o Am(3,2) = -43,038016 

o Am(3,3) = 282,24437 

o Am(4,1) = 3,6905882 

o Am(4,2) = -17,887891 

o Am(4,3) = -188,16291 

o Am(4,4) = 192,67424 

• Curva de Saturação (A x Wb-espira) 

o 0,7014390     32,4504 

o 1,402878     40,709787 

o 2,8057561     47,215478 

o 5,6115121     51,801765 

o 11,223024     54,832018 

o 22,446048     56,777254 

o 44,892097     58,019337 

o 89,784194     58,818684 
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• Parâmetros da Equação de Forlich 

o a = 0,0070197 

o b = 0,0165465 

o c = 0,0035697 

• Erro Quadrado Médio da Corrente = 0,0765806 

 

Posteriormente, uma janela é aberta para que sejam informados os ajustes do 

relé de proteção modelado com base no relé SEL-387E. Esta janela é 

apresentada na figura 6.2. 

 

 
Figura 6.2 – Janela de entrada de ajustes do relé diferencial 

 

Em seguida, o usuário deve clicar no botão OK para dar início às simulações, 

que seguem os passos da figura 4.1. Para cada simulação, a rotina gera uma 

tela com gráficos conforme o mostrado na figura 6.3. Estes gráficos 

apresentam as correntes em cada fase de cada enrolamento, os módulos dos 

fasores fundamentais e dos fasores de segunda e quarta harmônica, a 

trajetória da unidade de cada fase na característica de operação e o sinal 

digital de trip. 
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Figura 6.3 – Gráficos de saída gerados para a simulação de um 

caso de energização de transformador 

 

Ao final, a taxa de sucessos do ajuste para cada uma destas situações é 

apresentada em valores percentuais com uma margem de erro de três desvios 

padrão, o que representa aproximadamente 3%. Estes valores de 

confiabilidade correspondem às probabilidades de transição da cadeia de 

Markov da figura 3.7, conforme mencionado no capítulo 3. 

 

Adicionalmente, o programa salva os arquivos de saída em formato PL4 de 

todos os casos de insucessos. Estes arquivos podem ser exportados para o 

formato COMTRADE e aplicados a relés reais por meio de simuladores de 

sistemas elétricos para subsidiar os trabalhos de comissionamento dos 

sistemas de proteção. 

 

Por fim, as informações da caixa de “log” são salvas no arquivo “relatório.txt”. 

 

6.2 –  Resultado das Simulações 
 

Para apresentar o funcionamento do programa, foi simulados quatro tipos de 

eventos discutidos no capítulo 5 para dois transformadores reais de  

subestações do sistema da COPEL. 
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6.2.1 – Transformador Trifásico de Núcleo Envolvido  a Três Pernas 
 

O primeiro transformador analisado foi um transformador trifásico de núcleo 

envolvido a três pernas de 41MVA 138 / 34,5 / 13,8 kV, cujos dados são 

apresentados na figura 6.1. Os parâmetros de ajuste do relé diferencial usados 

como referência nestas simulações são apresentados na tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 – Ajuste de referência do relé diferencial utilizados nas simulações 

Parâmetros  Descrição do Parâmetro Valor 

CTR1 Valor da RTC do enrolamento primário. 60 

CTR2 Valor da RTC do enrolamento secundário. 160 

CTR3 Valor da RTC do enrolamento terciário. 400 

TAP1 Valor do Tap do enrolamento primário. 2,91 

TAP2 Valor do Tap do enrolamento secundário. 4,36 

TAP3 Valor do Tap do enrolamento terciário. 4,36 

W1CTC 
Defasamento angular do enrolamento primário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
11 

W2CTC 
Defasamento angular do enrolamento secundário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
11 

W3CTC 
Defasamento angular do enrolamento terciário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
0 

O87P Corrente diferencial de partida. 0,35 

SLP1 
Inclinação do primeiro trecho da característica de 

operação. 
30 

SLP2 
Inclinação do segundo trecho da característica de 

operação. 
60 

IRS1 
Valor de corrente de restrição onde ocorre a 

mudança da inclinação. 
6 

U87P Corrente diferencial de partida do elemento irrestrito. 10 

PCT2 Percentual de segunda harmônica de referência. 20 

PCT4 Percentual de quarta harmônica de referência. 10 

HRSTR Habilitação da lógica de restrição harmônica. Y 

IHBL Habilitação da lógica de bloqueio independente. Y 



Capítulo 6 – Simulação de Caso - Aplicação da Metodologia 
Proposta 

115 

 

 

 

As simulações de energização são úteis para testar o impacto de algumas 

variações do ajuste original. Os parâmetros PCT2 e PCT4, correspondentes 

aos percentuais de referência de segunda e quarta harmônica para as lógicas 

de bloqueio e restrição, foram variados para avaliar seus impactos na 

confiabilidade do ajuste durante as situações de energização. Os resultados 

obtidos são apresentados na tabela 6.2. Percebe-se que o ajuste dos 

parâmetros PCT2=15 e PCT4=10 leva à condição de maior confiabilidade 

dentre os casos estudados. 

 

Tabela 6.2 – Taxa de sucessos durante as energizações para diferentes valores de 

percentual de segunda e quarta harmônica de referência 

PCT2 PCT4 Quantidade de simulações Taxa de Sucessos  (%) 

20 15 1176 86,39 ± 3,00 

20 10 847 90,67 ± 3,00 

15 10 327 96,64 ± 3,00 

 

Outra comparação feita nas simulações de energização foi a relação entre o 

tipo de lógica utilizada para detecção de correntes de inrush. No relé SEL-387E 

o parâmetro HRSTR habilita a técnica de restrição harmônica utilizada nas 

simulações da tabela 6.2. Se ele for alterado de “Y” para “N” o relé passa a 

utilizar a técnica de bloqueio. Neste caso, se o parâmetro IHBL estiver ajustado 

como “Y” o relé utilizará o esquema de bloqueio independente apresentado na 

figura 2.15 a. Se ele estiver ajustado como “N” o relé utilizará o esquema de 

bloqueio cruzado da figura 2.15 b. A tabela 6.3 apresenta a taxa de sucessos 

obtida para os três tipos de lógicas. Percebe-se que á lógica de bloqueio 

cruzado leva à maior confiabilidade dentre os casos avaliados. 

 

É importante salientar que nas simulações feitas utilizando os ajustes da tabela 

6.1 foram obtidos 79 casos de insucessos (atuações indevidas do relé 

diferencial durante energizações) em um total de 847 simulações. As correntes 

destes casos de insucessos foram aplicadas em um relé SEL-387E real no 

laboratório da Divisão de Estudos de Proteção do Sistema Elétrico de 

Subtransmissão (VPES) da COPEL, utilizando um simulador de sistema 
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elétrico de potência F6150 da marca Doble, conforme ilustra a foto da figura 

6.4. 

 

Tabela 6.3 – Taxa de sucessos durante as energizações para diferentes lógicas de 

detecção de correntes de inrush 

Lógica HRSTR IHBL Qtd. de 

simulações  

Taxa de 

Sucessos (%) 

Restrição Y Y 847 90,67 ± 3,00 

Bloqueio Independente N Y 2144 68,89 ± 3,00 

Bloqueio Cruzado N N 100 99,00 ± 2,98 * 

(*) Salienta-se que o valor da taxa de sucessos por definição não pode exceder 100%. 

 

 
Figura 6.4 – Montagem para a aplicação das correntes obtidas nas 

simulações em relés reais em laboratório 

 

Em 67 dos 79 casos aplicados o relé sinalizou a atuação incorreta da proteção 

diferencial esperada. Isso mostra que o modelo elaborado para o relé 

apresenta um desempenho satisfatório, ainda que possa ser aprimorado. No 
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entanto, para que isso seja possível, é necessário que os fabricantes 

disponibilizem mais informações sobre os seus processos de filtragem e 

integração. 

 

A simulação dos casos de curto-circuito externo apresentou 100% de taxa de 

sucessos para todas as variações de ajuste testadas. Este resultado era 

esperado, pois a proteção diferencial foi concebida exatamente para evitar este 

tipo de atuação indevida. A figura 6.5 apresenta uma tela com os gráficos 

obtidos na simulação de um dos casos de curto-circuito externo. 

 

 
Figura 6.5 – Gráficos de saída gerados na simulação de um caso 

de curto-circuito externo 

 

Ressalte-se, ainda, que um resultado diferente poderia ter sido obtido se os 

transformadores de corrente tivessem sido modelados com os seus respectivos 

ramos de magnetização, pois a saturação destes elementos pode levar a 

atuação indevida dos relés diferenciais. 

 

A simulação dos casos de curto-circuito interno entre as buchas do 

transformador e os transformadores de corrente também apresentaram uma 

taxa de sucessos de 100% pelos mesmos motivos que a simulação de curtos-
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circuitos externos. A figura 6.6 apresenta uma tela de saídas obtida para um 

destes casos. 

 

 
Figura 6.6 – Gráficos de saída gerados na simulação de um caso 

de curto-circuito interno entre as buchas do transformador e os 

transformadores de corrente 

 

Saliente-se que a robustez do método de proteção diferencial durante curtos-

circuitos externos e internos, entre as buchas e os transformadores de 

corrente, faz com que a simulação destes casos seja extremamente útil para a 

depuração e a validação do modelo do relé implementado. 

 

Por fim, foram simulados os casos de curto-circuito entre os enrolamentos do 

transformador e a carcaça. A figura 6.7 apresenta a tela de gráficos gerada 

para a simulação de um destes casos. 

 

A simulação deste tipo de situação é útil para avaliar o impacto do parâmetro 

que define a corrente de partida da função diferencial O87P. Este parâmetro 

define a corrente diferencial mínima que deverá ser atingida para que o 

elemento diferencial seja habilitado. Foram testadas duas variações deste 

parâmetro, cujos resultados obtidos para o valor da confiabilidade são 

apresentados na tabela 6.4. Percebe-se que o ajuste da corrente de partida da 

função diferencial O87P em 0,35 apresentou a maior confiabilidade dentre as 
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condições estudadas. Entretanto, o valor de 75,87% de taxa de sucessos 

obtido não é satisfatório, o que demonstra que a técnica de proteção diferencial 

proporcional não é a mais recomendada para a detecção de curtos-circuitos 

internos aos transformadores. Para estas situações, as técnicas de proteção 

mais indicadas são as proteções intrínsecas, como o relé Buchholtz, e a 

proteção de falta a terra restrita. 

 

 
Figura 6.7 – Gráficos de saída gerados na simulação de um caso 

de curto-circuito interno entre o enrolamento e a carcaça do 

transformador 

 

Tabela 6.4 – Taxa de sucessos durante curtos-circuitos internos entre as espiras e a 

carcaça para diferentes valores de corrente de partida da função diferencial 

O87P Quantidade de simulações Taxa de sucessos (%) 

0,35 1831 75,87 ± 3,00 

0,50 2116 69,61 ± 3,00 

 

6.2.2 – Banco de Transformadores Monofásicos 
 

O segundo transformador analisado foi um banco de transformadores 

monofásicos de 150 MVA 230 / 69 / 13,8 kV. Os dados de entrada utilizados 

para este transformador são apresentados na tela da figura 6.8. 
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Os parâmetros de ajuste do relé diferencial usados como referência nestas 

simulações são apresentados na tabela 6.5. 

 

Tabela 6.5 – Ajuste de referência do relé diferencial utilizados nas simulações do 

banco de transformadores monofásicos de 150 MVA 230 / 69 / 13,8 kV 

Parâmetros  Descrição do Parâmetro Valor 

CTR1 Valor da RTC do enrolamento primário. 60 

CTR2 Valor da RTC do enrolamento secundário. 160 

CTR3 Valor da RTC do enrolamento terciário. 400 

TAP1 Valor do Tap do enrolamento primário. 6,28 

TAP2 Valor do Tap do enrolamento secundário. 7,84 

TAP3 Valor do Tap do enrolamento terciário. 15,69 

W1CTC 
Defasamento angular do enrolamento primário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
11 

W2CTC 
Defasamento angular do enrolamento secundário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
11 

W3CTC 
Defasamento angular do enrolamento terciário 

utilizado para definir a matriz de compensação. 
0 

O87P Corrente diferencial de partida. 0,10 

SLP1 
Inclinação do primeiro trecho da característica de 

operação. 
30 

SLP2 
Inclinação do segundo trecho da característica de 

operação. 
60 

IRS1 
Valor de corrente de restrição onde ocorre a 

mudança da inclinação. 
6 

U87P Corrente diferencial de partida do elemento irrestrito. 10 

PCT2 Percentual de segunda harmônica de referência. 20 

PCT4 Percentual de quarta harmônica de referência. 10 

HRSTR Habilitação da lógica de restrição harmônica. Y 

IHBL Habilitação da lógica de bloqueio independente. Y 
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Figura 6.8 – Tela o dados de entrada para as simulações do banco 

de transformadores monofásicos de 150 MVA 230 / 69 / 13,8 kV 

 

Para este transformador foram testadas as mesmas variações de ajuste do 

item 6.2.1. Os resultados destas simulações são apresentadas nas tabelas 6.6, 

6.7 e 6.8. Percebe-se que qualitativamente, os resultados obtidos para o banco 

de transformadores foram similares aos obtidos para o transformador trifásico. 

 

Tabela 6.6 – Taxa de sucessos durante as energizações para diferentes valores de 

percentual de segunda e quarta harmônica de referência para o segundo 

transformador analisado 

PCT2 PCT4 Quantidade de simulações Taxa de sucessos  (%) 

20 15 1272 85,06 ± 3,00 

20 10 998 88,78 ± 3,00 

15 10 558 94,09 ± 3,00 

 

Semelhante ao ocorrido para o primeiro transformador foi obtido o valor de 

confiabilidade de 100% para os casos de curto-circuito externo e de curto-

circuito interno entre as buchas e os transformadores de corrente. 
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Tabela 6.7 – Taxa de sucessos durante as energizações para diferentes lógicas de 

detecção de correntes de inrush para o segundo transformador analisado 

Lógica HRSTR IHBL Qtd. de 

simulações  

Taxa de 

sucessos (%) 

Restrição Y Y 998 88,78 ± 3,00 

Bloqueio Independente N Y 2188 67,69 ± 3,00 

Bloqueio Cruzado N N 100 100 ± 0,00 * 

(*) Salienta-se que o valor da taxa de sucessos por definição não pode exceder 100%. 

 

Tabela 6.8 – Taxa de sucessos curtos-circuitos internos entre as espiras e a carcaça 

para diferentes valores de corrente de partida da função diferencial para o segundo 

transformador analisado 

O87P Quantidade de simulações Taxa de sucessos (%) 

0,10 1515 81,39 ± 3,00 

0,30 2272 65,14 ± 3,00 

 

6.2.3 – Discussão dos Resultados 
 

Os valores de taxa de sucessos obtidos nas simulações apresentadas neste 

capítulo levaram às seguintes constatações: 

 

• As tabelas 6.2 e 6.6 mostram que os menores valores dos percentuais de 

segunda e quarta harmônica, utilizados como referência nas lógicas de 

bloqueio e restrição harmônica, apresentam a maior confiabilidade dos 

ajustes do relé diferencial durante energizações de transformadores. 

 

• Ainda, de acordo com os resultados apresentados nas tabelas 6.2 e 6.6, o 

uso do percentual de quarta harmônica é extremamente importante para 

aumentar a confiabilidade dos ajustes do relé diferencial durante 

energizações de transformadores. 

 

• A lógica de bloqueio cruzado é aquela que apresenta a maior confiabilidade 

durante a energização dos transformadores. Entretanto, a literatura não 
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recomenda o seu uso, pois há o risco de recusa de atuação da proteção 

diferencial durante os casos de energização sob curto-circuito [50]. Desta 

forma, a melhor alternativa é o uso da função de restrição harmônica. 

 

• Em função da maior confiabilidade da lógica de bloqueio cruzado, alguns 

fabricantes utilizam um esquema misto no qual esta lógica é habilitada 

durante um tempo definido pelo usuário após o fechamento do 

transformador. Após decorrido este tempo, o relé passa a operar com a 

técnica de bloqueio independente. Entretanto, deve-se ter em mente que 

durante alguns casos de energização sob curto-circuito a função de 

proteção diferencial somente irá atuar após decorrido este tempo, o que 

também é temerário. 

 

• A técnica de proteção diferencial de transformadores é extremamente 

confiável durante curtos-circuitos externos e curtos-circuitos internos entre 

as buchas do transformador e os transformadores de corrente, 

especialmente se estes transformadores de corrente forem projetados e 

aplicados para não saturar durante esses curtos-circuitos. 

 

• Por outro lado, a técnica de proteção diferencial não apresenta um bom 

desempenho durante curtos-circuitos entre o enrolamento e a carcaça. Por 

isso, é extremamente importante o estudo do uso conjunto de outras 

técnicas como a proteção contra falta a terra restrita (REF), a imagem 

térmica e o relé de fluxo de óleo e gás (relé Buchholz). O ajuste do 

elemento de partida da função de proteção diferencial também possui um 

impacto significativo no desempenho do relé durante estes tipos de curto-

circuito. 

 

• Os testes em bancada demonstraram que o modelo de relé implementado 

neste trabalho reproduz de maneira satisfatória as características do relé 

SEL-387E, utilizado como base no seu desenvolvimento. 
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• A metodologia desenvolvida neste trabalho se mostrou uma ferramenta 

bastante útil para auxiliar na escolha dos parâmetros da função de proteção 

diferencial de transformadores. 



 

Capítulo 7  

 

Conclusões 

7.1 –  Conclusões 
 

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar a confiabilidade da 

função de proteção diferencial de transformador que utiliza simulações 

realizadas no domínio do tempo com o objetivo de auxiliar na definição dos 

parâmetros utilizados por esta função. Para tal, foi desenvolvida uma rotina no 

programa Scilab que gera e simula no programa ATP uma população de casos 

obtidos aleatoriamente com base no método de Monte Carlo. 

 

Com base nos resultados obtidos, pode-se constatar a importância que os 

estudos realizados no domínio do tempo têm para a parametrização dos relés 

de proteção, em especial dos relés diferenciais de transformadores. Conforme 
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foi visto, é possível desenvolver ferramentas para facilitar a elaboração destes 

estudos por parte dos profissionais da área de proteção de sistemas elétricos. 

Isso possibilitaria que estas análises fossem feitas caso a caso, e não de 

maneira generalizada, aumentando a qualidade dos ajustes, tanto no que se 

refere a segurança quanto à dependabilidade. Entretanto, para que isso seja 

possível, é necessário que estes profissionais possuam uma formação sólida 

em análise de transitórios eletromagnéticos. 

 

Além disso, neste trabalho verificou-se também a Teoria da Confiabilidade é 

uma ferramenta bastante útil para a análise do desempenho de relés de 

proteção. As técnicas de confiabilidade estrutural podem ser utilizadas para 

avaliar o impacto da confiabilidade do ajuste do relé na confiabilidade do 

sistema de proteção como um todo. As cadeias de Markov, por outro lado, 

permitem a avaliação do impacto da confiabilidade do ajuste do relé na 

confiabilidade do elemento protegido. 

 

Com relação à modelagem do transformador, constatou-se a importância dos 

modelos baseados no princípio da dualidade. Estes modelos podem ser 

aplicados em diversos tipos de estudos, uma vez que eles estão diretamente 

relacionados aos elementos físicos do transformador. 

 

Outro ponto verificado na modelagem do transformador é flexibilidade que o 

tratamento matricial das reatâncias de acoplamento proporciona. Isto permite 

que transformadores com qualquer quantidade de enrolamentos possam ser 

simulados. Com isso, fenômenos internos como curtos-circuitos entre as 

espiras e a carcaça podem ser simulados a partir da segmentação do 

enrolamento faltoso. 

 

Além disso, verificou-se a importância do uso da matriz completa perante a 

matriz simplificada utilizada pelo modelo híbrido do ATPDraw. A matriz 

completa leva em consideração o acoplamento mútuo entre as fases, o que 

significa que ela permite que os diferentes valores de reatância de acoplamento 

obtidos nos ensaios de curto-circuito de sequência positiva e zero possam ser 
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levados em consideração. Isso garante uma melhor exatidão para os casos  de 

simulação de curtos-circuitos que envolvam a terra. 

 

Com relação à modelo do relé diferencial verificou-se que o modelo utilizado, 

embora seja satisfatório, pode ser aprimorado. Entretanto, para que isso seja 

possível é extremamente importante que os fabricantes dos relés de proteção 

disponibilizem, na sua documentação, informações claras sobre os algoritmos 

de seus relés, sobre os filtros utilizados e sobre a maneira como é feita a 

integração do sinal de disparo. Além disso, para facilitar a elaboração de 

estudos como o apresentado neste trabalho, uma sugestão que se faz aos 

fabricantes é criação modelos fechados de seus relés para uso em ferramentas 

de simulação como o Matlab ou o Scilab. 

 

Neste trabalho também constatou-se a importância da aplicação dos Métodos 

de Monte Carlo para a avaliação da confiabilidade do ajuste de relés de 

proteção. Entretanto, a sua aplicação depende de uma geração confiável de 

números aleatórios e da correta definição das variáveis aleatórias que afetam 

cada tipo de fenômeno simulado. 

 

A ferramenta implementada neste trabalho se mostrou bastante útil para 

auxiliar na definição dos parâmetros da função diferencial de transformadores, 

principalmente para aqueles parâmetros relacionados à fenômenos de 

natureza transitória como a energização de transformadores. Entretanto, 

diversos aprimoramentos ainda podem ser feitos. Alguns destes 

aprimoramentos são sugeridos no item 7.2 referente às sugestões de 

continuidade. 

 

7.2 –  Sugestões de continuidade 
 

Este trabalho apresentou uma metodologia para a análise dos ajustes da 

função de proteção diferencial de transformadores de potência no domínio do 

tempo. Em trabalhos futuros, esta metodologia pode ser aprimorada 

incorporando a simulação de mais fenômenos tais como a energização sob 

curto-circuito, o curto-circuito entre espiras, a energização solidária 
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(sympathetic inrush), o inrush de reestabelecimento (recovery inrush) e a 

sobre-excitação. Um modelo para as cargas também pode ser acrescentado. O 

ramo de excitação e os cabos do circuito secundário dos transformadores de 

corrente também podem ter sua modelagem incluída. Isso permitiria a 

avaliação do impacto da sua saturação, do acoplamento magnético entre os 

cabos de cada uma das fases e da presença de ruído. 

 

Além disso, esta metodologia pode ser aplicada a outros tipos de funções de 

proteção, como a diferencial de terra restrita, a de distância, a de sobrecorrente 

direcional de neutro e as funções utilizadas para proteção anti-ilhamento em 

esquemas de geração distribuída (sub e sobrefrequência, taxa de variação de 

frequência, salto de vetor e outras). 

 

Para tal, é necessário que a modelagem dos componentes do sistema que 

vierem a ser utilizados (linhas de transmissão, geradores, cargas dentre outros) 

seja investigada de maneira minuciosa. A modelagem do transformador 

utilizada nesta análise também pode ser aprimorada para levar em conta as 

diferentes topologias do núcleo. Modelos mais detalhados do arco elétrico dos 

curtos-circuitos também podem considerados. 

 

O método de Monte Carlo utilizado também pode ser alvo de melhorias. O uso 

de técnicas de redução de variância pode ser avaliado para reduzir o número 

de simulações necessárias e diminuir o tempo necessário para a análise. Além 

disso, as distribuições que definem algumas das variáveis aleatórias 

consideradas, como as resistências de falta, podem ser objeto de um estudo 

mais minucioso. 

 

Por fim, a cadeia de Markov proposta para modelar o desempenho do 

transformador pode ser desenvolvida em trabalhos futuros. A partir dela, 

técnicas de otimização podem ser utilizadas para maximizar a probabilidade do 

transformador estar em seu estado de operação normal. 
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