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RESUMO 

O transformador de potência é o elemento mais crucial em uma 

subestação eléctrica, desempenhando um papel fundamental na conversão de 

níveis de tensão para a distribuição eficiente de energia. Por isso, é essencial 

assegurar que ele esteja protegido contra quaisquer falhas, sejam elas internas 

ou externas, que possam comprometer seu funcionamento e a segurança do 

sistema. Este projecto se concentra principalmente na implementação de uma 

protecção diferencial eficaz para um transformador abaixador de 200MVA no 

primário e secundário, e 53,3MVA no terciário, com tensão de 210/113,5/18,6kV 

na subestação eléctrica de Chibata. Dimensionou-se os Transformadores de 

corrente (TCs) empregues no relé diferencial, selecionando-se TCs com razões 

de RTC1=200, RTC2=400 e RTC3=400, determinou-se o Slope, que foi de 

116,11%. E fez-se a escolha dos equipamentos. TCs selecionados, Modelo: CG-

245 para o enrolamento de 210kV, Modelo: CG-145 para o enrolamento de 

113,5kV, Modelo: CXD-24 para o enrolamento de 18,6kV. E o relé diferencial 

digital Modelo: SEL-787. Disjuntores selecionados, Modelo: LW43-256 para o 

enrolamento de 210kV do transformador, Modelo: LW36-126 para o enrolamento 

de 113,5kV, Modelo: Evolis-24 para o enrolamento de 18,6kV. Estes são os 

equipamentos propostos a serem empregues no projecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras–chave:  Protecção diferencial, Transformador de potência, Relé 

diferencial. 
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ABSTRATS 

The power transformer is the most crucial element in an electrical 

substation, playing a fundamental role in converting voltage levels for the efficient 

distribution of energy. Therefore, it is essential to ensure that it is protected 

against any failures, whether internal or external, that may compromise its 

operation and the safety of the system. This project focuses primarily on the 

implementation of effective differential protection for a 200MVA step-down 

transformer on the primary and secondary sides, and 53.3MVA on the tertiary 

side, with a voltage of 210/113.5/18.6kV at the Chibata electrical substation. The 

current transformers (CTs) used in the differential relay were sized, selecting CTs 

with ratios of RTC1=200, RTC2=400, and RTC3=400. The slope was determined 

to be 116.11%. The selection of equipment was also carried out. Selected CTs 

include Model: CG-245 for the 210kV winding, Model: CG-145 for the 113.5kV 

winding, and Model: CXD-24 for the 18.6kV winding. The digital differential relay 

selected is Model: SEL-787. The selected circuit breakers are Model: LW43-256 

for the 210kV winding of the transformer, Model: LW36-126 for the 113.5kV 

winding, and Model: Evolis-24 for the 18.6kV winding. These are the proposed 

equipment to be used in the project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Differential Protection, Power transformer, Relay differential. 
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1CAPÍTULO I - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1.1 Introdução  

Os transformadores de potência são equipamentos do sistema eléctrico que requerem 

cuidados especiais tanto de manutenção, quanto de operação, devido à sua importância para 

o sistema ao qual estão conectados, pois o seu não funcionamento pode causar inúmeros 

prejuízos. Por isso, existem vários sistemas de protecção para que o transformador possa estar 

sempre funcionando de uma forma correta e segura. A protecção é conseguida através da 

combinação adequada da configuração eléctrica do sistema e de equipamentos de protecção 

convenientes.  

O sistema eléctrico sofre perturbações o tempo todo, de forma que todos os 

equipamentos eléctricos devem estar protegidos contra anomalias que podem prejudicar o seu 

funcionamento. Com esta preocupação, o objectivo desse trabalho se resume à principal 

protecção de transformadores que, pelas normas pertinentes, tem sua função designada por 

87T (Protecção Diferencial de transformador). 

Visto a importância do transformador no sistema eléctrico, um estudo do comportamento 

desta função para alguns cenários do sistema eléctrico se faz necessário, pois algumas 

condições ou estados de operação podem disparar a protecção  de maneira ineficiente, 

prejudicando ocasionalmente, a continuidade do fornecimento de energia eléctrica, levando a 

perdas financeiras para a EDM. 
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1.2 Formulação do Problema 

Para assegurar a qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, é 

fundamental garantir a protecção adequada dos equipamentos eléctricos. Os transformadores 

de potência desempenham um papel crucial nas subestações, permitindo a transformação de 

grandezas como tensão e corrente para níveis desejáveis. 

De modo a reforçar o sistema de transporte de energia eléctrica nas regiões de Manica 

e arredores, a empresa EDM-DTCE pretende executar um novo projecto, que consiste na 

instalação de um novo transformador de potência na subestação eléctrica de Chibata, porém, 

sem um sistema de protecção definido. O transformador tem uma potência de 200MVA no 

primário e no secundário e 53,3MVA no terciário, tensão 210/113,5/18,6kV com enrolamentos 

ligados em / /Y Y  .  

O problema central abordado neste estudo diz respeito à implementação da protecção 

diferencial para garantir a segurança e a confiabilidade operacional do novo transformador de 

potência. Deste modo, o presente estudo pretende responder a seguinte questão: Como 

implementar uma protecção diferencial adequada que seja capaz de detectar e isolar falhas 

internas do transformador de potência da subestação eléctrica de Chibata? 

 

1.3 Justificativa 

Os transformadores de potência são dispositivos que requerem manutenção e atenção 

especial devido à sua importância para o sistema eléctrico. A utilização de relés adequados 

para protecção é uma condição fundamental para a operação segura de um transformador. 

Para prolongar sua vida útil, os relés diferenciais comparam as correntes no primário e no 

secundário do transformador com um ajuste pré-estabelecido. Este trabalho tem como 

justificativa contribuir para protecção de um transformador de potência da subestação eléctrica 

de Chibata. 
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1.4 Objectivos 

1.4.1 Objectivo geral 

➢ Estudar a implementação da protecção diferencial (87) de um novo transformador de 

potência na subestação eléctrica de Chibata. 

1.4.2 Objectivos específicos 

➢ Realizar um levantamento bibliográfico sobre os princípios de funcionamento e os 

requisitos de operação da protecção diferencial em transformadores de potência; 

➢ Estudar a operação do relé diferencial comum e do relé diferencial percentual; 

➢ Dimensionar os parâmetros dos Transformadores de Corrente, Disjuntor e os ajustes 

necessários ao relé diferencial; 

➢ Fazer a estimativa de custo para o projecto. 

 

1.5 Metodologia 

Para a elaboração deste relatório serão aplicadas duas (2) metodologias:  

➢ Revisão bibliográfica: Por forma a se aprofundar os conteúdos a serem tratados, 

recorrer-se-á a uma revisão bibliográfica, que consistirá em pesquisas e leituras de 

manuais da sua maioria eletrônicos os quais estarão citados nas referências 

bibliográficas; 

➢ Recolha de dados no campo: Recolha de dados no local de realização do projecto 

com os operadores e dirigentes da empresa. 

 

1.6 Localização  

Electricidade de Moçambique DTCE, província de Manica. 
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1.7 Estrutura do trabalho 

Para melhor organização e compressão do trabalho, este está dividido em cinco (5) 

capítulos: 

 

Capítulo I 

No primeiro capítulo, o qual já se apresentou aqui, foi feita uma introdução do trabalho 

feito, onde apresenta-se a formulação do problema, a justificativa, os objectivos (geral e 

específicos), a metodologia usada para a elaboração do trabalho e por fim a localização do 

local de estudo. 

 

Capítulo II 

É neste capítulo onde se fez a revisão da literatura que consistiu na leitura e retirada de 

informação de diversas normas técnicas, livros, artigos científicos, monografias e teses de 

doutorado com vista a reunir conhecimentos suficientes para fundamentar a resolução dos 

problemas identificados no capítulo um. 

 

Capítulo III 

No terceiro capítulo, fez-se a apresentação da proposta de solução para a problemática 

apresentada na parte introdutória do projecto. Foi feito o Dimensionamento de TCs, disjuntores 

e relés assim como a estimativa de custo do projecto. Procura-se neste capítulo apresentar as 

especificações técnicas dos materiais, e equipamentos a serem usados para a implementação 

do projecto. 

 

Capítulo IV 

Neste capítulo fez-se a conclusão e a apresentação das referências bibliográficas 

usadas para a elaboração do trabalho. 
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Capítulo V 

Este constitui o último capítulo do trabalho. Neste capítulo constam fotos da SE de 

Chibata assim como algumas tabelas e figuras com especificações técnicas dos equipamentos 

usados no projecto. 
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2CAPÍTULO II – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Transformador de potência  

 

2.1.1 Definição  

Os transformadores são máquinas eléctricas estáticas que encontram larga aplicação 

nos sistemas de transporte e distribuição de energia eléctrica. São dispositivos de alto 

rendimento, ciclo de vida alto, mas que necessitam de muita atenção para um bom uso e 

aproveitamento das suas potencialidades. Há muitas outras utilizações para os 

transformadores que requerem características específicas. 

 

Figura 2.1: Transformador de potência a óleo (Fonte: comum.rcaap.pt) 

Um transformador é destinado a transformação de uma corrente alternada primária 

noutra corrente alternada secundária, por meio do campo electromagnético, tendo no caso 
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geral outras características, nomeadamente tensão e corrente, diferentes. A frequência é 

mantida constante. 

 

2.1.2 Constituição de um transformador de potência 

 

Figura 2.2: Coinstituentes de um transformador de potência (Fonte: Catálogo de transformadores de potência e reatores de 
derivação,1999) 

 

Segundo o Catálogo de transformadores de potência e reatores de derivação (1999), o 

transformador de potência é constituído pelos seguintes elementos: 

1. Núcleo: feito de material magnético constituído por lâminas metálicas finas de ferro 

silicioso com formas padronizadas, justapostas e isoladas umas das outras para se 

reduzir as correntes de Foucault;  
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2. Enrolamentos: consiste em bobinas feitas de material condutor cobre ou alumínio 

podendo ser insolados em papel ou envernizados;  

3. Tanque principal: é um invólucro de aço, podendo ter blindagem nas paredes internas 

que envolve a parte activa do transformador preenchido por óleo insolente;  

4. Tanque de expansão de óleo: permite a expansão do volume de óleo no transformador 

devido a variação da temperatura que ocorrem no aparelho;  

5. Buchas: feitos de porcelana fazem o isolamento entre os terminais das bobinas e o 

tanque principal;  

6. Comutadores sob carga: proporciona a variação do nível de tensão fazendo a 

comutação de terminais com diferentes números de espiras sob carga;  

7. Accionamento do comutador sob carga: mecanismo electromecânico que faz 

mudança da posição do comutador de acordo com o nível de tensão desejado;  

8. Radiadores: são trocadores de calor entre o ambiente exterior e o transformador, 

contêm aletas por onde circula o óleo isolante que em contacto com o ar exterior 

reduzem sua temperatura refrigerando o transformador;  

9. Painel de controlo: local onde estão instalados os dispositivos de contro e monitoração 

do funcionamento do transformador;  

10. Secador de ar: faz a retirada da humidade no interior do transformador utilizando 

geralmente sílica-gel; 

11. Termómetros: medem a temperatura do enrolamento e do óleo do transformador. 

 

2.1.3 Modelo de um Transformador ideal 

Para melhor entender o princípio de funcionamento de um transformador, iremos 

considerar o transformador ideal, ou seja, desprezando todas as suas perdas eléctricas e 

magnéticas. 

 

O transformador de potência pode ser provido de dois ou mais enrolamentos acoplados 

por um fluxo magnético mútuo. A Figura 2.3 ilustra modelo de um transformador ideal. 
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Figura 2.3: Transformador ideal (Fonte: Gerson Zango, 2020) 

 

i. Apresenta permeabilidade do núcleo infinita e sem perdas; 

ii. Perdas eléctricas são nulas; 

iii. Fluxo de fugas nulo. 

c −Permeabilidade do núcleo;  

c −Fluxo magnético;   

cN −Número de espiras. 

Como 
Tende

c ⎯⎯⎯→  

1 1 2 2N I N I=  (2.1) 

1 1

( )
( )

d t
E t N

dt


=  (2.2) 

2 2

( )
( )

d t
E t N

dt


=  (2.3) 
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1 1 2

2 2 1

E N I
a

E N I
= = =  (2.4) 

Para um transformador ideal, 1 1E V=  e 2 2E V= . Portanto: 

1 2

1 2

1 1
V dt V dt

N N
 = =   (2.5) 

Assim, se o fluxo variar sinusoidalmente, isto é: 

sin( )m t  =  (2.6) 

Resultando para a tensão induzida num enrolamento de N-espiras: 

 sin( )
cos( ) sin( )

2

m

m m

d td
E N N N t N t

dt dt

  
     = = = = −  (2.7) 

Cujo valor médio eficaz é: 

2
4,44

2 2

m m
m

N fN
E fN

   
= = =  (2.8) 

Esta é conhecida como a equação da força electromotriz (f.e.m.) 

Onde: 

2
f




=  é a frequência do fluxo magnético ou da fonte de excitação magnética em Hz. 
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Figura 2.4: Representação de um transformador ideal (Fonte: Gerson Zango, 2020) 

 

Potência de um transformador ideal 

Para o enrolamento primário: 

*

1 11S E I=  (2.9) 

 Para o enrolamento secundário: 

*

2 22S E I=  (2.10) 

*

* *
1 2

1 1 2 2 2 21 2

2 1

N N
S E I E I E I S

N N

 
= = = = 

 
 (2.11) 

 

2.1.4 Modelo de um Transformador Real 

Na prática os transformadores não são ideais pois: 

i. Os enrolamentos têm resistência; 

ii. A permeabilidade magnética do núcleo c  é finita; 

iii. O fluxo magnético não é completamente confinado ao núcleo, havendo dispersão; 

iv. Existem perdas de potência activa e reactiva no núcleo. 
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Figura 2.5: Representação de um transformador real (Fonte: Recortado dos apontamentos de Máquinas Eléctricas I–UEM) 

 

2.1.4.1 Circuito equivalente do transformador real reduzido ao primário  

 

Figura 2.6: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao primário (Fonte: Recortado dos apontamentos de 
Máquinas Eléctricas I–UEM) 

' '

1 0 2I I I= +  (2.12) 

' ' ' ' ' 2 22
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )

I
aV V E I R jX aE a R ja X

a
= = − + = − +  (2.13) 

1 1 1 1 1( )V E I R jX= + +  (2.14) 

2I

a
 Corrente do secundário referida ao primário. 

2

2a R  e 
2

2a X  Resistência do secundário e reactância do secundário referidas ao primário. 
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2aV  Tensão do secundário referida ao primário. 

 

2.1.4.2 Circuito equivalente do transformador real reduzido ao secundário 

 

Figura 2.7: Circuito equivalente do transformador real reduzido ao secundário (Fonte: Recortado dos apontamentos de 

Máquinas Eléctricas I–UEM) 

 

'' '' '' '' '' 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 2 2

( ) ( )
V E R X

V E I R jX aI j
a a a a

= + +  = + +  (2.15) 

1V

a
 Tensão do primário referida ao secundário. 

2

cR

a
 e 2

mX

a
 Resistência de perdas e reactância de magnetização referidas ao secundário. 

1

2

R

a
 e 

1

2

X

a
 Resistência do primário e reactância do primário referidas ao secundário. 

1aI  e 0aI  Corrente do primário referida ao secundário e corrente de excitação referida ao 

secundário. 
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2.2 Transformador de corrente (TCs) 

Os transformadores de corrente são equipamentos que permitem aos instrumentos de 

medição e protecção funcionar adequadamente sem que seja necessário possuírem correntes 

nominais de acordo com a corrente da carga.  

Os TCs transformam através do fenómeno de conversão eletromagnética, correntes 

elevadas que circulam no seu primário em pequenas correntes secundarias. O primário do 

transformador de corrente corresponde a própria linha de transmissão, a corrente nominal do 

secundário do TC foi padronizada como 5A nos Estados Unidos e 1A na Europa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As razões de transformação são: 

Figura 2.8: TC de classe 230kV e detalhes construtivos de um TC (Fonte: João Mamede Filho, 2007) 
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Tabela 2.1: Razões standard de TPs e TCs 

 

Fonte: J. Glover, S. Mulukutla, J. Thomas, 2008 

 

2.3 Disjuntores de potência  

Segundo Bolotinha (2018), os disjuntores são equipamentos de corte, manobra e 

protecção, que são utilizados nas Subestações (SE) de transporte e distribuição de energia em 

Alta e Média Tensão e nos Postos de Transformação Media e Baixa tensão. 

 

Funções do disjuntor: 

• Interromper correntes de curto-circuito;  

• Isolar partes do sistema em falta;  

• Interromper (também) grandes variedades de correntes a tensão nominal: correntes 

capacitivas, pequenas correntes de magnetização, correntes de carga. 

 

        Qualidades de um disjuntor: 

• Na posição fechada: bom condutor; 

• Na posição aberta: isolador excelente; 

• Pode mudar do estado de condução para o estado de isolamento e vice-versa no 

período bastante curto de tempo; 

• Não causa sobre tensão durante a interrupção; 
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• Mecanismo de operação bastante fiável. 

 

2.3.1 Disjuntor a SF6 

 Um disjuntor a SF6 (hexafluoreto de enxofre) consiste nos seguintes componentes 

principais: polos, base dos polos, comando e estruturas metálicas (Bolotinha, 2018). 

Cada polo tem uma coluna de suporte para isolamento à terra e um isolador onde está 

localizada a câmara de corte. Os polos e as tubagens de SF6 formam um compartimento de 

gás comum. Os contactos móveis da câmara de corte estão ligados ao comando pelas bielas 

isolantes, alavancas de manobra, alavancas dos polos e pelas bielas de ligação na base de 

polos (Bolotinha, 2018). 

 

Figura 2.9: Câmara de corte de um disjuntor de SF6 (Fonte: Manuel Bolotinha, 2018) 
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Quando a corrente é interrompida, a transição do estado condutivo para o estado isolado 

deve dar-se num intervalo de poucos milésimos de segundo. Durante o movimento de abertura 

forma-se um arco eléctrico que deve ser extinto através de uma injeção de gás. 

 

Figura 2.10: Sequência de extinção do arco eléctrico no disjuntor a SF6 (Fonte: Bruno Silva, 2009) 

 

Princípio de extinção do arco eléctrico no disjuntor a SF6 segundo Bruno Silva (2009): 

A trajectória da corrente é formada pelas placas de contacto (1), o primeiro contacto fixo 

(2), os segmentos de contacto (3) montados em anel sob carga de molas, dentro do tubo de 

contacto móvel e o segundo contacto fixo (2). Os dois contactos fixos, quando ocorre a posição 

“fechado”, são ligados entre si pelos segmentos de contacto, ou seja, pelo contacto móvel.  

Este é rigidamente acoplado ao cilindro de sopro (4) e entre ambos está um êmbolo fixo 

de forma anelar (5). Ao se dar o comando de abertura ao disjuntor, o contacto móvel e o cilindro 

começam a movimentar-se, comprimindo o gás contra o êmbolo fixo (figura b)). A pressão 

neste espaço vai aumentando com a diminuição do volume até ao momento em que os 
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contactos se separam. Verifica-se, então, o aparecimento do arco e ao mesmo tempo a 

descarga da sobrepressão para o resto do sistema, ocasionando o fluxo de gás (figura c)), 

sobre o arco, extinguindo-o. 

 

2.3.2 Disjuntor a óleo 

Este tipo de disjuntor recorre a um princípio de autoextinção do arco elétrico. Com o 

aparecimento do arco, a sua alta temperatura leva à vaporização do óleo envolvente, ocorrendo 

a formação de uma bolsa de gás.  

Este tipo de disjuntor pode ser dividido em duas tecnologias diferentes: Grande Volume 

de Óleo (GVO) e Pequeno Volume de Óleo (PVO). 

A seguir é apresentada esquematicamente a sequência de extinção, na câmara de 

interrupção, de pequenas e grandes correntes neste tipo de disjuntor: 

 

Figura 2.11: Sequência de extinção do arco eléctrico no disjuntor a óleo (Fonte: Bruno Silva, 2009)   

Princípio de extinção do arco eléctrico no disjuntor a óleo segundo Bruno Silva (2009): 
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A figura a) mostra o disjuntor na posição “ligado”. A figura b) mostra a interrupção de 

pequenas correntes com o fluxo de óleo independente da corrente. Este fluxo de óleo é 

obtido pelo movimento descendente da haste do contacto móvel (2) durante a operação 

de abertura. O óleo contido na carcaça inferior é forçado para cima, através da haste oca 

do contacto móvel (2), agindo imediatamente sobre a base do arco, localizado na ponta 

do contacto móvel. 

Para a interrupção de correntes mais elevadas é utilizado, adicionalmente, um fluxo de 

óleo gerado pela própria corrente de arco, c). Assim que a base do arco, localizada 

imediatamente abaixo da ponta de material isolante do contrato móvel ultrapassar o furo 

da base da câmara (6), forma-se, no compartimento inferior da câmara de excitação (7), 

uma bolha de gás, que só pode expandir-se para baixo. Essa bolha comprime o óleo 

através do canal anelar (4) formado pelo espaçamento entre a tampa da câmara (5) e a 

base da câmara (6). 

  Este tipo de câmara é classificado como câmara axial, pois o arco recebe o fluxo 

transversal de óleo ao longo de toda a circunferência da câmara, sendo extinto sem abandonar 

a posição axial da câmara, como se pode ver em b) e c). 

 

2.4 Protecção de transformadores 

Na visão de Kindermann (2005), os transformadores não apresentam um alto índice de 

falha, mas quando estas ocorrem, levam a um alto impacto para as concessionárias de energia 

e para os clientes em caso de desligamento acidental ou forçados, implicando em manobras, 

paralisações, riscos e manutenções correctivas demoradas. 

Um sistema de protecção é normalmente composto pelo transformador de corrente (TC), 

transformador de potencial (TP), relé de protecção e disjuntor. O transformador de corrente é 

um equipamento que deve transformar a corrente elevada do primário em correntes adequadas 

no secundário para alimentar instrumentos de medição, controle e protecção. O TC tem a 

função também de isolar os equipamentos de medição, controle e relés do circuito de alta 

tensão.  
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As avarias que podem ocorrer num transformador de potência são classificadas em dois 

tipos: 

Avarias internas: cuja protecção deve ser garantida pelo sistema de protecção 

diferencial, estes tipos de avarias podem ser causadas devido a contacto a massa dos 

enrolamentos, contacto entre dois enrolamentos, curto-circuito entre terminais ou curto-

circuito entre espiras. 

Avarias externas: que deveram ser detectadas e eliminadas pelo sistema de relés fora 

do transformador, devendo-se a sobrecargas e curto-circuito externos. 

Segundo IEEE Std. C37.91TM (2008) não há nenhum padrão de protecção que possa 

ser aplicado a todos os transformadores, ou até mesmo em aplicações diferentes. A maioria 

das instalações precisa de uma análise de engenharia individual para determinar o melhor 

esquema que contemple a relação custo-benefício de cada sistema de protecção. 

As principais funções oferecidas por relés digitais disponíveis no mercado são indicadas 

na Tabela 2.2, onde muitas destas funções estão agrupadas em um único relé de protecção. 
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Tabela 2.2: Principais funções da protecção de transformadores 

 

Fonte: IEEE Std. C37.91TM, 2008 

 

Vale salientar que os relés digitais, quando comparados com os relés analógicos, 

reduzem o impacto dos efeitos da saturação dos TCs dado que representam cargas menores 

para o secundário do mesmo. Transformadores com potências menores a 2,5MVA são 

geralmente protegidos com fusíveis. Por outro lado, a sensibilidade da protecção utilizada em 

transformadores com potências de até 5MVA pode ser melhorada utilizando relés de 

sobrecorrente instantâneos e temporizados. Já nos transformadores com potência nominal de 

5 até 10MVA é recomendável o emprego de relés diferenciais. Para transformadores acima de 

10MVA, se recomenda utilizar relés diferenciais com restrição de harmônicas em conjunto com 

relés de pressão e sensores de temperatura (HOROWITZ; PHADKE, 2008). 
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Embora existam diversas técnicas para a protecção de transformadores de potência, o 

foco primordial deste trabalho é o estudo e a analise da protecção diferencial percentual a qual 

será apresentada a seguir. 

 

2.5 Relé diferencial 

Segundo Kindermann (2005), o relé diferencial é um dispositivo de protecção de um 

equipamento que se baseia no princípio da comparação de corrente eléctrica da entrada e 

saída. O tempo normal de operação do relé diferencial é de 1 a 2 ciclos. 

 

Figura 2.12: Princípio da protecção diferencial (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

  

A função de protecção fundamenta-se na 1ª lei de Kirchoff aplicada ao equipamento, 

isto é: 

saída éentrada relI I I= +  (2.16) 

arel entr aadaé s ídI I I= −  (2.17) 

O dispositivo de protecção vai atuar do seguinte modo: 

a) Se 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐼𝑠𝑎í𝑑𝑎, e a corrente 𝐼𝑟𝑒𝑙é = 0, o relé não actua, isto é, o elemento protegido 

não apresenta defeito; 

b) Se 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐼𝑠𝑎í𝑑𝑎 ≤ 𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑙é  a protecção não actua porque a diferença de 

correntes é menor que a corrente de ajuste do relé; 

c)  Se 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐼𝑠𝑎í𝑑𝑎 > 𝐼𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑙é  a protecção actua porque a diferença de corrente é 

maior que o ajuste no relé. Neste caso há um defeito no elemento protegido.   
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2.5.1 Relé Diferencial comum 

Segundo Kindermann (2005), é uma protecção em que se utiliza o relé de sobrecorrente 

50 ou 51 fazendo a função 87. Onde a zona seletiva de actuação é delimitada pelos dois 

transformadores de corrente (TCs), caso ocorra um defeito fora desta zona protegida pela 

protecção diferencial, os dois TCs “vêm” a mesma corrente e o relé não opera. O sistema de 

protecção diferencial pode ser empregue em sistemas eléctricos radiais e em anéis. 

 

Figura 2.13: Protecção diferencial comum na operação normal do sistema eléctrico (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

2.5.1.1 Defeito fora da zona protegida 

Para Kindermann (2005), supondo o sistema em anel, as correntes que operam o curto-

circuito fora da zona de protegida pela protecção diferencial, os dois TCs “vêm” a mesma 

corrente 𝐼1 = 𝐼2, e o relé não opera. Ou seja, a protecção diferencial somente deverá operar 

para faltas circunstâncias á zona compreendida entre os dois TCs da protecção diferencial, não 

devendo se sensibilizar com faltas externas a esta zona. 
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Figura 2.14: Defeito fora da zona de protegida (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

2.5.1.2 Defeito dentro da zona protegida 

No caso de um curto-circuito na zona protegida como ilustrado na Figura 2.15, se o 

sistema for radial a corrente na saída será nula 𝐼2 = 0, e se for em anel a corrente na saída 𝐼2 

será corrente de curto-circuito, a corrente que passa pela bobina de magnetização do relé será 

a adição entre as correntes de entrada e de saída do elemento protegido 𝐼𝑟𝑒𝑙é = 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 +

𝐼𝑠𝑎í𝑑𝑎, 𝐼𝑟𝑒𝑙é = 𝐼1 + 𝐼2 e por conseguinte a protecção actuará (Kindermann, 2005). 

 

 

Figura 2.15: Defeito dentro da zona protegida (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 
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Na visão de Kindermann (2005), é importante observar que o uso das ligações anteriores 

é frequente elas apresentarem problemas na ocorrência de curtos-circuitos elevados próximos 

dos TCs que delimitam a zona de protecção devido: 

➢ Não ser perfeito o casamento dos TCs;  

➢ Saturação dos TCs;  

➢ Carregamento (burden) nos secundários dos TCs, que causa saturação do núcleo;  

➢ Outros problemas inerentes ao equipamento protegido. 

As situações acima produzem erros nos TCs, podendo provocar a actuação indevida do relé 

de sobrecorrente que está fazendo a função 87.  

Para contornar esses problemas é recomendável o uso do relé diferencial percentual. 

 

2.5.2 Relé diferencial percentual 

Segundo Kindermann (2005), o relé percentual caracteriza-se por apresentar melhor 

desempenho para restringir os defeitos da protecção devido as faltas externas, pois possui uma 

bobina de restrição que permite empregar certas limitações às faltas externas. O princípio 

básico do relé diferencial percentual baseia-se nos torques gerados nas bobinas de restrições 

e de operação. 

 

Figura 2.16: Esquema de protecção diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 
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O esquema de protecção diferencial percentual baseia-se na interação de duas bobinas, 

sendo a bobina de restrição, que tem uma derivação central, o campo magnético gerado nesta 

bobina de restrição actua atraindo um embolo produzindo um torque negativo, isto é contrário 

ao torque de operação e a bobina de operação, cujo campo magnético atrai um embolo que 

produz o torque positivo. O relé diferencial percentual irá operar somente se o torque positivo 

(𝜏 +) for superior ao torque negativo (𝜏 −).  

Na visão de Kindermann (2005), o funcionamento básico do relé diferencial percentual 

baseia-se nos torques gerados nas bobinas de restrição e de operação, para melhor analise 

apresenta-se a seguir condições de operação. 

 

2.5.2.1 Defeito fora da zona protegida ou operação normal do sistema eléctrico 

As correntes nos secundários dos TCs são iguais (𝐼1 = 𝐼2), nota-se que a bobina de 

restrição é composta de duas bobinas enroladas no mesmo sentido, portanto as correntes 𝐼1 e 

𝐼2 criam campos eléctricos concordantes que atraem o embolo com muita força, produzindo 

um torque negativo (𝜏 −). E na bobina de operação a corrente resultante é nula 𝐼1 − 𝐼2 = 0, ou 

seja, o torque será nulo. Desta forma o forte torque negativo garantira a não operação do relé 

87. Como mostrado na Figura 2.16 (Kindermann, 2005). 

 

2.5.2.2 Defeito interno na zona de protecção 

Quando o curto-circuito ocorre na zona de protecção as correntes 𝐼1 e 𝐼2  dirigem-se ao 

ponto de defeito, criando inversão do sentido da corrente 𝐼2, por questão de analise, suponha 

que o modulo as corrente 𝐼1 e 𝐼2 são iguais então a corrente 𝐼2 gera um campo magnético 

oposto e de mesma intensidade com a da corrente 𝐼1 na meia bobina de restrição, assim o 

campo de restrição é nulo, porém a corrente resultante que passa na bobina de operação é o 

dobro 𝐼1 + 𝐼2 = 2𝐼1, produzindo um torque positivo elevado. Logo o torque de actuação é grande 

e o de restrição é nulo garantindo assim a operação do relé 87 (Kindermann, 2005). 
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Figura 2.17: Defeito interno no relé diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

Esta é grande vantagem do relé diferencial percentual, que se traduz em: 

Defeitos externos: o relé fortifica a restrição e enfraquece a operação, garantido a não 

atuação do relé; 

Defeitos internos: o relé enfraquece a restrição e fortifica a operação, garantido 

actuação do relé. 

O relé diferencial percentual pode ser representado pelo esquema na Figura 2.17, em 

que aparecem as bobinas de restrição e de actuação separadas em duas partes.  

Com o intuito de representar as expressões analíticas de operação do relé diferencial 

percentual, considerando que 𝐼1 e 𝐼2 estão referenciados segundo a Figura 2.17 e 2.18. 
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Figura 2.18: Relé diferencial percentual (87) (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

• Na bobina de restrição, age a corrente resultante que é dada por: 

1 2

2
restrição

I I
I

+
=  (2.18) 

Para simplificar, usa-se apenas média dos módulos individuais, isto é: 

1 2

2
restrição

I I
I

+
=  (2.19) 

Cujo torque de restrição será dado por: 

( )
2

2
1 2

2
restrição restrição

I I


+ 
    

 
 (2.20) 

• Na bobina de operação, a corrente resultante é: 

1 2operaçãoI I I= −  (2.21) 

Cujo torque de operação será dado por: 
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( ) ( )
2 2

1 2operação operação I I    −  (2.22) 

Portanto, desprezando a restrição da mola restauradora, o torque resultante que age no 

balanceamento do relé diferencial percentual será: 

87relé operação restrição  = −  (2.23) 

( )
2

2 1 2
1 1 287 2

2
relé

I I
K I I K

+ 
= − −  

 
 (2.24) 

No limiar (𝜏𝑟𝑒𝑙é87 = 0) do relé 87, tem-se: 

( )
2

2 1 2
1 1 2 20

2

I I
K I I K

+ 
= − −  

 
 (2.25) 

2 1 2
1 2

1 2

K I I
I I

K

+
− =  (2.26) 

Fazendo-se 𝑎 = √
𝐾2

𝐾1
, tem-se: 

1 2
1 2

2

I I
I I a

+
− =  (2.27) 

Fazendo-se 𝑦 = (𝐼1 − 𝐼2) e 𝑥 = (𝐼1 + 𝐼2)/2, tem-se a expressão 2.27, reescrita como 

sendo a expressão 2.28, que é uma equação de recta que passa pela origem dos eixos 

cartesianos y-x: 

y ax=  (2.28) 

Em que, 

2

1

( )
K

a ag
K

t = =  (2.29) 

A equação 2.29 é chamada de inclinação, ou declive (slope) da reta do limiar de 

operação do relé 87. 
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Figura 2.19: Curva de operação do relé diferencial percentual (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

O efeito da mola de restrição do relé só será efetiva para pequenas correntes de defeito, 

neste caso, sua acção é representada na Figura 2.19 e a recta não passa pela origem, mas 

tem um pequeno desvio. 

 

2.6 Protecção diferencial no transformador monofásico 

Na visão de Kindermann (2005), na utilização da protecção diferencial os TCs devem 

compensar as diferenças numéricas das correntes primárias e secundárias do transformador 

de potência. 

A Figura a seguir mostra um esquema de protecção utilizando uma protecção diferencial 

percentual. 
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Figura 2.20: Protecção diferencial percentual no transformador monofásico (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

No esquema da Figura 2.20 deve-se observar as regras para a ligação dos TCs 

(Kindermann, 2005): 

i. As ligações dos TCs devem seguir as mesmas sequências das marcas de polaridade 

das bobinas primárias e secundárias do transformador; 

ii. Os terminais dos TCs com marcas de polaridade devem se conectar às bobinas de 

restrições do relé 87; 

iii. Dimensionar os TCs de modo que as correntes secundárias que passam pelas bobinas 

de restrições sejam iguais em módulo e ângulo, ou seja, 
ps ssI I= . 

As regras i e ii garantem que as correntes que passam nas bobinas do relé tenham a 

mesma fase, e para garantir que tenham o mesmo módulo, é necessário que:  

ps ssI I=  (2.30) 

p s
I I

RTCp RTCs
=  (2.31) 

RTCs aRTCp=  (2.32) 

Onde: 
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RTCp é a relação de transformação do TC conectado no primário do transformador; 

RTCs é a relação de transformação do TC conectado no secundário do transformador. 

Assim, desconsiderando-se os erros de cada TC, na operação normal do transformador 

e em caso de defeitos fora da zona protegida pelos dois TCs, a corrente que passa na bobina 

de operação do relé 87 é nula (Kindermann, 2005). 

 

2.7 Protecção diferencial no transformador trifásico 

Do mesmo modo que no transformador monofásico, a protecção diferencial 87 no 

transformador trifásico é ligada em cada fase do transformador, como se fossem três esquemas 

de protecção em três transformadores monofásicos. Nos secundários dos TCs podem ser 

adotados esquemas de ligação em “Δ” ou “Y”, porém a ligação em “Y” é, geralmente, a mais 

utilizada quando os transformadores de potência não produzem rotação angular nas suas 

correntes de entrada e de saída (Kindermann, 2005).  

 

Figura 2.21: Ligações dos TCs no transformador Y–Δ (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 
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2.8 Regra de ligação dos TCs 

 

2.8.1 Transformador trifásico sem rotação de fase 

Os transformadores trifásicos sem rotação de fase necessitam apenas do ajuste de 

magnitude das correntes, sendo que a ligação dos TCs não precisa compensar nenhuma 

rotação angular. Os transformadores sem rotação angular são aqueles ligados em: 

➢ ;Y Y−  

➢ ;−  

➢ .zig zag−−  

Caso o transformador seja do tipo Y–Y aterrado é necessário que os TCs sejam 

conectados em Δ, ou os relés atuarão para faltas monofásicas fora da zona de protecção 

(Kindermann, 2005). 

 

Figura 2.22: Transformador Y–Y com deslocamento angular de 0º (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

O aterramento apresentado na Figura 2.22 é feito por 2 motivos: 
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1. Provocar um curto-circuito franco, caso haja defeito no isolamento interno dos TCs, 

deste modo a garante-se actuação da protecção do local; 

2. Segurança, para garantir que esta fiação e as carcaças dos TCs estejam no mesmo 

potencial referenciado a terra. 

 

2.8.2 Transformador trifásico Y–Δ 

Nesses transformadores, as correntes de linha do lado   podem estar adiantadas ou 

atrasadas em 30º, 60º, 120º, 150º e 180º em relação às correntes de linha do lado Y. 

 

Para Kindermann (2005), o deslocamento angular produz dois problemas: 

➢ Diferenças nas correntes no relé diferencial 87, que dependendo do seu ajuste pode 

operar para as condições de carga do transformador; 

➢ Desfasamento nas correntes das bobinas de restrição do relé 87, prejudicando a sua 

característica de desempenho. 

 

Na operação normal do sistema eléctrico, as correntes nas bobinas de restrição do relé 

diferencial devem estar em fase, com mesmo módulo e ângulo, desse modo os TCs deverão 

ser dimensionados e conectados de modo que suas ligações no secundário compensem: 

➢ Relações de transformações diferentes; 

➢ Deslocamentos angulares provocados pelo transformador de potência Y–Δ. 

 

O deslocamento angular depende do tipo de conexão dos enrolamentos Y e Δ. Existem 

diversos tipos de conexão possíveis. A Tabela 2.3 mostra esses tipos de conexão para cada 

rotação angular. 

Para atender estas condições, segue-se a regra: 

1. Os secundários dos TCs deverão estar conectados em Y no lado Δ do transformador de 
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potência; 

2. Os secundários dos TCs deverão estar conectados em Δ no lado Y do transformador de 

potência. 

 

Segundo Kindermann (2005), nos enrolamentos do lado primário ou secundário dos 

transformadores de potência ou dos TCs, ligados em Δ, as correntes na linha estão desfasadas 

de ±30𝑜 e tem módulo √3 vezes maior que as correntes na fase do lado Δ. Na Figura 2.23, 

ilustra esse caso. 

 

Figura 2.23: Correntes de Linha e de Fase no enrolamento em Δ (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)   

 

 No caso da Figura 2.23, sempre na operação balanceada as correntes de linha e de 

fase são dadas pela expressão 2.33: 

3 30Linha FaseI I =    (2.33) 

 As ligações dos TCs devem seguir a mesma regra do subcapítulo 2.5, o importante é 

que as correntes que fluem pelas bobinas de restrições do relé 87 sejam as mesmas 

(Kindermann, 2005). 



 

  

José Mapurissa Madinga Pitrosse 36 

 
 

Relatório de Estágio Profissional, 2024 

A regra fundamental para o funcionamento do relé 87 é que na condição normal de 

operação ou de curto-circuitos trifásicos, fora da zona de protecção, seja atendida a expressão 

2.34: 

  1   2Bobina de Restrição Bobina de RestriçãoI I=  (2.34) 

Se a condição da expressão 2.34, não for satisfeita o sistema de protecção diferencial 

tem erro, isto é, existe corrente passando na bobina de operação do relé 87, que deve ser 

compensada pelo ajuste da sensibilidade do relé (Kindermann, 2005). 

Na Figura 2.24, apresenta-se o diagrama unifilar da protecção diferencial do 

transformador de potência Y–Δ. 

 

Figura 2.24: Diagrama unifilar da protecção diferencial do transformador de potência Y–Δ (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005)   

  



 

  

José Mapurissa Madinga Pitrosse 37 

 
 

Relatório de Estágio Profissional, 2024 

 

Figura 2.25: Ligações dos TCs no transformador Y–Δ (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

Os enrolamentos do transformador de potência podem ser conectados de qualquer 

modo, por exemplo a conexão da Figura 2.26. 

 

Figura 2.26: Conexão do transformador Y–Δ (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

No lado   temos que, aplicando a 1ª lei de Kirchhoff, tem-se as correntes: 
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  a A bi i i= +  ∴  –A a bi i i=  

  b B ci i i= +  ∴  –B b ci i i=  

  c C ai i i= +  ∴  –C c ai i i=  

As correntes nos secundários dos TCs no lado de alta e de baixa do transformador não 

são iguais, pode-se adequar as correntes de 2 modos: 

➢ Ligando os TCs em Δ no lado Y do transformador; 

➢ Utilizando outro conjunto de TCs auxiliares intermediários em qualquer lado no sentido 

de adequar as correntes nas bobinas de restrições dos relés 87. 

Para Kindermann (2005), deve-se conectar os secundários dos TCs do lado Y do 

transformador de potência de modo a se obter as mesmas correntes nas bobinas de restrições. 

Fazendo deste modo, obtém-se o diagrama da Figura 2.27. 

 

Figura 2.27: Conexões dos TCs no lado Y do transformador de potência (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

Nos relés diferenciais convencionais as ligações dos TCs devem copensar a rotação 

angular produzida, podendo-se até utilizar TCs auxiliares para compensar as discrepâncias 



 

  

José Mapurissa Madinga Pitrosse 39 

 
 

Relatório de Estágio Profissional, 2024 

de relação de transformação e compensação adicional de rotação angular (Kindermann, 

2005). 

Já no caso de relé digital multifunção, a única conexão dos TCs é utilizada para suprir 

as diversas funções do relé, e neste caso há necessidade de se fazer as ligações físicas da 

conexão do transformador protegido. Portanto, no relé digital deve-se entrar com a informação 

do transformador, especificando o tipo de conexão de suas bobinas primária e secundária 

(Kindermann, 2005). 

 

2.9 Ajuste do relé diferencial percentual 

No esquema de protecção diferencial do transformador de potência as correntes 

secundárias dos TCs devem alimentar o relé 87 de modo que as correntes nas bobinas de 

restrições sejam iguais. Segundo Kindermann (2005), na realidade as correntes que chegam 

ao relé 87, estão associadas a erros seguintes: 

TCs →Erro devido à discrepância das relações de transformação dos dois TCs adjacentes da 

mesma fase do lado de alta e de baixa do transformador; 

  87Taps do relé →Erro devido à discrepância dos Taps no relé; 

Comutação →Erro devido à comutação máxima do transformador. 

Depois de considerar os erros intrínsecos no cálculo dos múltiplos é ainda 

necessário dar uma margem de segurança. Geralmente usa-se 5%.  

O erro total (mismatch) é dado pela expressão 2.35: 

   87Erro total TCs Comutação Taps do relé Segurança    = + + +  (2.35) 

Onde: 

Segurança  é o erro introduzido como margem de segurança.  
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Figura 2.28: Taps do relé 87 (Fonte: Geraldo Kindermann, 2005) 

 

O múltiplo do Tap na bobina de restrição é dado pela expressão 2.36: 

  bobina de restrição

restrição

I
M

Tap
=  (2.36) 

O Tap de operação será a diferença do Tap da bobina de restrição primária e o da 

bobina de restrição secundária. 

No final verifica-se na operação nominal do transformador de potência, o objectivo de 

preservar as condições térmicas das bobinas de restrições e operações do relé 87, as 

seguintes condições: 

• A corrente na bobina de restrição do relé 87 não deve ultrapassar 5ª; 

• A corrente na bobina de operação do relé 87 não deve ultrapassar 10 ou 12A, 

dependendo do fabricante. 
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Tabela 2.3: Combinação dos TAPs do relé 87 

TAP 

(AT) 

TAP (BT) 

2,9 3,2 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 8,7 

2,9 1,000 1,103 1,207 1,310 1,448 1,586 1,724 3,000 

3,2  1,000 1,094 1,188 1,313 1,438 1,563 2,719 

3,5   1,000 1,086 1,200 1,312 1,429 2,486 

3,8    1,000 1,105 1,211 1,316 2,289 

4,2     1,000 1,095 1,190 2,071 

4,6      1,000 1,087 1,890 

5,0       1,000 1,740 

8,7        1,000 

Fonte: Adaptado de Geraldo Kindermann, 2005 

 

2.10 Fenômenos não faltosos que geram Correntes Diferenciais 

Na visão de Anderson (1999), em circunstâncias reais encontradas no dia-a-dia nos SEP 

identificam-se situações nas quais determinados fenômenos físico-eléctricos e determinadas 

manobras operacionais podem causar a manifestação de correntes diferenciais, mesmo 

quando não há ocorrência de uma falta interna no transformador. Essas situações são muito 

frequentes no transformador de potência e o relé diferencial deve ser compensado objetivando 

prevenir uma operação incorreta.  

A seguir, são apresentados alguns dos eventos que podem causar correntes diferenciais 

não relacionadas com faltas internas no transformador, destacando-se entre elas o fenômeno 

de energização que provoca as chamadas “correntes de inrush”. 
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2.10.1 Saturação de Transformadores de Corrente (TCs) 

Um dos elementos críticos no esquema de protecção diferencial são os 

Transformadores de Corrente os quais trabalham em função de uma determinada curva de 

histerese. Para o seu correto funcionamento, os TCs são dimensionados para trabalhar na faixa 

linear da curva de saturação, entretanto, existem situações que causam sua saturação. 

Para Anderson (1999), a saturação é provocada pelo aumento excessivo do fluxo 

magnético do núcleo que, por sua vez, é diretamente proporcional ao nível de tensão aplicada 

sobre os enrolamentos do transformador e inversamente proporcional à frequência do sistema 

eléctrico. 

A Figura 2.29 ilustra a forma de onda da corrente primária e secundária quando da 

ocorrência de saturação do TC onde se observa a distorção da corrente secundária a qual 

origina correntes diferenciais no relé de protecção. 

 

 

Figura 2.29: Forma de onda das correntes primárias e secundárias de um TC saturado (Fonte: HARLOW, 2007) 

 

Em determinadas situações de operação dos SEP como, por exemplo, perante faltas 

externas próximas às buchas do transformador, as correntes de falta podem atingir valores de 

até 50 vezes a magnitude da corrente de carga nominal (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Nessa 

condição, a elevada corrente de falta pode saturar o núcleo magnético dos TCs e produzir uma 
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distorção importante nas correntes secundárias dos mesmos (ANDERSON, 1999). Essa 

distorção pode gerar uma considerável corrente diferencial no relé de protecção, ocasionando 

uma atuação inadequada e comprometendo a eficiência do sistema de protecção. Desse modo, 

a possibilidade de saturação dos TCs deve ser criticamente considerada nos sistemas de 

protecção diferencial. 

 

2.10.2 Sobre-Excitação de Transformadores de Potência 

O fluxo magnético no núcleo de um transformador de potência é diretamente 

proporcional à tensão aplicada e inversamente proporcional à frequência operacional do 

transformador. Quando há condições de sobretensões e/ou sub-frequências que estão acima 

dos limites de projecto o fluxo magnético aumenta até saturar o núcleo do transformador. 

Perante esta condição as correntes no transformador de potência apresentam um 

comportamento não-linear perante a variação do fluxo magnético. Essa não-linearidade das 

correntes é provocada pelo fenômeno de saturação magnética do núcleo (HARLOW, 2007). 

 

 

Figura 2.30: Corrente de excitação de um transformador sobre-excitado (Fonte: HARLOW, 2007) 
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O fenômeno de sobre-excitação reflete-se nos transformadores através de mudanças 

consideráveis na temperatura e nas vibrações do núcleo (com aumento substancial das perdas 

magnéticas e do nível de ruído), levando à necessidade de desconectar rapidamente o 

equipamento do sistema eléctrico para evitar danos maiores. Além disso, a sobre-excitação 

gera ruídos, aumento da corrente de excitação e vibrações (KENNEDY, 1998).  

Durante o fenômeno de sobre-excitação, ocorrem distorções de 3ª e 5ª harmônicas nas 

formas de onda de corrente, que podem gerar um aumento na corrente diferencial que percorre 

o relé (ANDERSON, 1999; GUZMÁN et al., 2001). 

 

2.10.3 Correntes de Magnetização Durante a Energização do Transformador 

No momento em que um transformador é energizado, correntes diferenciais são geradas 

na bobina de operação do relé de protecção devido ao fenômeno de magnetização do núcleo. 

A magnitude dessa corrente é definida pela inclinação da característica de magnetização na 

região de saturação e pela indutância de dispersão do transformador (HOROWITZ; PHADKE, 

2008). Essas correntes são conhecidas como “correntes de inrush” e apresentam-se como 

picos transitórios cuja amplitude pode provocar a atuação do relé de protecção. A Figura 2.31 

ilustra uma forma de onda típica da corrente de energização. 

 

 

Figura 2.31: Forma de onda típica da corrente de energização (Fonte: IEEE Std. C37.91, 2008) 
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Segundo (EBNER, 2007) quanto maior é a potência do transformador, maior será a 

probabilidade de falha por causa deste fenômeno. Durante a manobra de energização, a 

amplitude da corrente de inrush pode exceder entre 10 e 20 vezes o valor da corrente nominal 

do transformador (LING; BASAK, 1988). 

 

2.10.4 Energização de Transformadores em Paralelo (Energização Solidária) 

O termo energização solidária ou sympathetic inrush refere-se à condição de 

energização de transformadores que estão operando em paralelo. Nesta condição, as 

correntes de energização para ajuste dos relés de protecção são calculadas assumindo que os 

transformadores encontram-se trabalhando em forma isolada, ou seja, suprindo energia à 

carga sem ajuda de outro transformador conectado em paralelo (SENGÜL et al., 2005; 

KULKARNI; KHAPARDE, 2005). 

A Figura 2.32 apresenta um circuito esquemático de dois transformadores conectados 

em paralelo. Ao conectar o transformador T2 à rede onde se encontra conectado e operando o 

transformador T1, gera-se uma corrente de energização que flui para T1. Esta condição 

operacional gera um aumento na densidade de fluxo e proporciona altas correntes de 

magnetização a T1. 

 

Figura 2.32: Esquematização do fenômeno de energização solidária (Fonte: KULKARNI; KHAPARDE, 2005; HOROWITZ; 
PHADKE, 2008) 
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Dependendo da amplitude do amortecimento da componente de corrente contínua, este 

fenômeno de energização solidária pode aumentar o nível de ruído emitido por T1 (e outros 

transformadores próximos) devido ao aumento da densidade do fluxo no núcleo (KULKARNI; 

KHAPARDE, 2005; HOROWITZ; PHADKE, 2008). Além disso, a energização solidária pode 

provocar um funcionamento incorreto da protecção associada a T1, já que correntes diferenciais 

indesejadas podem ser geradas. 
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3CAPÍTULO III - DIMENSIONAMENTO DO PROJECTO 

 

3.1 Apresentação da Subestação eléctrica de Chibata 

A subestação eléctrica de Chibata esta localizada na província de Manica, cidade de 

Chimoio, centro de Moçambique. Com uma potência instalada de 129,6MW distribuída em 2 

grupos de 3 transformadores cada fazendo um total de 6 transformadores monofásicos 

terciário, ligados em / /Y Y   de 21,6MW transformam 220kV/110kV/18,6kV para alimentar as 

províncias de Manica, Sofala e uma parte da província de Inhambane. A SE de Chibata é 

constituída por 4 linhas (Anexo 8):  

➢ Linha de chegada (B00) de 220kV proveniente da SE de Matambo província de Tete 

centro de Moçambique; 

➢ Linha de saída (B10) de 110kV que vai para SE Dondo, província de Sofala; 

➢ Linha de saída (CL75) de 110kV que também vai a SE Dondo; 

➢ Linha de chegada (CL76) de 110kV proveniente da CE de Chicamba. 

 

3.2 Descrição do problema 

De modo a reforçar o sistema de transporte de energia eléctrica nas regiões de Manica 

e arredores, a empresa EDM-DTCE pretende executar um novo projecto, que consiste na 

instalação de um novo transformador de potência na subestação eléctrica de Chibata, porém, 

sem um sistema de protecção definido. O transformador tem uma potência de 200MVA no 

primário e no secundário e 53,3MVA no terciário, tensão 210/113,5/18,6kV com enrolamentos 

ligados em / /Y Y  .  
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3.3 Esquema de ligação multifilar do transformador de potência em estudo 

 

 

3.4 Determinação das correntes nominais do transformador de potência 

Enrolamento de 210kV: 

6

3

200 10
549,86

3 3 210 10

n
np

p

S VA
I A

V V


= = =

  
 (3.1) 

Enrolamento de 113,5kV:  

Figura 3.1: Esquema de ligação multifilar do transformador de potência em estudo (Fonte: O autor) 
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6

3

200 10
1017,36

3 3 113,5 10

n
ns

s
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I A

V V


= = =

  
 (3.2) 

Enrolamento de 18,6kV: 

6

3

53,3 10
1645,45

3 3 18,6 10

n
nt

t
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I A

V V


= = =

  
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3.5 Determinação das correntes de curto-circuito do transformador de potência 

Enrolamento de 210/113,5kV: 

100 549,86 100
3,394

% 16,2

np

p s

p s

I A
Icc kA

Z
−

−

 
= = =  (3.4) 

Enrolamento de 113,5/18,6kV:   

100 1017,36 100
11,431

% 8,9

ns
s t

s t

I A
Icc kA

Z
−

−

 
= = =  (3.5) 

Enrolamento de 210/18,6kV: 

100 1645,45 100
6,209

% 26,5

nt
p t

p t

I A
Icc kA

Z
−

−

 
= = =  (3.6) 

  

3.6 Dimensionamento dos TCs 

 

3.6.1 Determinação de RTC 

Enrolamento de 210kV:  

3 3 549,86 952,39TCp npI I A A=  =  =  (3.7) 
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3,394
169,7

20 20

p s

PTC

Icc kA
I A

−
 = =  (3.8) 

Para escolha do valor da RTC, baseia-se no maior valor dos calculados: 

1000
1 200

5
RTC = =  (3.9) 

Enrolamento de 113,5kV: 

3 3 1017,36 1762,12TCs nsI I A A=  =  =  (3.10) 

11,431
571,55

20 20

s t
PTC

Icc kA
I A− = =  

(3.11) 

2000
2 400

5
RTC = =  (3.12) 

Enrolamento de 18,6kV: 

1645,45TCt ntI I A= =  (3.13) 

6,209
310,45

20 20

p t

PTC

Icc kA
I A

−
 = =  

(3.14) 

2000
3 400

5
RTC = =  (3.15) 

  

3.6.2 Correntes nos terminais secundários dos TCs 

Enrolamento de 210kV:  

1

952,39
4,76

1 200

T
restrição

CP
p

I
I I A

RTC
= ===  (3.16) 

Enrolamento de 113,5kV: 
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S
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Enrolamento de 18,6kV:  

3

1645,45
4,11

3 400

TC
t

S
res riçãt o

I A
I I A

RTC
= ===  (3.18) 

  

3.7 Escolha do TAP  

As correntes verdadeiras não são exatamente iguais aos Taps disponíveis pelo 

fabricante, portanto, deve-se escolher os Taps para que as bobinas de restrições fiquem 

equilibradas em termos de fluxo magnético. 

Deve-se escolher a relação de Taps tal que as correntes nas bobinas de restrições 

sejam as maiores e mais próxima possível dos Taps escolhidos. 

1 4,76 1 4,6restriçãoI A Tap=  =  (3.19) 

2 4,41 2 4,2restriçãoI A Tap=  =  (3.20) 

3 4,11 3 3,8restriçãoI A Tap=  =  (3.21) 

 

Figura 3.2: Correntes que circulam no relé diferencial (Fonte: O autor) 
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3.8 Cálculo do erro total das correntes diferenciais 

Erro devido à classe de exatidão dos TCs: 

 2,5% 2,5% 2,5% 7,5%Classe exatidão = + + =  (3.22) 

Erro de comutação do transformador de potência: 

10%Comutação =  (3.23) 

Erro devido à discrepância dos Taps no relé: 

1

1

4,76
1,035

1 4,6

restriçãoI
M

Tap
= = =  

(3.24) 

2

2

4,41
1,050

2 4,2

restriçãoI
M

Tap
= = =  

(3.25) 

3

3

4,11
1,082

3 3,8

restriçãoI
M

Tap
= = =  

(3.26) 

2
1 2

2

1

1,035 1,050
100% 100% 1,43%

1,050
ligaçãoM

M M

M


− −
=  =  =  

(3.27) 

3
1 3

3

1

1,035 1,082
100% 100% 4,34%

1,082
ligaçãoM

M M

M


− −
=  =  =  

(3.28) 

3
2 3

3

2

1,050 1,082
100% 100% 2,96%

1,082
ligaçãoM

M M

M


− −
=  =  =  (3.29) 

Cálculo do erro total das correntes diferenciais:  

   87Erro total TCs Comutação Taps do relé Segurança    = + + +  (3.30) 

 7,5% 10% 8,73% 5%Erro total = + + +  (3.31) 

 31,23%Erro total =  (3.32) 
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3.9 Ajuste da declividade percentual (Slope) 

Corrente na bobina de restrição: 

4,76 4,41 4,11
4,43

3 3
ã

p

e

s

r striç

t

o r

I I I
I I A

+ + + +
= = = =  (3.33) 

Corrente na bobina de operação: 

4,76 4,41 4,11 3,76operação AI − − ==  (3.34) 

Ajuste da declividade percentual: 

 84,88% 31,23% 116,11%
operação

Erro total

restrição

I
I

I
 = + = + =  (3.35) 

  

3.10 Equipamentos selecionados 

 

3.10.1 Modelo de TCs selecionados 

Escolheu-se transformadores de corrente do fabricante “Arteche”, sendo (Anexo 2): 

Para o enrolamento de 210kV, Modelo para linhagem CG, com isolamento em papel-

gás até 550kV, corrente do primário até 5000A, corrente de curto-circuito 120kA/1s. Múltiplas 

relações de transformação. Modelo: CG-245, com tensão máxima de serviço 245kV. 

Para o enrolamento de 113,5kV, também iremos usar a linhagem CG, com isolamento 

a gás até 550kV, corrente do primário até 5000A, corrente de curto-circuito 120kA/1s. Múltiplas 

relações de transformação. Modelo: CG-145, com tensão máxima de serviço 123kV. 

Para o enrolamento de 18,6kV, iremos usar a linhagem CX, com isolamento a seco até 

550kV, Correntes primárias: de 1 A até 2.400A. Correntes de curto-circuito 120kA/1s. Múltiplas 

relações de transformação. Modelo: CXD-24, com tensão máxima de serviço 24kV. 
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3.10.2 Modelo do relé selecionado 

Escolheu-se o modelo da fabricante SEL-(SCHWEITZER ENGINIEERING 

LABORATORIES), serie SEL-787-3E/-3S, com protecção diferencial percentual, para 

transformadores de três enrolamentos e EnterNET/ ip. Função diferencial com duas inclinações 

do (slope) com entradas analógicas de 4-20mA (opcionais) ou entradas RTD, opera a 

condições extremas de -40º a 85ºC. 

 

3.10.3 Modelo dos disjuntores selecionados 

Para o enrolamento de 210kV usaremos disjuntores de potência do fabricante “CHINT” 

do tipo LW43-256 (Anexo 4). 

Para o enrolamento de 113,5kV também usaremos disjuntores de potência do fabricante 

“CHINT” do tipo LW36-126 (Anexo 5). 

Para o enrolamento de 18,6kV usaremos disjuntores de potência do fabricante 

“SCHNEIDER ELECTRIC” do tipo Evolis-24 (Anexo 6). 
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3.11  Estimativa de custo do Projecto 

Tabela 3.1: Estimativa de Custo do Projecto 

Fonte: O autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ord. Materiais Modelo Quantidade 
Preço unitário 

(MT) 
Preço total 

(MT) 

1 TCs no lado de 210kV CG-245 3 4 246 721,64 12 740 164,92 

2 
TCs no lado de 

113,5kV 
CG-145 3 780 000 2 340 000 

3 TCs no lado de 18,6kV CX-24 3 186 000 558 000 

4 
Disjuntor de potência 

no lado de 210kV 
LW43-256 1 470 000 470 000 

5 
Disjuntor de potência 
no lado de 113,5kV 

LW36-126 1 252 000 252 000 

6 
Disjuntor de potência 

no lado de 18,6kV 
EVOLIS-24 1 97 000 97 000 

7 Relé diferencial SEL-787 1 246 380 246 380 

8 Relé de bloqueio BJ-8RP 3 43 890 1 31670 

9 Cabo XAV4G1,5 0,6/1kV 60m 98,37 5 902,2 

10 
Terminais de cobre 

2,5mm 
F-1038 50 15 750 

11 Tubo PVC 25mm PN16 10 47 470 

12 Custo total do material 16 842 337,12 

13 Transporte 1 684 233,71 

14 Mão-de-obra  3 368 467,424 

15 SUBTOTAL (12+13+14) 21 895 038,26 

16 IVA 2 694 773,939 

17 TOTAL (15+16)  24 589 812,2 
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4CAPÍTULO IV – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

4.1 Conclusão 

Neste trabalho realizou-se um estudo para implementação da protecção diferencial (87) 

de um novo transformador de potência na subestação eléctrica de chibata, com especial 

atenção para os tipos de fraudes mais comuns como, a ligação directa do medidor, ligação 

directa na caixa da coluna a inversão das ligações do medidor e o caso de bobinas 

interrompidas. 

Concluiu-se que as condições operacionais mais críticas, capazes de induzir a atuação 

indesejada do relé diferencial, incluem a energização do transformador, a saturação dos 

transformadores de corrente (TCs) e a sobre-excitação do equipamento.  

A energização do transformador é um momento particularmente sensível, durante o qual 

há uma geração significativa de harmônicas de 2ª ordem, que podem interferir na operação 

correta do relé. Além disso, a saturação dos TCs é um fenômeno que introduz componentes 

de 3ª ordem na corrente medida, criando desafios adicionais para a discriminação correta das 

falhas. É importante destacar que, durante a saturação, os TCs não produzem harmônicas de 

ordem par, o que pode ser utilizado como um critério adicional para a distinção de eventos. 

A sobre-excitação do transformador, por sua vez, resulta em distorções nas correntes 

que incluem harmônicas de 3ª e 5ª ordem. Essas distorções podem enganar o relé diferencial, 

fazendo com que ele interprete essas condições transitórias como falhas internas, caso não 

esteja adequadamente configurado para reconhecer e filtrar tais componentes. 
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4.2 Recomendações 

Durante a análise das condições de operação do sistema eléctrico, foi constatado que 

as falhas internas se manifestam predominantemente através de componentes de frequência 

fundamental. Em contraste, outros eventos que podem causar interferências e erros na 

operação do relé diferencial 87 geralmente exibem uma composição significativa de 

harmônicas de 2ª, 3ª e 5ª ordem. Essas diferenças no perfil das correntes exigem que o relé 

diferencial 87 seja equipado com filtros especializados e algoritmos de análise capazes de 

distinguir com precisão a onda fundamental das harmônicas geradas por outros fenômenos 

transitórios. Essa distinção é crucial para garantir que o relé diferencial 87 evite acionamentos 

indevidos, assegurando que o sinal de "trip" seja acionado apenas em casos de falhas reais, 

preservando assim a estabilidade e a segurança do sistema eléctrico. 
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5CAPÍTULO V – ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A1.1 
 

Anexo 1: Especificações técnicas do transformador de potência em estudo 

 

Tabela A1-1: Características avaliadas do transformador em estudo  

  

Fonte: EFACEC, 2014 
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Anexo 1: Especificações técnicas do transformador de potência em estudo 

 

 

Figura A1-2: Diagrama de Conexões (Fonte: EFACEC, 2014) 

 

Tabela A1.1-2: Perdas do transformador de potência  

 

Fonte: EFACEC, 2014 

 

Tabela A1.2-2: Impedâncias de curto-circuito 

 

Fonte: EFACEC, 2014 
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Anexo 1: Especificações técnicas do transformador de potência em estudo 

 

Tabela A1.1-3: Aumento da temperatura e nível de ruido  

 

Fonte: EFACEC, 2014 

 

 

Tabela A1.2-3: Materiais usados para o fabrico do transformador de potência em estudo 

 

Fonte: EFACEC, 2014 

 

 



 

A1.4 
 

Anexo 1: Especificações técnicas do transformador de potência em estudo 

 

Tabela A1.1-4: Sistema de óleo e preservação de óleo 

 

Fonte: EFACEC, 2014 

 

 

Tabela A1.2-4: Sistema de refrigeração 

 

Fonte: EFACEC, 2014 
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Anexo 2: Transformador de corrente da linhagem CG e CX 

 

 

 

Figura A2-5: TCs da linhagem CG e CX (Fonte: Arteche, 2024) 
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Anexo 2: Transformador de corrente linhagem CG e CX 

 

Tabela A2.1-6: Características dos TCs da linhagem CG 

 

Fonte: Arteche, 2024 

 

 

Tabela A2.2-6: Características dos TCs da linhagem CX (Fonte: Arteche, 2024) 

 

Fonte: Arteche, 2024 
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Anexo 3: Relé diferencial digital modelo SEL-787 

 

 

Figura A3-7: Relé diferencial digital modelo SEL-787 (Fonte: SEL, 2024) 
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Anexo 4: Disjuntor para o lado de 220kV 

 

 

Figura A4-8: Especificações técnicas do Disjuntor LW43-252 (Fonte: CHINT, 2015) 
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Anexo 4: Disjuntor para o lado de 220kV 

 

Tabela A4-9: Especificações técnicas do Disjuntor LW43-252 

 

Fonte: Arteche, 2024 
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Anexo 5: Disjuntor para o lado de 113.5kV 

 

 

Figura A5-10: Especificações técnicas do Disjuntor LW43-252 (Fonte: CHINT, 2015) 
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Anexo 5: Disjuntor para o lado de 113.5kV 

 

Tabela A5-11: Especificações técnicas do Disjuntor LW43-252 

 

Fonte: CHINT, 2015
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV 

 

Tabela A6-12: Características eléctricas do Disjuntor Evolis-24 

 

Fonte: Schneider Electric, 2014 
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV 

 

Tabela A6-13: características comuns do Disjuntor Evolis-24 

 

Fonte: Schneider Electric, 2014 
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Anexo 6: Disjuntor para o lado de 18.6kV 

 

 

Figura A6-14: Ilustração do Disjuntor Evolis-24 (Fonte: Schneider Electric, 2014) 
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Anexo 7: Imagem do transformador de potência em estudo 

 

 

Figura A7-15: Transformador de potência 3 a ser implementado na SE de Chibata (Fonte: O autor, 2024) 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 8: Esquemas unifilares da Subestação Eléctrica de Chibata e da rede EDM-DTCE

Figura A8-16: Esquema unifilar da Subestação Eléctrica de Chibata (Fonte: EDM-DTCE, 2019)
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Anexo 8: Esquemas unifilares da Subestação Eléctrica de Chibata e da rede EDM-DTCE

Figura A8-17 Esquema unifilar da Subestação Eléctrica de Chibata (Fonte: EDM-DTCE, 2019)
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