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RESUMO 

 Neste trabalho, intitulado “Simulação para a Avaliação do Desempenho do 

Sistema de Proteção de Distância de uma Linha de Transmissão de 500 kV”, são 

descritos os princípios básicos das proteções dos sistemas de potência, a 

evolução dos equipamentos e dos procedimentos de ensaios, simulações em 

tempo real, análise de desempenho de um sistema de proteção de linha de 

transmissão e simulações no modelo computacional. 

 Nos Capítulo 1 e 2 são destacados alguns aspectos importantes do 

sistema de potência, seguido de noções de proteção de linhas de transmissão, 

realçando os relés de distância e o esquema de teleproteção. 

 No Capítulo 3 são descritos a evolução dos equipamentos e procedimentos 

para os ensaios, concomitante aos avanços tecnológicos dos relés de proteção, 

desde os relés eletromecânicos até os relés numéricos. 

 No Capítulo 4 são descrito as simulações em tempo real e as análises dos 

resultados. Estas simulações foram executadas na LT 500 kV Tucuruí-Vila do 

Conde que integra o Sistema Norte-Nordeste da ELETRONORTE e EATE, 

utilizando o RTDS.  As saídas em forma de sinais analógicos (tensões e 

correntes) e digitais (eventos) possibilitaram as análises de desempenhos dos 

relés, do sistema de teleproteção e disjuntores. 

 E no Capítulo 5 temos a parte final da dissertação, demostrando o 

desenvolvimento de um modelo computacional para simular as trajetórias das 

impedâncias de faltas de forma a confrontá-las com as características 

quadrilaterais de impedância do relé de distância REL 531 no plano R-X utilizado 

durante a simulação no RTDS, o que permitiu a análise dos ajustes das zonas de 

proteção. 

Palavra Chave: Curto-circuito, Relé de distância, Teleproteção, Ensaio, 

Simulação 
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ABSTRACT 

 

 This work, entitled "Simulation for Performance Evaluation System of 

Distance Protection of a Transmission Line 500 kV," describes the basic principles 

of protection of power systems, the evolution of equipment’s and testing 

procedures, real-time simulations performance analysis of a system of protection 

of transmission line and the computer model simulations. 

 In Chapter 1 and 2 are highlights some important aspects of the power 

system, followed by notions of protection of transmission lines, enhancing distance 

relays and pilot relaying scheme. 

 In Chapter 3 describes the evolution of equipment and procedures for 

testing, concomitant technological advances of protective relays from 

electromechanical relays by numerical relays 

 Described in Chapter 4 are the real-time simulations and analyzes of the 

results. These simulations were performed at 500 kV Tucuruí-Vila do Conde 

system which integrates the North and Northeast ELETRONORTE and EATE 

using the RTDS. The outputs in the form of analog signals (voltages and currents) 

and digital signals (events) enabled the analysis of performances of relays, pilot 

relaying scheme (teleprotection system) and circuit breakers. 

 In the Chapter 5, we have the final part of the dissertation, demonstrating 

the development of a computational model to simulate the trajectories of 

impedances faults in order to compare them with the quadrilateral characteristics 

parameters of the distance protection zones REL 531 line protection plane used 

during R-X RTDS simulation, which allowed the analysis of the protection zone 

adjustments. 

Keywords: Short-circuit, Distance relay, Pilot relaying, Test, Simulation 
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INTRODUÇÃO 

 Para o consumidor em geral, o sistema de potência parece comportar-se 

sempre em estado normal, fornecendo a energia elétrica na tensão e na 

frequência correta e na quantidade exata para as suas necessidades.   Para 

almejar este comportamento é preciso que o sistema de potência seja 

planejado, construído e operado, obedecendo a critérios técnicos rígidos e 

investimentos compatíveis.   É claro que o sistema de potência, por abranger 

uma vasta área, está sujeito a constantes perturbações causadas por 

fenômenos naturais, condições ambientais adversas, falhas de equipamentos 

ou por ações humanas inapropriadas.   É raro, porém estas perturbações 

quando graves podem vir a causar um colapso no sistema elétrico, comumente 

conhecido como blecaute.  Para minimizar a área de abrangência de um 

blecaute e agilizar o restabelecimento da energia elétrica, a operação do 

sistema de potência é provida de procedimentos operativos preestabelecidos e 

automatismos adequados.  Um dos dispositivos automáticos é o relé de 

proteção. O relé junto com outros equipamentos, convenientemente 

interligados, formam o que denominamos de sistema de proteção. 

 As linhas de transmissão por serem componentes que formam elos entre 

pontos longínquos de um sistema de potência, passando muitas vezes por 

regiões inóspitas, são as mais propensas a sofrerem perturbações.   Esta 

assertiva é corroborada na prática por um levantamento estatístico do sistema 

interligado brasileiro no período de uma década que mostra que de todos os 

equipamentos de alta tensão, os desligamentos forçados de linhas de 

transmissão atingiram um índice de 67,6% [1].   Este tipo de dado explica de 

certa forma a importância dada ao sistema de proteção de linhas de 

transmissão, um fato nítido quando se defronta com quantidades de artigos 

científicos publicados em revistas especializadas, frutos de pesquisas, bem 

superiores aos de proteções de outros componentes. 
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 O sistema de proteção de linhas de transmissão, na maioria dos casos, 

é uma conjunção de relés de distância com canal piloto, comumente 

denominado de esquema de teleproteção. 

 Nesta dissertação, intitulada “Simulações para a Avaliação do 

Desempenho do Sistema de Proteção de Distância de uma Linha de 

Transmissão de 500 kV” é mostrado que, com o crescimento natural do 

sistema interligado, seguiu-se a evolução dos relés de proteção, desde os relés 

eletromecânicos até os relés numéricos, concomitante aos avanços 

tecnológicos dos equipamentos e procedimentos de ensaios e de simulações. 

 Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 

 No Capítulo 1 são apresentados os princípios básicos do sistema de 

proteção abordando alguns aspectos importantes do sistema de potência, tais 

como: curtos-circuitos, ideia básica do sistema de proteção, características 

funcionais de relés de proteção e redundância do sistema de proteção. 

 A proteção de linhas de transmissão é discutida no Capítulo 2, onde é 

dada ênfase ao relé de distância e são abordados os princípios e as 

características de operação, noções de funcionamento de relés 

eletromecânicos, estáticos e digitais e da proteção de linhas com canal piloto. 

 O Capítulo 3 aborda os ensaios de relés de proteção, onde são 

apresentados os tipos de equipamentos de ensaios de relés, desde 

eletromecânicos até digitais, a norma de comunicação IEC 61850, teste de 

aceitação em fábrica FAT e o ensaio end-to-end e simulações em tempo real. 

 No Capítulo 4 são apresentadas as características técnicas do simulador 

e do sistema elétrico simulado e os resultados das simulações das faltas na LT 

500 kV Tucuruí - Vila do Conde executadas no RTDS e as análises de 

desempenho do sistema de proteção (atuações do relé de distância REL 531, 

do esquema de teleproteção POTT e dos disjuntores). 
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   Simulações no modelo computacional são apresentadas no Capítulo 5, tendo 

como objetivo analisar as trajetórias das impedâncias de faltas e confrontá-las 

com as características do relé de distância REL 531 no plano R-X. 
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CAPÍTULO 1 

1 PRINCÍPIOS BÁSICOS DAS PROTEÇÕES DOS SISTEMAS DE 

POTÊNCIA 

1.1. Introdução 

 O sistema de potência deve ser projetado e operado para entregar a 

energia elétrica obedecendo dois requisitos básicos: a qualidade e a economia, 

que apesar de serem relativamente antagônicas são possíveis de conciliá-las, 

utilizando conhecimentos técnicos e bom senso.   A garantia de fornecimento 

de energia elétrica pode ser aumentada melhorando o projeto, provendo uma 

margem de capacidade de reserva e planejando circuitos alternativos para o 

suprimento.   A subdivisão do sistema em zonas, cada uma controlada por um 

conjunto de equipamentos de chaveamento em associação com sistema de 

proteção e configurações de barramentos que permitam alternativas de 

manobras, proporcionam flexibilidade operativa e garantem a minimização das 

interrupções e tempo de restabelecimento.  Um sistema de potência requer 

grandes investimentos de longa maturação e a sua operação e manutenção 

requerem um custo elevado.  Para maximizar o retorno destes gastos é 

necessário operá-lo dentro dos limites máximos admissíveis. 

 Uma das ocorrências com maior impacto no fornecimento da energia 

elétrica é o curto-circuito ou a falta nos componentes do sistema, que impõe 

mudanças bruscas e violentas na operação normal.   O fluxo de uma elevada 

potência com uma liberação considerável de uma quantidade de energia pode 

provocar danos de grande monta nas instalações elétricas, particularmente nos 

enrolamentos dos geradores e transformadores.  

 O risco da ocorrência de uma falta considerando-se um componente 

isolado é muito pequeno, entretanto, globalmente pode ser bastante elevado, 

aumentando também a repercussão numa área considerável do sistema, 
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podendo causar o que comumente é conhecido como blecaute.   A figura 1.1 

mostra o que se denomina estados de operação.  Um sistema elétrico de 

potência opera no seu estado normal-seguro.  Algumas contingências simples 

podem levá-lo a operar numa região insegura, entretanto controles preventivos 

adequados trazem novamente à região segura com certa tranquilidade. 

SEGURO

INSEGURO

Controle
Preventivo

EMERGÊNCIA RECUPERAÇÃO

Controle de
Emergência

Transições resultantes de Contigências

Transições resultantes de Ações de Controle

 

Figura 1.1 – Estados de operação 

 

 São relativamente raras as ocorrências que levam o sistema ao estado 

de emergência, geralmente causadas por contingências múltiplas graves e 

neste estado o sistema sofre um colapso que pode afetar uma grande parte do 

sistema interligado, necessitando de controles de emergência e de 

recuperação pelas ações integradas dos centros de controle das empresas 

afetadas, para recompor o sistema.  

 O gerenciamento de um sistema de potência cobre eventos com 

intervalos de tempo extremamente diversificados, desde vários anos para 

planejamentos até micro-segundos para os transitórios ultra-rápidos.  Os 

eventos mais rápidos são monitorados e controlados localmente (por exemplo, 
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relés de proteção) enquanto que a dinâmica mais lenta dos sistemas (regime 

quase-estacionário) é controlada de forma centralizada (por exemplo, centros 

de controle).  As estratégias de expansão e operação de um sistema elétrico 

são organizadas hierarquicamente, conforme a ilustração na tabela 1.1. 

Tabela 1.1 – Estratégias de expansão e operação de um sistema elétrico 

Definição Período 

Planejamentos de recursos e equipamentos 

Planejamento da Geração 20 anos 

Planejamento da Transmissão e Distribuição 5 a 15 anos 

Planejamentos de operação 

Programação da Geração e Manutenção 2 a 5 anos 

Operação em tempo real 

Planejamento da Geração 8 horas a 1 semana 

Despacho Continuamente 

Proteção Automática fração de segundos 

 

 As linhas de transmissão são os componentes que mais sofrem 

desligamentos forçados [1] e [2], conforme a tabela 1.2.   Logicamente isto é de 

ser esperar, pois elas percorrem vastas regiões e estão sujeitas a todos os 

tipos de perturbações naturais, ambientais e operacionais. Assim sendo, estes 

componentes necessitam ser protegidos por um sistema de relés de proteção 

eficientes e de atuação ultra rápida, os denominados relés de distância.  Os 

relés de proteção foram os primeiros automatismos utilizados em sistemas 

elétricos de potência  
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Tabela 1.2 – Desligamentos forçados de equipamentos de alta tensão 

Equipamentos Percentual (%) 

Linhas de Transmissão 67,6 

Grupos Geradores 10,5 

Banco de Capacitores 9,4 

Transformadores de Potência 7,7 

Compensadores Síncronos 1,8 

Barramentos 1,4 

Reatores 1,0 

Compensadores Estáticos 0,6 

 

 Os primeiros relés de proteção de concepção eletrônica foram 

introduzidos nas indústrias elétricas [3] no final da década de 50 e o 

desenvolvimento desses relés utilizando componentes discretos cresceu 

durante a década de 60, tendo como objetivo melhorar a exatidão, a velocidade 

e o desempenho global.  Entretanto, devido a excessiva quantidade de 

componentes, além da sua susceptibilidade à variação das condições 

ambientais, seu desempenho não era superior aos equivalentes 

eletromecânicos. A consolidação deste tipo de relés só veio a ocorrer na 

década seguinte, quando da utilização de circuitos integrados, devido a 

diminuição de componentes e consequentemente das conexões associadas. 

 O surgimento de componentes altamente integrados e sua utilização na 

construção de relés de proteção, permitiu aumentar a gama de funções, por 

exemplo, a inclusão da capacidade de detecção de falhas evitando a operação 

incorreta dos relés.    O desenvolvimento de microprocessadores e memórias 

de alta velocidade levaram a um rápido crescimento de computadores pessoais 

durante a década de 80.   Essas novas tecnologias foram também utilizadas 

para o desenvolvimento de relés de proteção, os reles digitais.                   

  A evolução rápida dos relés eletrônicos ou estáticos resultou em duas 

mudanças importantes na área de proteção.  A primeira, referente ao tempo 
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que vai da concepção à obsolescência tecnológica [3] de um relé reduziu-se 

drasticamente.   A figura 1.2 mostra a obsolescência tecnológica em média de 

30 anos para a tecnologia eletromecânica tradicional e aproximadamente 5 

anos para a tecnologia digital. A segunda mudança refere-se à necessidade 

de software para sistemas de proteção digital. 

 

Figura 1.2 – Obsolescência tecnológica do modelo de relés de proteção 

 

A figura 1.3 mostra a comparação dos relés de proteção no que 

concerne ás tecnologias. 

 

Figura 1.3 – Evolução dos modelos relés 



 

10 
 

O crescimento da utilização dos relés digitais pode ser creditado a duas 

razões principais: 

• Atualmente o mercado oferece maiores facilidades na aquisição de relés 

do tipo digital, sendo que muitos fabricantes, já deixaram de produzir os 

relés convencionais (eletromecânicos e estáticos). 

• Os relés tipo eletromecânicos e estáticos, em virtude de muitos deles já 

estarem no fim de suas vidas úteis, fatalmente serão substituídos pelos 

relés digitais (retrofit). 

 

1.2. Curtos-circuitos 

 Um sistema elétrico está constantemente sujeito às ocorrências que 

causam distúrbios no seu estado normal.  Estas perturbações alteram as 

grandezas elétricas (corrente, tensão, potência e frequência), muitas vezes 

provocando violações nas restrições operativas. Nestes casos são necessárias 

ações preventivas e corretivas para sanar ou limitar as consequências desses 

distúrbios [2] e [4].   As perturbações mais comuns e também as mais severas 

são os curtos-circuitos, que ocorrem em decorrência da ruptura da isolação 

entre fases ou entre a fase e a terra. 

 Quando ocorre um curto-circuito, a força eletromotriz da fonte (gerador) 

é curto-circuitada através de uma impedância relativamente baixa (impedância 

do gerador, transformador e trecho da linha, por exemplo) o que provoca um 

elevado valor da corrente de curto-circuito.  Portanto, um curto-circuito se 

caracteriza por uma elevação abrupta das correntes para valores 

extremamente elevados, acompanhada de quedas consideráveis das tensões, 

trazendo consequências extremamente danosas ao sistema de potência. A 

magnitude da corrente de curto-circuito depende de vários fatores, tais como: 

tipo de curto-circuito, capacidade do sistema de geração, topologia da rede 

elétrica, tipo de aterramento do neutro dos equipamentos, resistividade dos 

solos, etc. 
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1.2.1.    Tipo de curtos-circuitos 

Para assegurar uma proteção adequada, o comportamento das tensões 

e das correntes durante os curtos-circuitos deve ser claramente conhecido.  Os 

diagramas fasoriais dos tipos de curto-circuito são mostrados nas figuras de 1.4 

à 1.7. 

 

Figura 1.4 – Condição normal.   Figura 1.5 – Curto-circuito trifásico 

 

 

Figura 1.6 – Curto-circuito bifásico. Figura 1.7 – Curto-circuito monofásico 
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A corrente de curto-circuito, de acordo com a lei de Joule, provoca uma 

dissipação de potência na parte resistiva do circuito.  O aquecimento pode ser 

quantificado por trIk cc ... 2 .    No ponto de falta este aquecimento é provocado 

pelo arco elétrico e pode provocar uma destruição de grande monta, 

dependendo do valor da Icc e do valor de t, portanto, para uma dada corrente 

de curto-circuito o t deve ser o menor possível para reduzir os danos [2]. 

1.2.2.    Corrente assimétrica de curto-circuito 

 Durante a ocorrência de um curto-circuito num sistema de potência, os 

equipamentos devem suportar, sem prejuízo no seu desempenho, todas as 

solicitações de corrente que porventura surgirem até o instante em que os 

disjuntores atuem para isolar o trecho defeituoso do sistema.  Além disso, os 

disjuntores devem ser capazes de interromper as correntes de curto-circuito, e 

também, suportar as correntes que surgirem quando em manobra de 

fechamento estabelecerem o curto-circuito.  Um dado importante para a 

especificação da corrente de curto-circuito é a assimetria que ela pode 

apresentar, dependendo do valor da tensão no ponto de aplicação do curto-

circuito, no instante da sua ocorrência.   Em primeira aproximação, se a tensão 

no momento da falta for nula, a assimetria será máxima [4]. 

 A componente contínua da corrente de curto-circuito é responsável por 

essa assimetria que decai exponencialmente, sendo a sua constante de tempo 

função da relação X/R da rede. O valor de pico máximo da corrente de curto-

circuito assimétrica define a característica dinâmica dos equipamentos 

enquanto que, o valor eficaz da corrente simétrica define a característica 

térmica.   A corrente assimétrica de curto-circuito pode ser entendida através 

da análise do circuito RL, como o da figura 1.8. 
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R L

cc

t=0

e(t)

i(t)

Carga

 

Figura 1.8 – Circuito RL com excitação senoidal 

 

O modelo matemático que traduz o comportamento dinâmico do circuito 

RL, quando a chave cc é fechada no instante t=0 é dado pela equação 

diferencial (1.1). 

( ) )(....)( tiR
dt

di
LtsenEte

MAX
+=+= φω       (1.1) 

 

A solução da equação diferencial (1.1) é dada na equação (1.2): 

( ) ( )











−+−+=









− t

L

R

MAXMAX esen
Z

E
tsen

Z

E
ti

.

....)( φθθφω     (1.2) 

 

 Na equação (1.2), a primeira parcela do segundo membro corresponde a 

corrente de regime permanente (componente CA) e a segunda parcela a 

corrente transitória (componente CC). Uma análise detalhada dessa equação 

nos permite construir as figuras 1.9 e 1.10. 
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Figura 1.9 – Corrente de curto-circuito assimétrica (φ=0°) 

 

 

Figura 1.10 – Corrente de curto-circuito simétrica (φ=90°) 

 

 As figuras 1.9 e 1.10 mostram respectivamente o que foi dito 

anteriormente, isto é, no instante da ocorrência da falta, se a tensão for nula a 

assimetria será máxima [4]. 

1.3. Ideia básica de um sistema de proteção 

 Os componentes elétricos de um sistema de potência devem ser 

protegidos contra os curtos-circuitos ou condições anormais de operação, 

geralmente provocadas pelos próprios curtos-circuitos.  Na ocorrência desses 
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eventos é necessário que a parte atingida seja isolada rapidamente do restante 

da rede elétrica para evitar danos materiais e restringir a sua repercussão no 

sistema.  Está função é desempenhada pelo sistema de proteção [2], cuja ideia 

básica é apresentada na figura 1.11. 

 As condições do sistema de potência são monitoradas constantemente 

pelo sistema de medidas analógicas (transformadores de instrumentos) que 

são os transformadores de corrente TC´s e os transformadores de potencial 

indutivos TPI´s ou capacitivos TPC´s   As correntes e as tensões transformadas 

em grandezas secundárias alimentam um sistema de decisões lógicas (relé) 

que compara o valor medido com o valor previamente ajustado. 

 

Figura 1.11 – Sistema de proteção 

 

 A operação do relé ocorrerá sempre que o valor medido exceder o valor 

ajustado, atuando sobre a bobina de abertura do disjuntor.  Os equipamentos 

que compõem o sistema de proteção são itemizados a seguir: 

• Transformador de Instrumentos 

Os transformadores de instrumentos são os redutores de medidas de 

corrente (TC´s) e de potencial (TP´s) que têm a função de isolar os circuitos 

dos relés da alta tensão, além de padronizar o valor secundário. 



 

16 
 

• Relés de Proteção 

O relé de proteção é um dispositivo que toma decisões, comparando o valor 

medido com o valor ajustado previamente. 

• Disjuntor 

O disjuntor é um equipamento de alta tensão, com capacidade de 

interromper correntes de curtos-circuitos, isolando a parte sob falta do 

restante do sistema.  

• Serviço Auxiliar  

 

Além desses equipamentos, o sistema de proteção necessita de uma fonte 

de corrente contínua fornecida pelo banco de bateria.  Deve-se prever uma 

capacidade em Ah adequada, pois além de alimentar o sistema de proteção, 

ele alimenta também os sistemas de controle e sinalização e muitas vezes a 

iluminação de emergência.  Um diagrama unifilar simplificado, destacando o 

sistema de proteção é mostrado na figura 1.12. 

 

Figura 1.12 – Diagrama unifilar simplificado de um sistema de proteção 

 

 A figura 1.13 mostra um diagrama trifilar de um sistema de proteção 

típico.    Trata-se de um esquema com três relés de sobrecorrente de fase e um 

relé de neutro, com unidades temporizadas (T) e unidades instantâneas (I). 
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Figura 1.13 – Diagrama trifilar de um sistema de proteção 

 

A seguir, são itemizados os passos de atuação deste sistema, após a 

ocorrência de um curto-circuito: 

• ocorre um curto-circuito, 

• a elevação da corrente no secundário do TC é proporcional ao valor da 

corrente de curto-circuito, 

• o circuito de corrente do relé sente a elevação da corrente 

(sobrecorrente), 

• dependendo do valor da sobrecorrente e dos ajustes dos relés, pode-se 

operar a unidade temporizada (T) ou a unidade instantânea (I), fechando 

o contato, 

• o fechamento de qualquer um dos contatos do relé energiza, através da 

fonte de corrente contínua fornecida pela bateria, a bobina de 

desligamento (BD) do disjuntor, 
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• a energização da (BD) provoca a repulsão do núcleo de ferro, 

• o movimento abrupto do núcleo, provocado pela força eletromagnética, 

destrava o mecanismo do disjuntor, que abre os seus contatos. 

 

 Deve-se salientar que qualquer que seja o sistema de proteção, os 

contatos dos relés são ligados em série com a bobina de desligamento do 

disjuntor. Além disso, um contato auxiliar tipo a do disjuntor é introduzido no 

circuito.  A posição deste contato acompanha a posição dos contatos principais 

do disjuntor, isto é, o contato auxiliar tipo a é aberto quando o disjuntor é aberto 

e vice-versa.  A finalidade deste contato auxiliar é evitar a queima da bobina de 

desligamento do disjuntor na eventualidade do contato do relé ficar colado. 

 

1.4. Características funcionais dos relés de proteção 

1.4.1.    Confiabilidade, fidelidade e segurança. 

 A confiabilidade é o grau de certeza da atuação correta de um 

dispositivo para a qual ele foi projetado e os relés de proteção, diferente de 

outros dispositivos tem duas alternativas de desempenho indesejado [5]: 

• Recusa de atuação:  não atua quando solicitado 

• Atuação Incorreta:   atua quando não é solicitado 

 

 Estas duas situações levam às definições complementares: fidelidade e 

segurança. A fidelidade é uma medida da certeza de que o relé irá operar 

corretamente para todos os tipos de faltas para os quais ele foi projetado para 

operar.   A segurança é a medida da certeza de que o relé não irá operar 

incorretamente para qualquer falta. Considere uma falta em f na linha de 

transmissão do sistema mostrado na figura 1.14. 
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Figura 1.14 – Confiabilidade do sistema de proteção 

 

 Na atuação correta, a falta deve ser sanada através das aberturas dos 

disjuntores nos terminais A e B.  Se o sistema de proteção no terminal A não 

operar (recusa de atuação), haverá o comprometimento da confiabilidade 

através da perda da fidelidade. Se a mesma falta, for sanada pela operação 

do sistema de proteção no terminal C, antes da atuação do sistema de 

proteção no terminal A, haverá o comprometimento da confiabilidade através 

da perda da segurança. 

1.4.2.    Seletividade dos relés e zonas de proteção 

 A segurança dos relés, isto é, o requisito de que os relés não irão operar 

para faltas para os quais não foram designados para operar é definido, em 

termos das regiões de um sistema de potência, de zonas de proteção, para as 

quais um dado relé ou sistema de proteção é responsável.  O relé será 

considerado seguro se ele responder somente às faltas dentro da sua zona de 

proteção.  Certos relés possuem várias entradas de correntes alimentadas por 

TC´s diferentes, os quais delimitam a zona de proteção.   

 Para cobrir todos os equipamentos pelos seus sistemas de proteção, as 

zonas de proteção devem ter os seguintes requisitos: 
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• Todos os componentes do sistema de potência devem ser cobertos por 

pelo menos uma zona. Uma boa prática é assegurar que os 

componentes mais importantes estão incluídos em pelo menos duas 

zonas. 

• Zonas de proteção devem se sobrepor para evitar que qualquer 

componente fique desprotegido. 

 

 Uma zona de proteção pode ser fechada ou aberta.  A figura 1.15 mostra 

exemplos de zonas de proteção e também, alguns pontos de falta. Uma falta 

em f1 ocorre dentro de uma zona fechada, deverá ser isolada pela atuação dos 

sistemas de proteção de ambos os terminais da linha de transmissão [2].  O 

mesmo deverá ocorrer para uma falta em f2, mas neste caso, a falta cai dentro 

da sobreposição de duas zonas de proteção e na eventualidade da recusa de 

atuação do sistema de proteção da linha de transmissão no terminal A, todos 

os demais disjuntores ligados à barra A deverão ser abertos. 

 

Figura 1.15 – Zona de proteção 

 

 A falta em f3 ocorre dentro da zona de proteção do gerador, mas 

também fica dentro da sobreposição de outras zonas de proteção todas elas 

zonas fechadas. A falta em f4 ocorre dentro de duas zonas abertas. Neste 

caso, a falta deverá ser isolada pela atuação do sistema de proteção da linha 
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de distribuição, mas na eventualidade de sua falha o sistema de proteção do 

lado de baixa do transformador deverá atuar, o que acarretará a falta de 

energia elétrica em outros dois circuitos que nada tem a ver com a falta. 

 Este caso ilustra a característica muito importante: a seletividade do 

sistema de proteção em atuar e isolar somente a seção atingida do circuito 

após a ocorrência de um curto-circuito. 

1.4.3.    Velocidade 

 É, geralmente, desejável remover a parte atingida pela falta do restante 

do sistema de potência tão rapidamente quanto possível para limitar os danos 

causados pela corrente de curto-circuito, entretanto, existem situações em que 

uma temporização intencional é necessária. Apesar de o tempo de operação 

dos relés de proteção frequentemente variar numa faixa bastante larga, a 

velocidade de atuação dos relés pode ser classificadas dentro das categorias 

[2] a seguir: 

• Instantâneo: nenhuma temporização intencional é introduzida no relé e o 

tempo inerente fica na faixa de 17 a 100 ms. 

• Temporizado: uma temporização intencional é introduzida no relé, entre 

o tempo de decisão do relé e o início da ação do desligamento. 

 

 A figura 1.16 mostra os tempos de operação de um sistema de proteção 

sem temporização intencional [2]. 
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Figura 1.16 – Tempos de operação de um sistema de proteção 

 

1.5. Sistema de proteção redundante e de retaguarda 

 Um sistema de proteção pode não atuar quando solicitado, 

caracterizando o que comumente se denomina de recusa de atuação [5].  A 

recusa de atuação pode se originar de várias causas, tais como erro de projeto, 

erro de montagem, defeito no disjuntor ou relé de proteção.  O índice de recusa 

de atuação do sistema de proteção dos componentes de um sistema de 

potência é muito baixo, cerca de 0,5% [5], entretanto, para sistemas de EAT e 

UAT é essencial prover um sistema alternativo que forneça uma redundância 

de proteção.   O sistema redundante é denominado proteção alternada (ou 

secundária), que é um esquema funcionalmente idêntico à proteção principal 

(ou primária) completamente independente [6]. 

 Na eventualidade da falha da proteção principal e da proteção alternada 

é prevista a proteção de retaguarda (ou backup).   A proteção de retaguarda é 

menos onerosa, porém menos seletiva e cuja atuação é, geralmente, mais 

lenta do que a proteções primária e alternada, o que pode causar a remoção de 

mais componentes do sistema de potência para sanar uma falta. 
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 O sistema de proteção denominado falha de disjuntor é um sub-conjunto 

do sistema de proteção de retaguarda, que tem a função específica de cobrir 

um defeito no disjuntor.  Este esquema consiste basicamente de um relé(s) de 

sobrecorrente e um relé de tempo que é energizado sempre que o circuito de 

desligamento do disjuntor é energizado. Quando o disjuntor opera 

normalmente, o relé de tempo é desenergizado.  Se a corrente de falta persistir 

por um tempo maior do que o ajustado no relé de tempo, todos os outros 

disjuntores dos circuitos adjacentes, que contribuem com a corrente de curto-

circuito, serão abertos [2]. 
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CAPÍTULO 2 

2 PROTEÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

2.1. Introdução 

As linhas de transmissão em corrente alternada são comumente classificadas 

em função dos níveis de tensão.   A seguir uma classificação típica: 

• Distribuição (2.2 kV a 34.5 kV):  circuitos transmitindo potência ao 

consumidor final. 

• Sub-Transmissão (13.8 kV a 138 kV):  circuitos transmitindo potência 

às subestações de distribuição. 

• Transmissão (69 kV a 1200 kV):  circuitos transmitindo potência entre 

subestações e sistemas interligados. 

 

As linhas de transmissão são divididas em: 

• Alta Tensão (AT): 69 kV a 220 kV 

• Extra Alta Tensão (EAT): 345 kV a 765 kV 

• Ultra Alta Tensão (UAT): > 765 kV 

 

 Considerando que uma linha de transmissão é conectada com outras 

linhas e equipamentos, o seu sistema de proteção deve ser compatível com o 

de outros elementos de tal modo que possibilite uma ampla coordenação de 

seus ajustes.  Deve-se prever também que a proteção principal de um trecho 

de uma linha atue como proteção de retaguarda das linhas adjacentes. O 

comprimento da linha de transmissão tem um efeito direto no ajuste de um relé. 

 Na figura 2.1, a linha de transmissão considerada 

respectivamente curta e longa [2]. 
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• ZL << Z EQUI para linha de transmissão curta 

• ZL >> Z EQUI para linha de transmissão longa 

 

Figura 2.1 – Sistema equivalente e comprimento da linha de transmissão 

 

 Nas linhas de transmissão curtas a discriminação nos níveis de corrente 

de curto-circuito é praticamente impossível, pois um curto-circuito na barra X, 

no início da linha e na barra Y, no final da linha, não apresenta muita diferença. 

Por outro lado, as linhas longas apresentam outro tipo de problema: a corrente 

de curto-circuito no ponto Y, no final da linha, pode se aproximar da corrente de 

carga. Quanto às suas proteções, existem uma variedade de esquemas que 

dependem das características, configurações, comprimentos e a sua 

importância relativa.  Não existe uma regra inflexível para definir um esquema 

de proteção.  Comumente são encontrados os seguintes esquemas de 

proteção para as linhas de transmissão: 

• Sobrecorrente não direcional instantâneo de fase 50 e neutro 50N 

• Sobrecorrente não direcional temporizado com características de tempo 

inverso de fase 51 e neutro 51N 

• Sobrecorrente direcional instantâneo de fase 67 e neutro 67N 

• Distância de fase 21 e neutro 21N com e sem canal piloto 
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2.2.    Relé de distância 

 Com o aumento da complexibilidade do sistema de potência, houve a 

necessidade de combinar duas características operativas em relés de proteção 

de linhas de transmissão: velocidade e seletividade, o relé de distância é, 

portanto a proteção mais adequada para a proteção deste componente. 

2.2.1.     Princípios de operação do relé de distância [2] 

 O diagrama da figura 2.2 mostra os elementos básicos que entram na 

composição de um esquema de proteção com relé de distância. 

R

f

x YfZ
LZ

^

AI

^

AV
^

aV

^

aI

1 2 3 4

 

Figura 2.2 – Impedância vista por um relé de distância 

 

 Considerando um curto-circuito monofásico sólido na fase A no ponto f, 

tem-se a seguinte equação de malha: 

fAA ZVV .
^^

=           (2.1) 
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 Portanto, a impedância de falta na fase A será: 

^

^

A

A
f

I

V
Z =           (2.2) 

Sendo, 

• fZ  - impedância primária do trecho da linha de transmissão, da barra até 

o ponto de curto-circuito. 

• 
^

AV  - fasor da tensão primária na barra durante o curto-circuito 

• 
^

AI  - fasor da corrente primária de curto-circuito 

 

 A equação (2.2) mostra que se pode medir a impedância da linha em 

função das grandezas do sistema elétrico no momento do curto-circuito.  Em 

termos secundários tem-se: 

∧

∧

=

a

a
f

I

V
z           (2.3) 

Como: 

RTP

V
V A

a

^
^

=           (2.4) 

e 

RTC

I
I A

a

^
^

=           (2.5) 

 

então: 
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RTPI

RTCV
z

A

A
f

.

.
^

^

=          (2.6) 

ou 








=
RTP

RTC
Zz ff .  [Ω/fase]       (2.7) 

Sendo, 

• zf  - impedância secundária vista pelo relé 

• 
^

Va  - fasor da tensão secundária no relé  

• 
^

Ia  - fasor da corrente secundária no relé  

• RTC  - relação do transformador de corrente 

• RTP  - relação do transformador de potencial 

 O componente do relé de distância que executa a medição é 

denominado de elemento de medida. A saída desse elemento é 

constantemente comparada com um valor previamente parametrizado e 

operação ocorrerá quando o valor medido for menor do que o valor ajustado, 

como ilustra a figura 2.3. 

^

a
V

^

aI

Ajuste

M

C

T

Trip

 

• M - unidade de medida 

• C – unidade de comparação da zona de proteção 

• T – unidade de temporização  

Figura 2.3 – Diagrama de bloco 
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2.2.2.    Impedância vista pelos relés de distância sob condições 

de curtos-circuitos 

 A aplicação e a análise de relés de proteção requer conhecimentos 

detalhados das correntes e tensões nos seus pontos de aplicação sob 

condições de curto-circuito com base na figura 2.2 [2].  Em um sistema de 

potência existem onze possibilidades distintas de curtos-circuitos: um curto-

circuito trifásico, um curto-circuito trifásico para à terra, três curtos-circuitos 

bifásicos, três curtos-circuitos bifásico-terra e três curtos-circuitos fase-terra.  O 

princípio fundamental do relé de distância é que, seja qual for o tipo de curto-

circuito, as tensões e as correntes usadas para alimentá-los, devem ser tais 

que a impedância medida deve ser sempre a de sequência positiva da linha, 

desde o ponto de aplicação até o ponto de curto-circuito. As tabelas 2.1 e 2.2 

mostram as tensões e correntes de alimentação, respectivamente para os relés 

de distância fase e de terra. 

Tabela 2.1 –Tensões e correntes de alimentação dos relés de distância de fase 

Tensões 
 

Correntes 

ba VV
^^

−  
^^

ba II −  

cb VV
^^

−  cb II
^^

−  

ac VV
^^

−  ac II
^^

−  

 

Tabela 2.2 –Tensões e correntes de alimentação dos relés de distância de terra 

Tensões 
 

Correntes 

aV
^

 
0

^^

. aa IkI +  

bV
^

 
0

^^

. bb IkI +  

cV
^

 
0

^^

. cc IkI +  
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Os esquemas de ligações usuais dos relés de distância de fase e terra 

são mostrados respectivamente nas figuras 2.4 e 2.5. 

 

 

Figura 2.4 – Conexões do relé de distância de fase 

 



 

32 
 

 

Figura 2.5 – Conexões do relé de distância de terra 

 

 Por conveniência didática o sistema analisado será simplificado, como 

mostra na figura 2.6, consistindo de uma linha de transmissão e duas fontes 

equivalentes, uma em cada extremidade   Os equacionamentos que se seguem 

são referidos em valores primários. 

 

Figura 2.6 – Sistema simplificado 
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 R é o ponto de aplicação do relé sob análise.  As figuras 2.7, 2.8 e 2.9 

mostram as conexões dos diagramas de sequências respectivamente para 

curtos-circuitos trifásicos, bifásicos (B-C) e monofásico (A-terra). O valor de α 

corresponde ao valor percentual em relação à falta na linha de transmissão, ou 

seja, α.Zl+ é a impedância de sequência positiva do trecho em falta em relação 

a barra X. 

 

Figura 2.7 – Curto-circuito trifásico (A-B-C) 

 

 

Figura 2.8 – Curto-circuito bifásico (B-C) 
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Figura 2.9 – Curto-circuito monofásico (A-terra) 

 

 Considerando as notações dos diagramas de sequências e aplicando o 

método das componentes simétricas as tabelas 2.3, 2.4 e 2.5, termos as 

impedâncias aparentes “vistas” pelos relés de distância de fase 

respectivamente para os curtos-circuitos trifásicos, bifásicos (B-C) e 

monofásicos (A-terra).  A tabela 2.6 mostra a impedância aparente “vistas” pelo 

relé de distância terra para um curto-circuito monofásico (A-terra).  Nas tabelas 

que se seguem, o valor de C1 corresponde à impedância de sequência positiva 

entre as barras X e Y, Zeq0 corresponde à impedância equivalente de sequência 

zero entre as barras X e Y, Rff corresponde a resistência de falta fase-fase, Rf 

corresponde a resistência de falta fase-terra e a corresponde ao operador 

complexo. 
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Tabela 2.3 – Impedâncias vistas durante curto-circuito trifásico (A-B-C) 

 

Relações 

 

Impedâncias 

^^

^^

BA

BA

II

VV

−

−

 
1

.
C

R
Z

ff

l ++α  

^^

^^

CB

CB

II

VV

−

−

 
1

.
C

R
Z

ff

l ++α  

^^

^^

AC

AC

II

VV

−

−

 
1

.
C

R
Z

ff

l ++α  

 

Tabela 2.4 – Impedâncias vistas durante curto-circuito bifásico (B-C) 

 

Relações 

 

Impedâncias 

^^

^^

BA

BA

II

VV

−

−

 

ffXl R
C

a
ZjZ ..3..

1

−− ++α  

^^

^^

CB

CB

II

VV

−

−

 
1.2

.
C

R
Z

ff

l ++α  

^^

^^

AC

AC

II

VV

−

−

 

ffXl R
C

a
ZjZ ..3..

1

2

−+ ++α  
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Tabela 2.5 – Impedâncias vistas durante curto-circuito monofásico (A-terra) 

dentro da característica de falta fase-fase 

 

Relações 

 

Impedâncias 

^^

^^

BA

BA

II

VV

−

−

 

( )( )
1

2

.3

.3.1
.

3

3
..

C

RZa
ZjZ

feqo

Xl

+−
+− ++α  

^^

^^

CB

CB

II

VV

−

−

 

 

∞ 

^^

^^

AC

AC

II

VV

−

−

 

( )( )
1.3

.3.1
.

3

3
..

C

RZa
ZjZ

feqo

Xl

+−
−− ++α  

 

Tabela 2.6 – Impedância vistas pelo relé de distância terra durante curto-

circuito monofásico (A-terra) 

 

Relação 

 

Impedância 

^

00

^

^

. AA

A

IkI

V

+
 

f

AA

Af

l R

IkI

I
Z .

.
.

^

0

^

^

+
++α  

 

Sendo, 

( )++

+

+
=

YX

Y

ZZ

Z
C1          (2.8) 

00

00
0

.

YX

YX
eq

ZZ

ZZ
Z

+
=          (2.9) 
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Para a falta no ponto f da figura 2.9, teremos 0'
^

=AV , ou seja: 

0'
^^

0

^^

=++= −+ AfAfAfA VVVV        (2.10) 

A tensão 
^

AV  no ponto onde se encontra o relé é definida por: 

−+ ++= AAAA VVVV
^^

0

^^

                                                                                   (2.10.1) 

Ou seja: 








 ++






 ++






 += −−−+++ AfAlAfAlAfAlA VIZVIZVIZV
^^^^

0

^

0

^

0

^

...... ααα                (2.10.2) 

Rearranjando os termos, teremos: 








 ++++






 += −+−++

^^^

00

^

0

^^^

... AfAfAfAlAAlA VVVIZIIZV αα                                 (2.10.3) 

Somando e subtraindo αααα.Zl+.IA0, obtemos: 

( ) 






 +++−+






 ++= −++−++

^^^

00

^

0

^^

0

^^

... AfAfAfAllAAAlA VVVIZZIIIZV αα              (2.10.4) 

Na equação (2.10.) nota-se que a soma das tensões de sequência no ponto de 

falta é nula e a somatória das correntes de sequência é 
^

AI , logo: 

−+ ++= AAAA IIII
^^

0

^^

                                                                                     (2.10.5) 

Portanto: 

( ) 0

^

0

^

.... AllAlA
IZZIZV ++ −+= αα                                                                  (2.10.6) 

Colocando-se αααα.Zl+ em evidência, teremos: 
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






 += + 0

^^

... AAlA IkIZV α                                                                               (2.10.7) 

Onde: 

+

+−
=

l

ll

Z

ZZ
k

.3
0                                                                                                (2.10.8) 

k é o fator de compensação de sequência zero, que corresponde a diferença 

entre a impedância de fase e de neutro durante a falta monofásica. 

Reescrevendo a equação (2.10.7) teremos: 

^

0

^

^

.
..

AA

A
l

IkI

V
Z

+
=+α                                                                                       (2.10.9) 

Ou seja, se um relé for alimentado com uma tensão, teremos 
^^

AR VV =  e uma 

corrente: 

^

0

^^

.
AAR

IkII +=                                                                                           (2.10.10) 

Dessa forma, para uma falta na fase A para a terra, o relé enxerga uma 

impedância de sequência positiva ZR do trecho em falta na linha de 

transmissão: 

+=
+

=== l

AA

A

A

A

R

R
R Z

IkI

V

I

V

I

V
Z .

.
^

0

^

^

^

^

^

^

α                                                            (2.10.11) 

 

Conclusões: 

1. Para um curto-circuito trifásico os relés de distância enxergam a 

impedância de sequência positiva do trecho da linha, entre o ponto de 
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aplicação dos relés até o ponto do curto-circuito, mais a resistência do 

arco. 

 

2. Para um curto-circuito bifásico, somente o relé de distância energizado 

pela tensão entre as fases envolvidas no curto-circuito enxerga a 

impedância de sequência positiva do trecho da linha, entre o ponto de 

aplicação do relé até o ponto do curto-circuito, mais a resistência do 

arco. 

 

3. Para um curto-circuito monofásico, as impedâncias que os relés de 

distância enxergam são extremamente elevadas, muito além de seus 

ajustes para uma unidade fase-fase.  Portanto, os relés de distância fase 

não atuam para curto-circuito monofásico. 

 

2.2.3.    Característica de operação dos relés de distância 

 As unidades dos relés de distância podem ser classificadas de acordo 

com as características de operação, que são as quatro mais conhecidas: 

• Unidade de reatância (caso particular da unidade ohm) 

• Unidade de admitância ou mho 

• Unidade de impedância 

• Unidade quadrilateral 

 

 As figuras 2.10.a a 2.10.d mostram as respectivas características de 

operação básicas das unidades de distancia no diagrama R-X, na qual a 

unidade de reatância da figura 2.10.a tem uma zona de alcance delimitada por 

uma reta paralela ao eixo R.  A unidade de admitância ou mho da figura 2.10.b 

tem uma característica circular que passa na origem e a unidade de 

impedância da figura 2.10.c tem uma característica circular centrada na origem 
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do diagrama R-X.  A característica quadrilateral da figura 2.10.d é definida por 

quatro linhas retas, cuja característica só é possível de se obter em relés 

estáticos e digitais. 

X

R

X

R

 

Figura 2.10.a–Unidade de reatância   Figura 2.10.b–Unidade de admitância ou 
mho 

 

X

R

X

R

 

Figura 2.10.c – Unidade de impedância     Figura 2.10.d – Unidade quadrilateral 

 

Com base nas figuras de 2.10.a a 2.10.d podemos obter diferentes 

características de operação para relés de distância que devem se adequar aos 
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diferentes requisitos de seletividade e configuração durante as várias 

condições do sistema. As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 ilustram as diferentes 

características, que variam de acordo com o fabricante. 

 

Z

X

X

Z

X

R R

Impedância Mho

Elipse ou
Lente

X

R

Circulo
Quadrilateral

Z

X

Z

R

Tomate

R

X

Z

R

Mho com
"Offset"

Z

Z

 

Figuras 2.11 – Características de operação de relés de distância 
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Z3

X

Z1 Z1

R

Z2

Quadrilateral com Constante
do Alcance Resistivo

Z2

Z3

Quadrilateral com Variação
do Alcance Resistivo

X

R

R

Z

X
Mho

Quadrilateral

R

Z

X Lente
Quadrilateral

Obs: No caso da característica quadrilateral com variação do alcance resistivo 

temos a área pontilhada mostrando o controle da área de carga 

Figura 2.12 – Características de operação de relés de distância 

 

Z3

X

ZE

Z2

Z1

Fig. 2.13.a - Characteristica Quadrilateral
para Faltas Monofásicas e Mho para

Faltas Trifásicas

Z3

X

Z2

Z1

Fig. 2.13.b- Characteristica Lente
para Faltas Bifásicas

R

ZE

R

 

Figura 2.13 – Características de operação do relé de distância 
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2.2.4.    Relés de distância eletromecânicos [2] 

 Os relés eletromecânicos amplamente utilizados para a proteção de 

circuitos de corrente alternada são do tipo indução e se baseiam no princípio 

de funcionamento de um motor de indução.  A força de atuação é desenvolvida 

em um elemento móvel, que pode ser um disco ou outra forma de rotor de 

material não-magnético, pela interação dos fluxos eletromagnéticos com as 

correntes parasitas que são induzidas no rotor por estes fluxos.  

 A estrutura do relé de distância eletromecânico é o que mais se 

assemelha ao motor de indução, exceto que o rotor é composto por um núcleo 

estacionário e outra parte móvel em forma de um cilindro oco (formato de um 

copo) que pode girar livremente e a figura 2.14 mostra a estrutura desse tipo de 

relé: 

 

Figura 2.14 - Estrutura de um relé de distância eletromecânico 

 

2.2.4.1. Características de operação das unidades 

As características de operação das unidades do relé de distância 

eletromecânico podem ser obtidas através da equação geral do conjugado: 

( ) 43
2

2
2

1 cos..... KIVKVKIKC −−±±±= τθ      (2.11) 
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• Unidade Ohm 

 

• K1 > 0 

• K2 = 0 

• K3 < 0 

• K4 é desprezível 

 

( )τθ −−= cos.... 3
2

1 IVKIKC        (2.12) 

 

No limiar de operação C=0, logo: 

 

( )τθ −= cos.... 3
2

1 IVKIK         (2.13) 

 

( )τθ −






=







cos.

3

1

I

V

K

K
        (2.14) 

 

( )τθτθ sensenZ
K

K
.cos.cos.

3

1 +=







      (2.15) 

 

ττ senXR
K

K
.cos.

3

1 +=







        (2.16) 
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







+







−=

ττ
τ

senK

K

sen
RX

.
 

cos
.

3

1        (2.17) 

 

A equação (2.17) e a equação da reta do tipo: 

BxAy +−= .           (2.18) 

 

A característica de uma unidade ohm é mostrada na figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15 – Característica da unidade ohm 

 

A unidade de reatância é um caso particular da unidade ohm, quando τ =90° 

( ) θθ sen
I

V

I

V

K

K
.90cos.

3

1 






=−






=







      (2.19) 
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XsenZ
K

K
==








θ.

3

1         (2.20) 

 

e a sua característica é mostrada na figura 2.16. 

 

Figura 2.16 - Característica da unidade de reatância 

• Unidade Mho 

 

• K1 = 0 

• K2 < 0 

• K3 > 0 

• K4 é desprezível 

 

( )τθ −+−= cos.... 3
2

2 IVKVKC        (2.21) 

 

No limiar de operação C=0, logo: 

 

( )τθ −= cos.... 3
2

2 IVKVK         (2.22) 
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( )τθ −







=








cos.

2

3

K

K

I

V         (2.23) 

 

( )τθτθ sensen
K

K
Z ..cos.cos.

2

3 +







=       (2.24) 

 

ττ senX
K

K
R

K

K
Z ..cos..

2

3

2

32









+








=        (2.25) 

 

ττ senX
K

K
R

K

K
XR ..cos..

2

3

2

322









+








=+       (2.26) 

 

ττ cos....
2

32

2

32
R

K

K
RsenX

K

K
X 








−+








−       (2.27) 

 

2

2

3

2

32

2

2

3

2

32 cos.
.2

cos...
.2

.. 







+








−+








+








− ττττ

K

K
R

K

K
Rsen

K

K
senX

K

K
X   (2.28) 

 

2

2

3

2

2

3 cos.
.2

.
.2 








+








ττ

K

K
sen

K

K
       (2.29) 
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2

2

3

2

2

3

2

2

3

.2
.cos. 








=








−+








−

K

K
sen

K

K
X

K

K
R ττ      (2.30) 

 

A equação (2.30) corresponde a equação de um círculo do tipo: 

( ) ( ) 222
rbyax =−+−         (2.31) 

 

A característica da unidade Mho é mostrada na figura 2.17: 

 

Figura 2.17 – Característica da unidade mho 

• Unidade de Impedância 

 

• K1 > 0 

• K2 < 0 

• K3 = 0 
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• K4 é desprezível 

 

2
2

2
1 .. VKIKC +=          (2.32) 

No limiar de operação C=0, logo: 

 









=









2

1
2

2

K

K

I

V          (2.33) 

 

2

1

K

K
Z =           (2.34) 

 

A característica é mostrada na figura 2.18: 

 

Figura 2.18 - Característica da unidade de impedância 

 

 



 

50 
 

2.2.4.2. Alcances das unidades do relé de distância 

 Os ajustes dos alcances das unidades do relé de distância determinam 

as zonas de proteção.   A equação do ajuste do alcance de uma unidade é a 

própria equação do conjugado. A título de exemplo isso é mostrado apenas 

para a unidade de admitância, cujo ajuste do alcance [7] é definido pela 

equação (2.35). 

 

( ) %100.cos.%
max

min τθ −=
Z

Z
A        

 (2.35) 

Conforme já foi visto, a equação do conjugado é: 

 

( ) %100.cos.
2

3 τθ −=
K

K
Z         (2.36) 

 

Comparando as equações (2.35) e (2.36) teremos; 

( )τθ −









= cos.

%100

%
min.

sec
A

Z
Z

aj         (2.37) 

 

• Zmin = K3 (parâmetro de projeto da unidade) 

• 2%100

%
K

A
=







  = ajuste       (2.38) 

• τ = ângulo de máximo conjugado da unidade 

• θ = ângulo da linha de transmissão 
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 A figura 2.19 mostra o esquema de ligação da unidade de admitância, na 

qual é possível verificar que o ajuste do alcance é feito variando-se a derivação 

do autotransformador na entrada do circuito de restrição [8]. 

 

Figura 2.19 – Esquema de ligações da unidade de admitância 

 

Isso significa que quanto maior a tensão no circuito de restrição, menor será o 

alcance da unidade. 

2.2.5.    Relé de distância estático [8] 

 Os primeiros projetos de relé eletrônicos surgiram na década de 30 e 

utilizavam válvulas e estes sistemas de proteção não eram tão confiáveis como 

os eletromecânicos e as suas aplicações eram limitadas.  Na década de 50 

surgiram os transistores, que se mostraram confiáveis para a sua utilização em 

relés de proteção.  

 Graças ao desenvolvimento da tecnologia de semicondutores e outros 

componentes associados, nos meados de década de 60 começaram a ser 

desenvolvidos os relés denominados de relés de estado sólido ou estático.  O 
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termo relé estático refere-se a um relé que incorpora componentes de estado 

sólido que desempenham funções lógicas e de temporizações produzidas por 

componentes eletrônicos, magnéticos, ópticos e outros, sem movimento 

mecânico. 

  As funções lógicas usadas nas unidades de medida (tipo distância, 

direcional e detector de falta) são as funções E ou OU cujas simbologias são 

mostradas na figura 2.20. 

Entrada Saída Entrada Saída

Função Lógica E Função Lógica OU

 

Figura 2.20 – Simbologia das funções lógicas E e OU 

 

Um exemplo de temporizador com gráficos de sinais de entrada e saída é 

mostrado na figura 2.21.  Um sinal continuo de entrada com duração igual ou 

superior a 4ms produzirá um sinal contínuo na saída, que mesmo após a 

remoção do sinal de entrada, o sinal de saída persistira por 9ms.  Se a duração 

do sinal de entrada for inferior a 4ms, não haverá sinal na saída. 
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Entrada Saída4

9

t

Entrada

Saída

4ms

9ms

t

t

t

t

t

 

Figura 2.21 – Temporizador de pick-up de 4ms e reset-delay de 9ms 

 

2.2.5.1. Princípio de operação da característica mho 

 Os relés de distância estáticos, embora as suas características de 

operação possam ser representadas no plano cartesiano, como nos relés de 

distância eletromecânicos, baseiam-se em princípios de operação totalmente 

diferentes. 

 As características de operação (ohm, mho, reatância, etc.) dos relés de 

distância estáticos são obtidas medindo-se o ângulo de fase entre duas 

tensões. Estas tensões provem dos transformadores de potencial e de 

corrente, sendo que a corrente é transformada em tensão através do transactor 

(um dispositivo que combina as características de um reator e de um 

transformador, com núcleo com entreferro, que produz uma tensão secundária 
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proporcional à corrente primária).  A figura 2.22 mostra um tipo de transactor 

onde ZT é a impedância de transferência e M a mútua entre enrolamento, 

portanto: 

τ
ω

ω
∠

+
==

222^

^

.

..

TT

TT
T

LR

RM

I

V
Z         (2.39) 

 

















−= −

T

T

R

L.
tan

2
1 ωπ

τ         (2.40) 

 

Figura 2.22 - Transactor 

 

Portanto: 

TZIV .
^^

=           (2.41) 

As tensões 
^

V  e 
^

TV , que alimentam os relés de distância estáticos, são 

mostradas na figura 2.23 e a figura 2.24 mostra os seus diagramas fasoriais 

das tensões no plano cartesiano.  Na mesma figura é mostrada a diferença 

fasorial 
^^

VZI T − . 
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Figura 2.23 - Tensões de alimentação dos relés de distância estáticos 

 

 

Figura 2.24 – Diagramas fasoriais das tensões no plano cartesiano 

 

 Embora as características de operação dos relés de distância, sejam 

usualmente representadas no diagrama de impedância (R – X), no caso dos 

relés de distância estáticos é conveniente que elas sejam locadas no diagrama 

de tensão (IR – IX). 
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 Considerando-se o fasor 
^

.
T

ZI  como o diâmetro de um circulo passando 

pela origem tem-se a conhecida característica de operação mho, como mostra 

a figura 2.25. 

 

Figura 2.25 – Característica mho do plano cartesiano 

 

A figura 2.26 mostra um circuito simplificado ilustrando o circuito magnético 

envolvido na obtenção da característica mho. 

 

Figura 2.26 – Circuito simplificado da unidade mho 
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Neste diagrama as seguintes grandezas são definidas: 

• 






−
∧∧

100
.

T
VZI T  - tensão de operação 

• 
∧

V  - tensão de polarização 

• 






∧

100
.

T
V  - tensão de restrição 

• τ - ângulo de máximo alcance 

• θ  - ângulo da impedância da linha de transmissão protegida 

 

 Para a unidade entre fases a-b, aplica-se a tensão de linha ba VV
∧∧

−  e as 

correntes ba II
∧∧

− .  O alcance da unidade é determinado tanto pelos ajustes do 

tap básico como pelo tap percentual (T) de restrição. 

  O tap básico corresponde às derivações do transactor e define a sua 

impedância de transferência ZT.  Se o tap percentual for ajustado em 100%, 

então o diâmetro do círculo dependerá unicamente da impedância própria do 

transactor e se o tap ajustado for menor do que 100%, o alcance será maior do 

que a impedância própria. 

 Considerando-se o ajuste do tap percentual em 100%, a tensão 
∧

V  será 

colocada sobre a impedância da linha de transmissão protegida e a sua 

magnitude depende da localização do curto-circuito, podendo cair fora, em 

cima ou dentro da característica de operação da unidade mho., Estas situações 

são mostradas respectivamente nas figuras 2.27, 2.28 e 2.29. 
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 Figura 2.27 – Característica mho para curto interno (� < 90°) 

 

 

 

Figura 2.28 – Característica mho para curto no limiar (� = 90°) 
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Figura 2.29 – Característica mho para curto externo (� > 90°)  

 

Pela analise do ângulo β que definido pela defasagem entre os fasores 
∧

V  e 

∧∧

−VZI T , podemos concluir que esse parâmetro discriminador do local do 

curto-circuito, portanto teremos: 

• β > 90°  → curto-circuito externo ao alcance ajustado 

• β = 90°  → curto-circuito coincidente ao alcance ajustado 

• β < 90°  → curto-circuito interno ao alcance ajustado 

 

ou seja: 

• β > 90°  → zona de inoperância da unidade 

• β = 90°  → limiar de operação da unidade 

• β < 90°  → zona de operação da unidade 
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As figuras 2.30, 2.31 e 2.32 mostram a relação de fase dos sinais de entrada νννν 

(valor instantâneo) e iZT-νννν, respectivamente para β > 90°, β = 90° e β < 90° 

onde os ângulos suplementares de β indicam os períodos de coincidência 

(regiões hachuradas). 

 

Figura 2.30 - β > 90° - Condição de curto-circuito externo 
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Figura 2.31 - β = 90° - Condição limiar 

 

 

Figura 2.32 - β <90° - Condição de curto-circuito interno 

 

A comparação e a determinação dos períodos de coincidência dos sinais 

analógicos de entrada νννν e iZT-νννν são filtrados e convertidos para sinal de ondas 

quadradas para evitar problemas no momento da transição das ondas.  A 

medição é feita observando-se a sequência de sincronismo em zero 

(sincronismo de sinais) dos dois sinais quadrados que estão sendo 

comparados.   E as figuras 2.33, 2.34 e 2.35 mostram os detectores de ondas 

quadradas: 
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Figura 2.33 - β > 90° - Condição de curto-circuito externo 

 

Figura 2.34 - β = 90° - Condição limiar 
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Figura 2.35 - β < 90° - Condição de curto-circuito interno 

 

O período de coincidência das ondas (na base de 60 Hz) para os três casos 

são: 

• curto-circuito externo: < ¼ de ciclo 

• curto-circuito no limiar  = ¼ de ciclo 

• curto-circuito interno: > ¼ de ciclo 

 

Portanto, para que a unidade mho opere (condição de curto-circuito interno) é 

necessário que o tempo de coincidência das ondas seja maior do que 4.167 ms 

(16,667ms /4). 

 A figura 2.36 mostra blocos de funções para a implementar a lógica da 

unidade mho, onde são realizadas a comparação e a determinação dos tempos 

de coincidência dos sinais de entrada νννν e (i.ZT-νννν), tanto no semi-ciclo positivo 

como negativo.  
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Figura 2.36 – Lógica para as realizações da comparação e da determinação 

dos tempos de coincidência 

 

 As saídas das funções lógicas E são aplicadas nos temporizadores cujas 

partidas (pick-up) são ajustadas em 4,167 ms; seus retardos de recomposição 

(reset-delay) são de 9 ms e suas saídas são conectadas nas funções lógicas 

OU. O retardo da recomposição garante que a saída da função lógica OU 

seja continua para circuitos internos  Para curtos-circuitos externos as 

coincidências das formas de onda serão menores do que 4,167 ms, tempo 

insuficiente, portanto, para a atuação dos temporizadores e a consequente 

inexistência de sinal de disparo. 

 Conclui-se que a característica circular da unidade mho é obtida 

ajustando-se o (pickup) do temporizador em 4,167 ms. Duas outras 

características podem ser obtidas ajustando-se o pick-up do temporizador para 

valores maiores do que 4,16 ms.   Para valores maiores tem-se a característica 

lente e para valores menores a característica tomate, que são ilustrados 

respectivamente nas figuras 2.37 e 2.38 [8]. 
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Figura 2.37 – Característica lente no plano cartesiano 

 

 

Figura 2.38 – Característica tomate no plano cartesiano 

 

Estas características de impedância são aplicadas quando não sabemos 

o valor da impedância de falta, resistência de arco e como ocorreu à falta. 

Possuem uma janela de impedância criada para dar conta das incógnitas 

durante as faltas. 
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2.2.5.2. Princípio de operação da característica quadrilateral 

A figura 2.39 mostra o diagrama do relé de distância estático com a unidade 

quadrilateral enumerada por blocos de funções [9]: 
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Figura 2.39 – Diagrama de bloco do relé estático com unidade quadrilateral 

 

1 – Transformador de potencial auxiliar. 

2a e 2b – Transactor de fase e de neutro. 

3 – Unidade de controle de partida e seleção das correntes e tensões de falta. 

4 – Unidade para partida por sobrecorrente e ou por sub-impedância. 

5 – Amplificadores de ganho ajustáveis. 

6 – Elemento temporizador. 
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7 – Unidades de medição dos elementos direcional, reativo e resistivo. 

8 – Unidade Lógica. 

9 – Característica quadrilateral. 

10 –Unidade de trip. 

11 – Unidade de sinalização. 

12 – Fonte de alimentação  

⋅ Unidade de partida 

 A unidade de partida é selecionada de acordo com os requisitos dos 

estudos de seletividade. Na condição da corrente de curto-circuito mínima 

maior do que corrente máxima de carga, seleciona-se a unidade de partida por 

sobrecorrente, caso contrário, seleciona-se a unidade de partida por 

subimpedância. 

⋅ Unidade de medição 

 A unidade de medição define a característica de operação do relé para 

cobrir vários tipos de faltas.   A figura 2.40 mostra a característica quadrilateral 

com três elementos de medição independentes. 

1- Elemento de medição da reatância. 

2- Elemento de medição da resistência. 

3- Elemento de medição direcional. 
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Figura 2.40 – Característica quadrilateral 

 

2.2.6.    Relé de distância digital 

 A maioria dos relés de proteção disponíveis no mercado atualmente se 

baseia em microprocessadores, que estão amplamente disseminados, impondo 

mudanças radicais na arte e na ciência do sistema de proteção.   A principal 

razão para esta mudança é econômica, entretanto a versatilidade desse novo 

sistema trouxe muitas vantagens técnicas, tais como: 

• Facilidades: 

o Ajustes do alcance resistivo e indutivo independentes para cada 

zona, permitindo fácil aplicação para a proteção de linhas de 

transmissão curtas, longas e cabos; 

o Ajuste angular do elemento de medição direcional das zonas; 

o Ajuste de tempo do circuito de memória “Tunel” para faltas 

trifásicas; 

o Curvas programáveis; 

o Múltiplos modos de operação; 

o Lógicas programáveis; 
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o Entradas binarias configuráveis; 

o Saídas digitais configuráveis; 

o Função de oscilografia programável 

o Registro de eventos programável; 

o Registro analógico programável; 

o Localizador de falta; 

o Medição de corrente, tensão fase-terra e fase-fase; 

o Medição de potência ativa, reativa e fator de potência; 

o Funções de proteção de sobrecorrente de fase e neutro não 

direcional instantânea e temporizadas incorporadas 50/51 e 

50/51N; 

o Funções de proteção de sub e sobre-tensão fase-terra e fase-fase 

27/59I e 27/59T; 

o Funções Direcional de fase e neutro 67 e 67N 

o Função de religamento monopolar, bipolar e tripolar (79)r; 

o Função de falha de disjuntor 50/62BF; 

o Varias funções de proteção; 

o Esquema lógico de teleproteção; 

o Supervisão dos circuitos de entrada de corrente e tensão; 

o Supervisão contínua da bobina de abertura do disjuntor; 

o Comunicação local via laptop para programação e ajuste; 

o Comunicação remota com o supervisório SCADA; 

o Vários Protocolo de comunicação como DNP 3.0, Modbus; 

o Auto-monitoramento do relé; 

o Supervisão da tensão auxiliar; 

o Display em tela de cristal líquido; 

o Leds de sinalização frontal para alarmes; 

o O projeto elétrico de um painel de proteção se torna mais simples 

devido a redução drástica dos espaços físicos nos painéis; 
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• Manutenção: 

Simplificou a Manutenção 

o Inspeção visual, 

o Aplicação de sinais analógicos para leitura e comparação das 

medidas; 

o Acionamento e verificação das entradas e saídas digitais; 

o Leitura e verificação dos parâmetros; 

o Verificação dos log de erros; 

o Desligamento da alimentação de tensão auxiliar e verificação de 

alarme para o SCADA e o operador da subestação 

o Redução de pecas sobressalentes 

o Redução das manutenções corretivas e preventivas 

 

 Os relés eletromecânicos e estáticos ainda são fabricados, mas em 

escala bem menor para suprir demandas de instalações antigas que ainda 

estão operando satisfatoriamente.   Até o ano de 2006, o Sistema Interligado 

Nacional possuía os seguintes percentuais instalados, segundo a tecnologia: 

59% eletromecânica, 25% estática e 16% digital [10]. 

 O interesse em utilizar o computador digital nas funções de relés de 

proteção precede ao desenvolvimento do microprocessador.  Rockefeller [11], 

em 1969, publicou o artigo amplamente conhecido que propôs de uma forma 

detalhada a utilização do computador digital para as funções de proteção do 

sistema elétrico de potência.  Este trabalho inspirou o desenvolvimento e a 

instalação do protótipo do primeiro relé digital no campo, em 1971, pela 

associação de Pacific Gas & Electric e Westinghouse, de um sistema de 

proteção de distância denominado de  PRODAR 70.  Esse sistema de proteção 

digital de alta velocidade, elaborado para uma proteção da linha de 

transmissão de 230 kV era baseado em um computador digital do tipo controle 

de processo com amostragens de alta velocidade dos sinais de tensão e 
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corrente [12] e [13].  O desempenho técnico desse primeiro relé de proteção 

digital, que permaneceu em serviço por oito anos foi excelente, comprovando a 

robustez da função de proteção, tanto no aspecto de hardware como de 

software, mas o que mais chamou a atenção da comunidade envolvida no 

assunto foi a diversidade de novas funções.  A esta se seguiram outros 

sistemas experimentais [14],[15],[16],[17] e [18], que serviram para avançar nos 

refinamentos dos algoritmos, das velocidades de atuação e também nos 

aspectos econômicos. 

 Antes de 1972, nos sistemas experimentais, a estimação dos valores 

dos fasores de tensão e corrente a partir dos valores instantâneos amostrados 

empregavam técnicas de ajuste de curvas relativamente simples nos 

programas computacionais [19].   O trabalho de Ramamoorty [20], em 1971, foi 

o primeiro a propor o uso do algoritmo baseado na Transformada Discreta 

Fourier (DFT) para determinar os fasores a partir dos dados amostrados.  

Apesar de outros métodos de algoritmos terem sido propostos, usando solução 

de equações diferenciais [21] e [22], funções de Walsh [23], técnica de mínimos 

quadrados [24] e outras curvas de ajuste [25], o DFT tornou-se como o 

principal método computacional utilizado em relés digitais comerciais. 

 Em meados da década de 80, com o avanço tecnológico na área de 

eletrônica digital e as experiências adquiridas pelos fabricantes, algumas 

variedades de relés microprocessados começaram a ser oferecidos no 

mercado. Basicamente, estes relés poderiam ser classificados em três 

categorias: 

• Relés com funções extremamente simples, sem requisito de medida de 

alta velocidade, com o objetivo de melhorar a exatidão, a velocidade e o 

desempenho global.  Dentre eles podem ser citados os relés de 

sobrecorrente de tempo inverso e os relés de proteção de motores [3]. 

• Relés híbridos, nos quais as medidas de alta velocidade eram 

executadas pelo hardware analógico dedicado e suas saídas lógicas 



 

72 
 

eram alimentadas por um ou mais microprocessadores que 

processavam a lógica do sistema das funções de proteção e 

monitoramento do hardware e software.    Muitos relés de distância de 

alta velocidade foram criados pelos fabricantes europeus usando a 

combinação dessas tecnologias [3]. 

• Relés utilizando os melhores microprocessadores da época numa 

plataforma simples proporcionava função de proteção confiável, mas 

longe de preencher os requisitos de velocidade e funcionalidade [3]. 

 

 No final da década de 1980, os fabricantes tradicionais e os novos 

fabricantes começaram a oferecer relés sofisticados para proteção direcional e 

comparação de correntes para linhas de transmissão. Arquiteturas com 

microprocessadores de 8 e 16 bits de alto desempenho, permitiram fabricar 

relés com desempenhos bem próximos aos relés eletromecânicos e estáticos 

[26]. 

 Nas ultimas duas décadas ocorreu uma grande evolução na área de 

processamento de sinais.   Esta evolução deve-se a criação do dispositivo DSP 

(Digital Signal Processor), que é um microprocessador especializado em 

processamento digital de sinais.   O DSP acima de tudo é um dispositivo 

programável, que detêm seu próprio código de instruções.   A utilização de 

DSPs em relés de proteção é que permitiu o surgimento de uma nova geração 

de relés numéricos ou digitais. 
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2.2.6.1. Digitalização de sinais analógicos 

 Nos relés digitais os sinais analógicos de entrada devem ser convertidos 

em sinais digitais. A figura 2.41 mostra este processo que permite distinguir 

quatro etapas [27]. 

• Filtragem anti-aliasing. 

• Amostragem. 

• Quantização. 

• Codificação. 

 

 

Figura 2.41 – Processo de Conversão analógico-digital [28] 

 

Na prática, a amostragem, a quantização e a codificação podem ser feitos num 

único circuito eletrônico, não necessariamente nesta ordem [27]. 

Filtragem anti-aliasing:   De acordo com o teorema de Nyquist, a quantidade 

de amostras por unidade de tempo, chamada de taxa ou frequência de 

amostragem, deve ser maior do que o dobro da maior frequência contida no 

sinal a ser amostrado, para que possa ser reproduzido integralmente sem erro 

de aliasing (recobrimento).  A metade da frequência de amostragem é 

chamada de frequência de Nyquist e corresponde ao limite máximo da 

frequência do sinal que pode ser reproduzido.  Como não é possível garantir 

que o sinal original não contenham sinais acima deste limite (distorções 
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harmônicas, interferências, ruídos, etc.), é necessário filtrar o sinal com um 

filtro passa-baixo anti-aliasing com frequência de corte igual, ou menor, do que 

a frequência de Nyquist. 

Amostragem:  Converte o sinal em sequência de números, com cada número 

representando a amplitude do sinal em um instante de tempo particular. O 

circuito que permite amostrar o sinal é uma simples chave que se fecha por um 

brevíssimo instante, na cadencia da frequência de amostragem.   Por exemplo, 

se a frequência de amostragem for de 8 kHz, a chave se fecha 8.000 vezes por 

segundo, ou seja, a cada 125 microsegundos.  Como a chave se fecha por um 

tempo extremamente curto com o comando pelo microprocessador, teremos na 

sua saída um sinal em forma de pulso estreito, com amplitude igual ao valor 

instantâneo do sinal do sinal, chamados de pulsos PAM (pulso modulados em 

amplitude). 

Quantização:  Agora que temos o sinal analógico amostrado, em forma de 

amostras, ainda analógicos, precisamos quantificar (ou quantizar) esta 

infinidade de valores possíveis em outros que passam ser representados por 

uma quantidade finita de bits, para obter um sinal digital. Esta conversão é 

feita por um circuito chamado de conversor analógico-digital (A/D). 

Codificação:  Os valores quantizados precisam ser codificados em sequência 

de bits, pois um sinal digital binário só pode ter dois valores diferentes “0” ou 

“1”. Cada pulso de amplitude variável é transformado em uma sequência de 

bits com amplitude fixa e valores “0” ou “1”, com um código tal que representa o 

valor do pulso original, arredondado pelo erro de quantização. 

2.2.6.2. Componente de um relé digital 

 Os componentes básicos de um relé digital são mostrados na figura 2.45 

[29], destacando-se: 

• Subsistema de condicionamento de sinais. 

• Subsistema de conversão. 
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• Subsistema de processamento de sinais do relé. 

 

 Deve-se salientar que o arranjo dos componentes dos subsistemas 

como mostrado na figura 2.42 não é o único, pois dependendo dos fabricantes 

podem apresentar algumas variantes. 

 

Figura 2.42 – Componentes básicos de um relé digital 
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 Os dois primeiro subsistema são comuns para todos os esquemas de 

proteção, enquanto que o terceiro varia de acordo com o esquema. 

 

⋅ Subsistema de condicionamento de sinais: 

Transdutores: São os transformadores de corrente (TC’s) e os 

transformadores de potencial (TPIs ou TPCs), que transformam os sinais de 

corrente e de tensão primários para os secundários dentro de valores 

normatizados.  

Circuitos de proteção contra surtos: São circuitos constituídos por 

capacitores e transformadores de isolação para eliminar os surtos de 

sobretensão provenientes do sistema de potência e oferecer uma proteção 

adequada para os circuitos e componentes dos relés. 

Filtro passa-baixo anti-aliasing:  Executa a filtragem dos sinais analógicos 

provenientes dos TC’s e TP’s, para remover as frequências elevadas 

indesejáveis antes do processo de amostragem.  Neste trabalho, foram 

modelados três tipos de filtros analógicos anti-aliasing: 

• Filtro passivo Butterworth de primeira ordem, tipo RC. 

• Filtro ativo Butterworth de segunda ordem, com topologia Sallen-Key. 

• Filtro ativo Butterworth de terceira ordem, com topologia Sallen-Key. 

 

As figuras 2.43, 2.44 e 2.45 mostram respectivamente os três tipos citados. 
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Figura 2.43 – Filtro passivo Butterworth de primeira ordem 

 

 

Figura 2.44 – Filtro ativo de Butterworth de segunda ordem 

 

 

 

Figura 2.45 – Filtro ativo de Butterworth de terceira ordem  
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A função de Butteworth do filtro passa-baixa de ordem n é definida pela 

equação (2.42): 

( )
n

c

n jH
.2

2

1

1
.





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


+

=

ω
ω

ω         (2.42) 

 

 A função de aproximação da equação (2.42) satisfaz a exigência de 

que H(j.ω) deve ser uma função par de ω.  O parâmetro ωc é a Frequência de 

corte do filtro.  A resposta em modulo quadrático |Hn(j.ω)|2 é obtida usando a 

função de aproximação da equação (2.42) é  mostrada na figura 2.46. 

 

Figura 2.46 – Característica do filtro passa-baixa Butterworth de ordem n 

 

Multiplexador analógico  É um dispositivo que seleciona um sinal de um 

conjunto de sinais de entrada e transfere para a saída, permitindo a 

transmissão de vários sinais de uma maneira serial através de um único canal.  

A figura 2.47 mostra o princípio da multiplexagem. 
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Figura 2.47 – Multiplexador analógico 

 

⋅ Subsistema de conversão 

Circuito Sample-Hold:  A função do amplificador S/H é manter constante o 

valor do sinal durante a transição da amostragem. Isso evita que durante a 

conversão A/D alguma mudança no sinal de entrada possa ser uma fonte de 

erros.  A figura 2.48 mostra um amplificador S/H típico. 

 

Figura 2.48 – Sample-Hold de ordem zero conectado em loop 

 

Conversor analógico-digital (A/D) O sinal analógico filtrado e amostrado, 

ainda analógico, passa pelo conversor A/D onde é quantizado, isto é, passam a 

ser representado por um sinal digital (quantidade finita de bits). Os valores 

quantizados precisam ser codificados em sequência de bits, pois um sinal 

digital binário só poder ter dois valores distintos: 0 e 1.  Em binário puro, a 

codificação transforma cada pulso de amplitude variável em uma sequência de 
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bits com amplitude fixa e valores 0 ou 1, com um código tal que represente o 

valor do pulso original, arredondado pelo erro de quantização [27]. 

 

⋅ Subsistema de processamento digital do relé 

 O sinal digitalizado passa para o subsistema de processamento digital, 

onde são executados todos os cálculos necessários através de algoritmos 

específicos.  O objetivo comum de todos os algoritmos é determinar a 

impedância aparente de curto-circuito da linha de transmissão.  Uns extraem as 

componentes fundamentais das formas de onda da tensão e da corrente para 

determinação dessa impedância e outros calculam diretamente os parâmetros 

série da linha de transmissão. 

 

⋅ Algoritmos de relés digitais para a proteção de linhas 

 Os algoritmos de relés digitais para a proteção de linha de transmissão 

podem ser classificados em três categorias, a saber [30]: 

a. Algoritmo baseado em parâmetros do sistema 

 O algoritmo baseado em parâmetros do sistema [31] estima os valores 

de R e L (parâmetros série) da linha. Um modelo monofásico de uma linha 

de transmissão curta é mostrado na figura 2.49. Para um curto-circuito 

sólido, simulado pelo fechamento da chave no tempo t=0, este modelo pode 

ser representado pela equação diferencial (2.43). 
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Figura 2.49 – Modelo monofásico de linha de transmissão curta 

 

( ) ( ) ( )
dt

tdi
LtiRtv L

LLL
.. +=         (2.43) 

 

 Esta representação reconhece a componente contínua da corrente 

assimétrica de curto-circuito (DC offset) como uma parte válida da solução, 

portanto não necessitando da implantação de filtro para suprimir esta 

componente.  A solução desta equação diferencial, para a determinação dos 

parâmetros, pode ser obtida pela integração da equação diferencial em dois 

intervalos consecutivos. 
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As integrais das equações (2.44) e (2.45) podem ser aproximadas pelas 

funções trapezoidais, conforme: 
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 Tendo-se a equação (2.46), o sistema de equações formado pelas 

equações (2.44) e (2.45) pode ser reescrita para as amostras k, k+1 e k+2, 

resultando: 
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 Este algoritmo utiliza uma janela curta de três amostras dos sinais de 

corrente e tensão que permite estimar os parâmetros série da linha de 

transmissão, segundo: 

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) 







−+−−+

−+−−+
=

++++++

++++++

kLkLkLkLkLkLkLkL

kLkLkLkLkLkLkLkL

L
iiiiiiii

iivviivv
R

112121

112121

..

..
   (2.48) 

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) 







−+−−+

++−++∆
=

++++++

++++++

kLkLkLkLkLkLkLkL

kLkLkLkLkLkLkLkL

L
iiiiiiii

iivviivvt
L

112121

121112

..

..
.

2
   (2.49) 

 



 

83 
 

b. Algoritmo baseado na Frequência fundamental do sinal [30] 

 

 Este algoritmo baseia-se na teoria das transformações ortogonais [32]. A 

mais usada é a transformada de Fourier que utiliza o conjunto de funções seno 

e cosseno como um conjunto ortogonal.  Portanto qualquer função pode ser 

representada como uma soma de combinações de funções do conjunto 

ortogonal definido. As propriedades básicas da transformada de Fourier tais 

como convolução e correlação, podem ser usadas para extrair qualquer 

Frequência de interesse particular de um sinal de entrada.  Uma das primeiras 

ideias [33] foi correlacionar amostras dos sinais de entrada (tensões e 

correntes) com amostras armazenadas da referência das ondas de seno e 

cosseno fundamentais.  Se as expressões das formas de onda são dadas 

em forma retangular, então as expressões gerais para componentes seno e 

cosseno da tensão no ponto k da amostra são dadas por [34]. 
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onde Vs e Vc são os tensões amostradas e N é o número de mostras por ciclo. 

O modulo da tensão convertido na forma polar é dado por: 

 

22
CS VVV +=          (2.52) 
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e o argumento por: 

 


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 Desenvolvendo-se os cálculos de forma similar para a corrente, então as 

expressões da impedância na forma polar é o argumento são dadas por: 
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 Este método apresenta uma melhor precisão por utilizar as componentes 

de sequência positiva durante uma falta, na qual a componente continua 

exponencial é amortecida e removida anteriormente ao processamento do sinal 

por um filtro de pré-filtragem.  Neste caso, os dados estão disponíveis no ciclo 

completo, entretanto, no momento do curto-circuito a expressão da impedância 

não é definida e qualquer calculado é uma aproximação.  Esta aproximação é 

uma fonte de erro que se [34] mostrou ser relativamente menor do que erros 

gerados em outros métodos.  

 Uma maneira de melhorar o tempo de resposta do algoritmo foi reduzir o 

tamanho da janela de dados do algoritmo de Fourier de um ciclo completo para 

meio ciclo [15], que muda os limites das equações (2.50) e (2.51).   Com o uso 
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dessa técnica se reduz o tamanho da janela de dados e consequentemente 

aumenta-se a velocidade de detecção da falta degradando a resposta em 

frequência do método.  Esse método possui o inconveniente de não rejeitar a 

componente contínua e nem as harmônicas de ordem par.   Portanto as 

seguintes equações definem o algoritmo de meio ciclo de Fourier [35]: 
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 Um desenvolvimento bastante parecido com o filtro de Fourier de ciclo 

completo é a utilização dos chamados filtros trigonométricos, ou o denominado 

filtro seno e filtro cosseno.  O algoritmo do filtro cosseno de um ciclo completo 

utiliza dois filtros compostos pelos mesmos coeficientes, dados pelo cosseno 

dos ângulos amostrados.  O filtro seno é análogo ao filtro cosseno, exceto pelo 

fato de que seus coeficientes são dados pelo seno dos ângulos amostrados 

[36].  A obtenção da componente em quadratura do filtro cosseno é feita 

através de um deslocamento em fase de um quarto de ciclo na aplicação dos 

coeficientes.   Desta forma, as expressões que definem este filtro são: 
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 Outro algoritmo dentro desta categoria é o algoritmo de aproximação da 

curva senoidal.  Este algoritmo assume que as formas de onda pós-falta, da 

corrente e da tensão, são senoidais. Esta consideração geralmente não é 

válida, particularmente quando são envolvidas as aplicações em sistemas de 

EAT e UAT. Entretanto, na prática, os sinais processados são pré-filtrados e 

em sistemas de subtransmissão as formas de onda são muito próximos de 

senoidais [29].  Historicamente, este tipo de algoritmo foi o primeiro a ser 

pesquisado [37] e [38]. 

 

c. Algoritmo baseado no sinal contendo Frequência fundamental e 

transitórios 

 

 Este algoritmo emprega duas técnicas básicas.  Uma delas assume que 

o sinal pode ser modelado por uma expressão contendo tanto o sinal 

fundamental como componente harmônica e contínua.  A expressão assumida 

contém parâmetros desconhecidos, que podem ser determinados pela técnica 

de estimação por mínimos quadrados.  A outra técnica usa as formas de onda 

que são obtidas diretamente das linhas de transmissão contendo componentes 

de alta Frequência.  Estas componentes, que são as ondas trafegantes, podem 

ser obtidas como uma solução do modelo de linha de transmissão de 

parâmetros distribuídos. 

A aplicação da técnica de estimação por mínimos quadrados permite obter 

estimativas muito boas de parâmetros desconhecidos [30].   Supondo-se que o 

sinal monitorado, a onda de tensão v(t), é aproximado por uma função g(t), que 

consiste de uma componente fundamental, uma componente contínua com 

decaimento exponencial e componente harmônica, que pode ser escrita por: 
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onde K1, K2, ...., K2N+1 são os parâmetros desconhecidos, N é o número de 

harmônicas a ser considerado, τ é a constante de tempo e ω é a Frequência 

angular. A técnica de estimação por mínimos quadrados consiste na 

minimização da expressão ( 2.61): 

( )[ ]∫ −=
Ts

dttgtvE
0

2 .)(         (2.61) 

 

sendo Ts o período de amostragem. Na expressão (2.60) podem ser 

consideradas várias harmônicas e várias formas de componente contínua. 

Luckett e Munday [39] consideraram a componente contínua e duas 

harmônicas.   Sachdev e Baribeau [24] usaram a mesma expressão (2.60), 

mas expandindo os termos exponencial e senoidal em séries de Taylor.  

Brooks [40] considerou a componente contínua constante e somente a 

componente fundamental na expressão (2.60). 

 A técnica de ondas trafegantes pode ser implementada normalmente 

para proteção normal de linha de transmissão, porém devido ao seu custo é 

mais aplicada para linhas longas com compensação série (maiores de 250 km), 

portanto o efeito das capacitâncias shunt deve ser incluído na modelagem da 

linha [29].   A modelagem básica é a bem conhecida equação do telegrafista 

para linha de transmissão com parâmetros distribuídos: 
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cujas soluções são da forma: 

( ) ( ) ( )taxZtaxtxv ..., +−−= −+ φφ       (2.64) 

 

( ) ( ) ( )taxtaxtxi .., +−−= −+ φφ        (2.65) 

 

Sendo: 

C

L
Z =   (impedância de surto da linha) 

CL
a

.

1
=   (velocidade de propagação) 

 

As funções φ+ e φ- representam as ondas trafegantes que se movem 

respectivamente nas direções positiva e negativa.  

  A técnica de ondas trafegantes inerentemente assume os transitórios de 

alta frequência, portanto não há a necessidade de filtrá-los.   Isso proporciona 

certa vantagem para esta técnica por melhorar o desempenho da velocidade 

em consequência da redução da janela de dados amostrada, bem como a 

eliminação do atraso de filtragem.  No entanto, uma vez que a frequência 

de amostragem é aumentada, o tempo disponível para os cálculos é diminuído, 

o que representa uma das principais desvantagens desta técnica. 

 Uma abordagem pode basear-se na detecção da variação instantânea 

de sinais de tensão e de corrente no momento do curto-circuito.  Uma função 

discriminante apropriada independente da localização do curto-circuito em 

relação ao terminal do relé e do ângulo inicial do curto-circuito pode ser 

desenvolvida [41]. Este esquema serve também como um sensor direcional 

que torna a abordagem bastante atraente.  
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 Outra abordagem pode ser adotada [42], na qual são utilizadas as 

suposições das características invariantes dos sinais de tensão e da corrente 

em ambos os terminais da linha de transmissão nas condições normais de 

operação.  Entretanto, este esquema é muito sensível a várias fontes de erros 

que afetam as suposições das características invariantes. As seguintes 

possíveis fontes de erros devem ser cuidadosamente avaliadas: acoplamentos 

mútuos entre linhas paralelas, erro na impedância de surto, perda resistiva na 

linha, influência da Frequência nos parâmetros da linha e retardo na 

comunicação entre os terminais da linha [43].  Entretanto, a viabilidade prática 

do esquema mostrou-se bastante realista [44] e [45]. 

 Finalmente, uma abordagem que utiliza as características de refração e 

da reflexão das ondas trafegantes somente em um terminal da linha pode ser 

desenvolvida [46].  Uma característica importante é que na condição de curto-

circuito a refração e a reflexão das ondas trafegantes são semelhantes, 

excetuando-se os seus sinais, o fator de escala relacionado à resistência de 

falta e o tempo de retardo igual a duas vezes o tempo de propagação do 

terminal do relé até o local do curto-circuito.  Conhecendo-se estes detalhes, as 

ondas em um terminal podem ser correlacionadas através de um par de 

funções ortogonais apropriadamente defasadas.  Faz-se então a comparação 

das funções de correlação e a diferença delas indica a condição de curto-

circuito. 

2.2.6.3. Característica quadrilateral do relé de distância 

digital 

 Os requisitos básicos para a proteção de linha, tais como velocidade, 

sensibilidade e seletividade, com seus requisitos de confiabilidade e segurança 

(disponibilidade), estão ficando cada vez mais rigorosos em relés modernos.  

Além disso, esses relés podem funcionar em sistemas elétricos com relés de 

distância eletromecânicos e estáticos existentes. 
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 O relé de distância digital REL 531, analisado neste trabalho, possui 

elementos de medidas independentes para diferentes tipos de curtos-circuitos 

para diferentes zonas (até 5 zonas), sendo características quadrilaterais como 

ilustrado na figura 2.50. 

 

Figura 2.50 – Característica de uma zona de medição de impedância no plano 
R - X 

 

 A característica na direção reativa é uma linha reta, paralela, ao eixo R.  

Na direção resistiva a zona é limitada por uma linha reta paralela à impedância 

da linha de transmissão ZL.  Isso significa que ela forma, com eixo R, um 

ângulo θ (ângulo característico da linha de transmissão) .  O ajuste do alcance 

na direção resistiva é independente para cada zona.  A característica 

direcional, no segundo quadrante, forma um ângulo de 25 com o eixo X e no 

quarto quadrante um ângulo de 15° com o eixo R. 
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⋅ Loops de falta 

 Para o cálculo da impedância de falta é considerado onze tipos de loops 

de faltas mostrados na figura 2.51. 

 

 

Figura 2.51 – Loops de medição de faltas 
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A-N B-N C-N

A-N B-N C-N

A-N B-N C-N

A-N B-N C-N

A-N B-N C-N

A-B B-C C-A

A-B B-C C-A

A-B B-C C-A

A-B B-C C-A

A-B B-C C-A

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Processador 1
Loops monofásicos

Processador 2
Loops bifásicos

A-N B-N C-N

A-N B-N C-N

A-B B-C C-A

A-B B-C C-A

Processador 3
Loops da unidade direcional

Frente

Reversa

 

Figura 2.52 – Processamento das medições dos loops de faltas e 
direcionalidade 

 

 A figura 2.52 mostra a forma como os três processadores (DSPs) do relé 

de distância que medem os loops de faltas a partir dos seis loops básicos (A-N, 

B-N, C-N, A-B, B-C e C-A) .  O processador um calcula os loops monofásicos 

A-N, B-N e C-N para as cinco zonas de proteção (Zona 1, Zona 2, Zona 3, 

Zona 4 e Zona 5).   O processador dois calcula os loops bifásicos A-B, B-C e C-

A para as cinco zonas de proteção e o processador três calcula os loops A-N, 

B-N, C-N, A-B, B-C e CA das unidades direcionais para faltas a frente e reversa 

[49] e [50]. 

 

 

 



 

93 
 

⋅ Medição da impedância aparente para faltas monofásicas 

 A figura 2.53 mostra o loop para falta monofásica e a medição da 

impedância aparente no plano R – X. 

 

Figura 2.53 – Loop para falta monofásica e medição da impedância aparente 

 

onde, 

( )1.
3

1
. ZZXjRZ ONNN −=+=        (2.66) 

 

fnfn
XjRZ 111 .+=          (2.67) 

 

fnfn
XjRZ 000 .+=          (2.68) 

 

( ) FNFNNloop RZZRZZZ ++=++= 011 .2.
3

1       (2.69) 
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O alcance da zona é relacionado à impedância de sequencia positiva da linha 

de transmissão (Z1). 

FNloop
R

Z

ZZ
ZZ +












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sendo, 

11

10.
3

1

Z

Z

Z

ZZ
K N

N =






 −
=         (2.71) 

 

onde: 

ZN - impedância de retorno pela terra 

Z1 - impedância de sequência positiva da linha de transmissão 

Z0 - impedância de sequencia zero da linha de transmissão 

RFN - resistência de falta entre fase-terra 

Zloop - impedância total medida 

KN - fator de compensação do retorno pela terra 

R1ft, X1ft, R0ft e X0ft – parâmetros de ajustes do alcance da zona 

 

A tabela 2.7 mostra as impedâncias aparentes “vistas” pelo relé de distância 

para cada loop de falta monofásica igual à mostrada na tabela 2.2. 
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Tabela 2.7 – Impedâncias aparentes secundárias “vistas” pelo relé de distância 

para faltas monofásicas 

Loop Impedância aparente 

 

an ^^

^

. nna

an

an

IKI

V
Z

+
=  

 

bn ^^

^

. nnb

bn

bn

IKI

V
Z

+
=  

 

cn ^^

^

. nnc

cn

cn

IKI

V
Z

+
=  

 

⋅ Medição da impedância aparente para faltas entre fases 

 A figura 2.54 mostra o loop para falta entre fases e a medição da 

impedância aparente no plano R – X. 

 

 

Figura 2.54 – Medição da impedância aparente e loop para falta entre fases 

 

onde, 
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111 .XjRZ +=          (2.72) 


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

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
+=+=

2
2.2 11

FF

FFloop

R
ZRZZ        (2.73) 

 

Sendo, 

Z1 - impedância de sequência positiva da linha de transmissão 

Zloop - impedância total medida 

RFF - resistência de falta entre fase-fase 

R1ft e X1ft – parâmetros de ajustes do alcance da zona 

 

 A tabela 2.8 mostra as impedâncias aparentes “vistas” pelo relé de 

distância para cada loop de falta fase-fase igual à mostrada na tabela 2.1. 

Tabela 2.8 – Impedâncias aparentes secundárias “vistas’ pelo relé de distância 

para faltas fase-fase 

Loop Impedância aparente 
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^^

^^
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ba
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ca 
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−
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2.3.    Proteção de linhas de transmissão com canal piloto 

 O canal piloto é um meio de comunicação por onde se transmitem sinais 

de um terminal para o outro de uma linha de transmissão para melhorar a 

rapidez e a seletividade do sistema de proteção.  A associação de relés de 

proteção com o canal piloto é comumente denominada de teleproteção [2]. 

 

2.3.1.    Gráfico representativo dos alcances das zonas do relé 

de distância 

 Antes de discutir os alcances das zonas dos relés de distância é 

importante entender os significados de subalcance e sobrealcance da proteção. 

 Subalcance da zona de proteção é quando um determinado relé não irá 

operar para um curto-circuito no terminal remoto do equipamento protegido.

 Esta definição estabelece que o relé é ajustado de modo que ele não 

enxergará um curto-circuito além de uma determinada distância. 

 Sobrealcance da zona de proteção é quando um determinado relé irá 

operar para um curto-circuito no trecho protegido e além do terminal remoto do 

equipamento protegido. 

 Nos relés de distância o subalcance e o sobrealcance são definidos 

através dos ajustes de suas zonas de proteção. 

 Comumente os alcances das zonas do relé de distância são 

representados num diagrama unifilar ilustrado pela figura 2.55, onde pode-se 

notar que a 1ª zona está com subalcance e as 2ª e 3ª zonas estão com 

sobrealcance. 
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Figura 2.55 – Alcance das zonas 

 

 Em consequência de algumas incertezas nos parâmetros que definem 

os ajustes, os alcance das zonas dos relés de distância não possuem a 

exatidão desejada.   Considerando essas incertezas, deve-se impor que o 

ajuste da 1ª zona não sobrealcance um curto-circuito logo além do terminal 

remoto da linha. 

Comumente ajusta-se a 1ª zona entre 85% e 90% da impedância total da linha 

(por exemplo, a linha de transmissão com os terminais X e Y) e a sua operação 

deve ser instantânea (sem temporização intencional).  Portanto, a 1ª zona não 

protege integralmente a linha de transmissão, isto é, o trecho da linha entre o 

fim da 1ª zona e a barra Y não estará protegido por um elemento de atuação 

instantânea.  Consequentemente, o relé de distância é equipado com outra 

zona, que deliberadamente é ajustada para sobrealcancar além do terminal 

remoto da linha.   Esta é conhecida como a 2ª zona de distância, que deve ser 

temporizada a fim de que para faltas próximas ao terminal Y da linha adjacente 

Y-Z (f2 na figura 2.55) a sua 1ª zona opere antes da 2ª zona da linha X-Y.  A 

temporização da 2ª zona é usualmente em 0,5 segundos e o seu alcance é 

geralmente ajustado entre 120% e 150% da impedância total da linha X-Y, 

tendo-se em mente que este ajuste não deverá ultrapassar o ajusta da 1ª zona 

da linha adjacente Y-Z. 

 Deve-se salientar que a 2ª zona atua como proteção de retaguarda para 

uma parte da linha adjacente.  Para fornecer uma proteção de retaguarda para 

todo o comprimento da linha adjacente, o relé de distância é provido de 3ª 
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zona. O alcance desta zona é ajustada para cerca de 120% a 180% da linha 

adjacente e com uma temporização de 1,0 segundos. 

 

 

Figura 2.56 - Alcance das zonas de relé com característica quadrilateral no 
diagrama R-X 

 

 A figura 2.56 mostra as impedâncias das linhas e os alcances das zonas 

de um relé de distância com características quadrilaterais no diagrama R-X. 

Estão também representados os locais das faltas (f1, f2 e f3) para a análise das 

atuações das zonas. 

 A figura 2.57 mostra a lógica de atuação das zonas de um relé de 

distância, comumente conhecido como diagrama esquemático de corrente 

contínua. 

• Z1, Z2 e Z3 – as três zonas do relé de distância 
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• Z4 – zona reversa do relé de distância 

• T1, T2 e T3 – indicadores de atuações das zonas 

• TD2 e TD3 – temporizador das 2ª e 3 ordem 

• 52a – contato auxiliar “a” do disjuntor 

• 52/BD – bobina de desligamento do disjuntor (trip coil) 

 

 

Figura 2.57 – Diagrama esquemático de corrente contínua 

 

Análise das atuações 

 

Curto-circuito em f1: 

• os contatos Z1, Z2 e Z3 fecham, pois as três zonas enxergam o 

curto-circuito em f1 

• a bobina de desligamento do disjuntor é energizada através de Z1 

• o disjuntor do terminal X abre 
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Curto-circuito em f2: 

• os contatos Z2 e Z3 fecham, pois as duas zonas enxergam o curto-

circuito em f2 

• temporizadores TD2 e TD3 são energizados respectivamente através 

dos contatos Z2 e Z3; 

• na eventualidade da falha da 1a zona da linha adjacente (Y-Z) o 

contato TD2 fecha, energizando a bobina de desligamento do 

disjuntor do terminal X 

• o disjuntor do terminal X abre 

 

Curto-circuito em f3: 

• os contatos Z3 fecha, pois somente a 3a zona enxerga o curto-

circuito em f3 

• temporizador TD3 é energizado através do contato Z3 

• na eventualidade da falha da 2a zona da linha adjacente (Y-Z) o 

contato TD3 fecha, energizando a bobina de desligamento do 

disjuntor do terminal X 

• o disjuntor do terminal X abre 

 

2.3.2.    Relé de distância com canal piloto 

Conforme foi visto no item anterior, os alcances das 1as zonas dos relés 

de distância são ajustadas entre 85 % e 90 % das impedâncias totais das 

linhas, portanto, além desse ajuste até a barra terminal (regiões sombreadas 

na figura 2.58) serão protegidos pelas 2as zonas, que são temporizadas. 
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Figura 2.58 – Trechos não protegidos pelas 1ª zonas 

 

 A questão é: o que fazer para que a ocorrência de uma falta em 

qualquer ponto da linha seja isolada instantaneamente através das aberturas 

de disjuntores em ambas as extremidades ?   A solução é a utilização de relés 

de distância com canal piloto, formando um esquema de teleproteção. 

Canais piloto 

a. OPLAT (Onda Portadora através de Linhas de Alta Tensão) 

b. Micro-ondas 

c. Fibra óptica 

d. Cabo telefônico 

Esquemas de teleproteção 

a.  Comparação direcional com bloqueio - DCB 

b.  Comparação direcional com desbloqueio - DCUB 

c.  Transferência de disparo direto por subalcance - DUTT 

d.  Transferência de disparo permissivo por sobrealcance - POTT 

e.  Transferência de disparo permissivo por subalcance - PUTT 

f.  Comparação de fase  
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 Dentre os canais piloto e os esquemas de teleproteção, acima citados, 

detalharemos respectivamente a OPLAT (conhecido também como carrier) e a 

Transferência de disparo permissivo por sobrealcance, conhecido também pela 

sigla POTT (Permissive Overreach Transfer Trip), por serem adotados na linha 

de 500 kV Tucuruí - Vila do Conde, objeto de estudo descrito no Capítulo 4 

deste trabalho. 

A figura 2.59 mostra um diagrama unifilar com os principais componentes da 

OPLAT. 

 

Figura 2.59 – OPLAT (carrier) 

 

 Este canal piloto opera em um modo on-off pela transmissão de um sinal 

de rádio Frequência na faixa de 10 a 490 kHz através da linha de transmissão. 

 Quanto ao esquema de teleproteção, por ser um esquema que utiliza 

zona com sobrealcance, o canal piloto está associado à 2a zona.  Além dessa 

unidade, pode-se associar a 3a zona e também o relé de terra direcional (67N) 

de alta sensibilidade. 
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 A figura 2.60 mostra o esquema de teleproteção POTT, cujas principais 

unidades são: 

• P - contato da 2a zona ou da 3a zona ou do relé de terra direcional 

• R - contato do relé receptor de sinal (fecha com a presença do sinal) 

• RX - receptor de sinal 

• TX - transmissor de sinal 

• CBX - disjuntor do terminal X 

• CBY - disjuntor do terminal Y 

• 52/BD - bobina de desligamento ou trip do disjuntor 

• 52/a - contato auxiliar “a” do disjuntor 

 

 

 

Figura 2.60 – Esquema de transferência de disparo permissivo por 
sobrealcance 
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 O funcionamento do esquema de proteção na figura 2.60 pode ser 

melhor explicado através do diagrama lógico da figura 2.61. 

 

 

 

 Figura 2.61 – Diagrama lógico do esquema do sistema de proteção 

 

Nomenclatura: 

• Z1T   - 1ª zona (trip instantâneo) 

• Z2T   - 2ª zona (trip temporizado) 

• t        - temporizador 

• Z2S  - 2ª zona (partida do sinal carrier) 

• Z3S  - 3ª zona (partida do sinal carrier) 

• 67NF - relé de terra direcional  
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 A atuação do sistema de proteção para quatro locais distintos de curto-

circuito, conforme indicados na figura 2.60 e as respectivas ocorrências de 

eventos são descritas a seguir: 

 

1 . f1 - curto circuito interno à linha X-Y, dentro do alcance das 1ª , 2ª e 3ª 

 zonas de ambos os terminais. 

• atuação do Z1T dos terminais X e Y, possibilitando o disparo dos 

disjuntores CBX e CBY. 

• atuação do P (Z2S e Z3S ou 67NF) dos terminais X e Y, possibilitando 

dois eventos simultâneos: 

a . transmissão de sinal carrier, 

b . disparo dos disjuntores CBX e CBY local com recepção do   

     sinal carrier. 

 

2 . f2 - curto circuito interno à linha X-Y, dentro do alcance das 2ª e 3ª 

 zonas do terminal X e dentro do alcance das 1ª , 2ª e 3ª zonas do 

 terminal Y. 

• atuação do Z1T dos terminal Y, possibilitando o disparo dos disjuntores 

CBY. 

• atuação do P (Z2S e Z3S ou 67NF) dos terminais X e Y, possibilitando 

dois eventos simultâneos: 

a . transmissão de sinal carrier, 

b . disparo dos disjuntores CBX e CBY local com recepção do   

       sinal carrier. 
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3 . f3 - curto circuito externo à linha X-Y, dentro do alcance das 2ª e 3ª 

 zonas do terminal X e fora do alcance das zonas do  terminal Y. 

• atuação do P (Z2S e Z3S ou 67NF) somente do terminal X, 

possibilitando a transmissão do sinal carrier para o terminal Y. 

• não haverá o disparo do disjuntor CBX pela ausência do sinal carrier. 

• não haverá o disparo do disjuntor CBY pela não atuação do P. 

 

4 . f4 - curto circuito externo à linha X-Y, dentro do alcance das 2ª e 3ª 

 zonas do terminal Y e fora do alcance das zonas do  terminal X. 

• atuação do P (Z2S e Z3S ou 67NF) somente do terminal Y, 

possibilitando a transmissão do sinal carrier para o terminal X. 

• não haverá o disparo do disjuntor CBY pela ausência do sinal carrier. 

• não haverá o disparo do disjuntor CBX pela não atuação do P. 

 

 As ocorrências de eventos descritos acima (desconsiderando a atuação 

da 1ª zona Z1P) podem ser resumidas na tabela 2.9. 

 

Tabela 2.9 – Comportamento da teleproteção para curto-circuito interno e 

externo 

Curto-

Circuito 

 

Terminal X 

 

Terminal Y 

 P TX RX R CBX P TX RX R CBY 

f1 (interno) x x x x x x x x x x 

f2 (interno) x x x x x x x x x x 

f3 (externo) x x      x x  

f4 (externo)   x x  x x    
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Obs: Os conceitos colocados nesta seção 2.3 serão utilizados na seção 4.4 

 do Capítulo 4 deste trabalho, onde abordaremos as simulações das 

 faltas e análise de desempenho do sistema de proteção. 
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CAPÍTULO 3 

3 ENSAIOS DE RELÉS DE PROTEÇÃO 

3.1. Introdução 

 A aferição e a calibração dos relés eletromecânicos eram feitos através 

de dispositivos e instrumentos analógicos que basicamente possibilitavam 

ensaios de regime permanente. Na década de 70, surgiram os equipamentos 

de ensaios eletrônicos e com o passar do tempo foram evoluindo, 

possibilitando uma gama completa de ensaios dinâmicos.  Com avanço 

tecnológico, chegando-se à era dos relés digitais, houve uma grande evolução 

também nos equipamentos de ensaios, principalmente pela necessidade de 

simular condições transitórias.  Este tipo de equipamento, além do hardware é 

provido de software. 

3.2.  Ensaios de desempenho de relés 

 Os termos utilizados no relatório Relay Performance Testing [51] e [52] 

definem os tipos de ensaios em relés que são: ensaios de regime permanente, 

ensaio dinâmico, ensaio de simulação transitória, ensaio de integridade e 

ensaio de aplicação. 

• Ensaio de regime permanente consiste em aplicar ao relé fasores de 

corrente e ou tensões que são mantidos constantes por um tempo muito 

superior do que o tempo de operação do relé.  Esses fasores são então 

variadas em incrementos muito menores do que a resolução do relé.  

Estes ensaios são utilizados para determinar os ajustes dos parâmetros 

do relé. 

• Ensaio dinâmico consiste em aplicar ao relé, correntes de frequência 

fundamental representando os períodos de pré-falta, falta e pós-falta. 
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• Ensaio de simulação transitória consiste em usar excitações que incluem 

componente fundamental e de frequência de ordem superior, que podem 

surgir durante as condições operativas do sistema. Os sinais usados 

neste ensaio podem vir dos dados registrados do sistema ou de dados 

gerados através de simulações realizadas em modelos computacionais 

do sistema de potência através de um programa de transitórios 

eletromagnéticos. 

• Ensaio de integridade tem a finalidade de verificar se o relé foi fabricado, 

instalado e se está sendo mantido dentro das especificações.  Este teste 

é considerado de rotina e deve ser realizado periodicamente durante o 

seu ciclo de vida. É um procedimento básico e importante que deve 

preceder ao ensaio de aplicação. 

• Ensaios de aplicação tem a finalidade de verificar e assegurar que o 

desempenho do relé esteja satisfatório para o tipo de aplicação 

desejada. É particularmente recomendado quando as especificações 

publicadas não fornecem detalhes adequados para certificar a aplicação 

apropriada. O ensaio é realizado utilizando tanto formas de ondas 

específicas de um caso real, obtidas através de um RDP ou formas de 

ondas criadas por simulação matemática para avaliar o desempenho do 

relé.  Ensaios de esquemas de proteção que utilizam ensaios dinâmicos 

ou transientes pertencem a esta categoria. 

 

3.3. Equipamentos de ensaios 

 Nos primórdios, a aferição e a calibração de relés de proteção eram 

feitas através de dispositivos e instrumentos analógicos (componentes 

passivos) convenientemente interligados.  Para um relé de sobrecorrente, 

necessitava-se apenas de um reostato e um amperímetro, assim como para 

um relé de tensão (sobre ou subtensão) um variac monofásico e um voltímetro 

já bastavam. Entretanto, para os relés de proteção que necessitam 
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simultaneamente de corrente e tensão para as suas atuações, tais como relés 

de distância e relés de sobrecorrente direcionais, outros dispositivos e 

instrumentos eram necessários, tais como defasador, medidor de ângulo, 

wattímetro, além do variac, reostato, voltímetro e amperímetro de ferro móvel 

conforme a figura 3.1. Os ensaios eram executados utilizando esses 

dispositivos e instrumentos, que eram basicamente os de regime permanente e 

em menor grau, o dinâmico. 

 

   

Figura 3.1.a - Defasador   Figura 3.1.b - Medidor de ângulo 

 

Figura 3.1.c - Variac Figura 3.1.d - Reostato 

 

Figura 3.1 – Defasador, medidor de ângulo, variac e reostato 
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 A figura 3.2 mostra a conexão de dispositivos e instrumentos para a 

aferição e calibração de um relé de distância [53].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.2. – Conexão de dispositivos e instrumentos 

 

 Dentre os ensaios que devem ser efetuados neste tipo de relé, estão 

aqueles que determinam as zonas de proteção que são os ajustes dos 

alcances das unidades.  Para um relé eletromecânico, a equação do ajuste 

do alcance de uma unidade é a própria equação do conjugado, portanto a 

unidade de admitância (ou mho) possui a equação de ajuste definida por: 

 

( ) %100.cos.%
.

sec

min τθ −=
ajZ

Z
A        

 (3.1) 

e a equação do conjugado é dada pela equação 3.2: 

( )τθ −= cos.
2

3

K

K
Z          (3.2) 

 

Comparando as equações (3.1) e (3.2): 
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( )τθ −









= cos.

%100

%
min.

sec
A

Z
Z

aj         (3.3) 

• Zmin = K3 - parâmetro de projeto da unidade 

• 2%100

%
K

A
=








- ajuste 

• τ = ângulo de máximo conjugado da unidade 

• θ = ângulo da linha de transmissão 

 

 O ensaio de relé de distância com característica mho consiste dos 

seguintes passos: 

1.   Fixar a corrente no valor nominal do relé 

2.   Ajustar o ângulo através do defasador 

3.   Aumentar a tensão, partindo de um valor mínimo, até a abertura do 

contato do relé 

4.   Repetir os passos 2 e 3 para vários ângulos (na prática de 10o até 

120o, de 10o em 10o) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Característica mho no plano R-X 
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 A execução desses passos consiste em verificar os pontos que 

correspondem ao limiar operação do relé em cima da sua característica circular 

no plano R-X, como mostrado na figura 3.3 com característica mho. Em 

meados da década de 70 surgiram os equipamentos de ensaios eletrônicos, 

nos quais foram desenvolvidos sinais senoidais sintetizados e regulados, como 

mostrado na figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4 – Caixa de testes para relés eletromecânicos e estáticos 

 

 Neste tipo de equipamento, os dispositivos e os instrumentos foram 

agregados formando um único equipamento denominados comumente de mala 

de testes ou caixa de testes, que veio facilitar sobremaneira os procedimentos 

de aferição e calibração de relés de proteção, otimizando tempo e recurso.  

Com o passar do tempo, esses equipamentos foram melhorados até possibilitar 

uma gama completa de ensaios dinâmicos. 

 Com o avanço tecnológico, chegando-se a era dos relés digitais, houve 

uma grande evolução também no que concerne ao equipamento de ensaios, 

movido sobretudo pela necessidade de efetuar ensaios sistêmicos e 

transitórios. Este tipo de equipamento, além do hardware é provido de 

softwares e muitos deles tem uma característica multi-função, isto é, além de 
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possibilitar o ensaio de todos os tipos de relés de proteção também possibilita 

geração e a reprodução de registro digital de perturbações (oscilografia). 

 Os equipamentos de ensaios portáteis (caixas de testes) como mostrado 

na figura 3.5 evoluíram bastante [54], desde os primeiros modelos até os dias 

de hoje, passando simplesmente de um agregado de dispositivos e 

instrumentos para um equipamento altamente sofisticado. 

 

Figura 3.5 – Equipamentos de ensaios digitais 

 

Esta evolução foi impelida pela necessidade de acompanhar os avanços 

tecnológicos dos relés que evoluíram para dispositivos eletrônicos inteligentes 

IEDs (Intelligent Electronic Devices), passando de dispositivos analógicos para 

numéricos. Ao mesmo tempo, esses equipamentos de ensaios possibilitam 

ensaios transitórios com formas de ondas das correntes e tensões com 

conteúdos harmônicos. Estes sinais podem ser definidos pelo usuário ou 

capturados de registradores digitais de perturbações ou ainda pelos resultados 
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de simulações através de softwares de transitórios eletromagnéticos, em 

formato COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange). 

 

3.3.1.    Norma de Comunicação IEC 61850 

 Os sistemas atuais de automação de subestações de energia elétrica 

normalmente consistem de equipamentos de diferentes fabricantes e de 

diferentes gerações.  A comunicação entre esses equipamentos muitas vezes é 

difícil, pois a maior parte deles usam protocolos específicos, o que leva ao uso 

de um equipamento para conversão entre esses protocolos específicos ou a 

imposição de usar equipamentos com o mesmo protocolo de comunicação, o 

que possivelmente implica no uso de equipamentos de um mesmo fabricante 

[55]. 

 Como ocorreu um avanço tecnológico nos relés de proteção, os 

chamados IEDs (dispositivos multifuncionais com funções de proteção, 

controle, supervisão, registro de eventos, oscilografia, medição e comunicação 

de dados) que trabalham de forma integrada aos sistemas de automação de 

subestações que evoluíram da mesma forma.  Ocorreu a necessidade da 

integração dessas funções com os fabricantes das primeiras gerações de IEDs, 

os quais apresentavam soluções fechadas, utilizando protocolos proprietários e 

padrões próprios.  Estas soluções dificultavam e encareciam os projetos de 

subestações novas e ampliações, pois os equipamentos de fabricantes 

diferentes ou de gerações diferentes de um mesmo fabricante não se 

comunicavam entre si. 

 Para que a integração de todas as funções com o Sistema de 

Supervisão e Aquisição de Dados ou SCADA (Supervisory Control and Data 

Aquisition) fosse possível, houve a necessidade de desenvolver um protocolo 

de comunicação padrão.  
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 No começo dos anos 90 o projeto UCA (Utility Communications 

Architecture) foi iniciado no EPRI (Electric Power Research Institute) com o 

objetivo de desenvolver uma estrutura de comunicação em tempo real comum 

a todas as empresas. Em 1995, três grupos de trabalho do Comitê Técnico 

do TC57 da IEC (International Electrotechnical Commisison) foram formados 

para preparar um padrão para a comunicação de sistemas em subestações.   

Reconhecendo que estavam buscado o mesmo objetivo, EPRI e IEC decidiram 

unir esforços para o desenvolvimento de um padrão que fosse aceito 

internacionalmente, surgindo a norma IEC 61850 (Communication Networks 

and Systems in Substation) no formato padrão de linguagem de configuração 

de subestação SCL (System Configuration description Language) [55]. 

 A norma IEC 61850 foi desenvolvida para unificar o padrão de 

comunicação dos IEDs e garantir o desempenho dessa comunicação, 

padronizando a estrutura dos dados e estabelecendo requisitos mínimos de 

tempo na troca de mensagens na rede [56].  

  Nas novas gerações de equipamentos de ensaios, todas as operações 

são feitas através de softwares que realizam ensaios com protocolo IEC 61850 

reconhecendo as mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation 

Event) como comunicação horizontal na rede entre os IED's e MMS 

(Manufacturing Message Specification) como comunicação vertical com o 

SCADA. A figura 3.6 ilustra a integração entre a caixa de teste, os IEDs, 

switch, cabo de fibra óptica de vidro, SCADA e mensagens de comunicação 

GOOSE, MMS e valores analógicos amostrados SV (Sample Analog Value) 

[54]. 
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GPS

SWITCH  IEC 61850
ETHERNET

...

Protoclo IEC 61850

Caixa de Teste
com Protocolo

 IEC 61850

Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3

SCADA

Computador 1

Computador 2 Computador 3

Fibra Óptica

IEDs com Protocolo IEC 61850

GooseSV
Goose Goose Goose

MMS

 

Figura 3.6 – Integração de IEDs com caixa de testes e SCADA 

 

3.3.2.   FAT – Teste de Aceitação em Fábrica 

 O Teste de Aceitação em Fábrica FAT (Factory Acceptance Test) é um 

teste funcional acordado com o cliente quando temos um projeto de integração 

especifico [57].   O FAT é objeto de um acordo entre o cliente e o integrador de 

sistemas, uma vez que permite a detecção de qualquer problema potencial 

numa fase inicial da implantação do projeto, quando é mais barato e mais fácil 

corrigi-los. Deve ser executado usando uma abordagem de cima para baixo 

com base em um plano de teste, incluindo cenários de teste definidos como 

parte do planejamento do sistema.   

 Uma das principais características dos testes de aceitação em fábrica é 

que nem todos os componentes do sistema estão disponíveis. Isto exige 
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capacidade do sistema de teste para simular qualquer dispositivo ausente no 

sistema em fábrica e outro fator que diferencia o FAT é que todos os 

componentes existentes do sistema são configurados e definidos de acordo 

com os requisitos das aplicações do sistema real. 

 A figura 3.7 mostra a integração dos equipamentos para realizar o FAT  

utilizando as caixas de teste para os dois terminais, GPS para sincronização 

das mesmas, relé de proteção ou IEDs, equipamentos de teleproteção, 

interfaces de comunicação, relés auxiliares e fiação.  Arquivos de simulações 

de curto-circuito realizadas através de programas de transitórios 

eletromagnéticos como EMTP/ATP ou arquivos no formato COMTRADE 

podem ser aplicados em caixas de testes via microcomputador (laptop) e 

injetados nas caixas de testes e equipamentos para simulação das duas 

extremidades, como se fosse um sistema de proteção de linha de transmissão. 

 

Satelíte

GPS GPS

LAPTOP COM
ATP/COMTRADE LAPTOP COM

ATP/COMTRADE

RELÉ DE
PROTEÇÃO

DO
TERMINAL A

RELÉ DE
PROTEÇÃO

DO
TERMNAL  B

CAIXA DE TESTE

EQUIPAMENTOS DE TELE-
PROTEÇÃO

CAIXA DE TESTE

 

 Figura 3.7 –  Esquema do FAT  
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3.3.3.  Ensaio end-to-end 

 Uma característica importante dessas novas caixas de testes é a 

possibilidade de ensaio de um sistema de proteção end-to-end [58], [59] e [60] 

ou ponta-a-ponto com equipamento GPS para sincronização de tempo, cujo 

esquema é mostrado na figura 3.7.1. 

 

Linha de Transmissão com Cabo "OPGW"

DO

GPS GPS

Satelíte

LAPTOP COM
ATP/COMTRADE

A B

LAPTOP COM
ATP/COMTRADE

52
A

52
B

RELÉ DE
PROTEÇÃO

RELÉ DE
PROTEÇÃO

CAIXA DE TESTE

EQUIPAMENTO
DE TELE

PROTEÇÃO

CAIXA DE TESTE

DO

 

Figura 3.7.1 – Esquema do Ensaio do End-to-End 

 

 Deve-se ressaltar que este tipo de ensaio possui equipamentos com 

saídas de alta potência e que permite ensaios até em relés eletromecânicos.  

Os arquivos de simulações de curto-circuito são realizados através de 
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programas de transitórios eletromagnéticos como EMTP/ATP ou arquivos no 

formato COMTRADE, os quais são transferidos para os aplicativos das caixas 

de testes no microcomputador (laptop) e injetados nas caixas de testes e 

equipamentos nas duas extremidades da linha de transmissão sincronizados 

através do GPS simultaneamente.  Estes ensaios possibilitam a verificação do 

desempenho do sistema de proteção como um todo, incluindo relés de 

proteção, relés auxiliares, disjuntores de alta tensão, equipamentos de ondas 

portadoras por linha de transmissão de alta tensão ou OPLAT para canal de 

teleproteção ou piloto e toda a fiação. 

 

3.3.4.  Simulação em tempo real 

 A necessidade de analisar o desempenho dos relés de proteção com 

muito mais detalhes, fruto do aumento da complexidade das redes elétrica e da 

importância do sistema interligado, fez surgir os simuladores de transitórios.  

 Estes simuladores permitem representar formas de ondas em regime 

permanentes e transitórias com bastante precisão.  Os primeiros desses 

simuladores surgiram no início da década de 60 e foram denominados de MPS 

(Model Power System) [61], eram analógicos e por serem enormes e caros, 

eram restritos aos fabricantes, empresas, concessionárias de grande porte e 

laboratórios de pesquisas.  Na década de 90 surgiram os simuladores de 

transitórios digitais que podem ser separados em dois tipos, o simulador digital 

de reprodução e o simulador digital em tempo real [62] e [63].  O simulador 

digital de reprodução usa as saídas off-line, tanto de um programa de 

transitórios eletromagnéticos como os registros de um registrador digital de 

perturbação chamado de RDP.   Esses sinais digitais são convertidos em sinais 

analógicos, que após serem amplificados para níveis adequados, são aplicados 

e injetados nos relés sob ensaio.  Avanços tecnológicos na área de 

processamento digital de sinais e de computação possibilitaram o 

desenvolvimento de hardware e software para simulação digital em tempo real 
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chamado de RTDS, utilizando técnicas de processamento paralelo e 

processadores digitais de sinais de alta velocidade.   
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CAPÍTULO 4 

4 SIMULAÇÕES EM TEMPO REAL 

4.1. Introdução 

 Numa licitação internacional, a empresa ABB venceu a concorrência 

para a expansão do sistema elétrico do norte-nordeste de 500 kV no período 

de 2003 à 2005 das concessionárias de energia elétrica ELETRONORTE-

Centrais Elétricas do Norte do Brasil e da EATE-Empresa Amazonense de 

Transmissão de Energia [64]. Esta expansão consistiu das seguintes 

etapas: 

• Projetos de subestações e linhas de transmissão, 

• Fornecimento de equipamentos, 

• Ampliação das subestações de Tucuruí, Marabá, Imperatriz e Presidente 

Dutra, 

• Construção da Subestação de Açailândia, 

• Construção das linhas de transmissão em 500 kV, 

o Tucuruí-Marabá C#3 (com compensação série) 

o Marabá-Açailândia C#3 (com compensação série) 

o Açailândia-Presidente Dutra C#3 (com compensação série) 

o Açailândia-Imperatriz  

o Tucuruí-Vila do Conde 

• Avaliação de desempenho do sistema de proteção de distância 

 

 Com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema de proteções de 

distância tipo REL 531, instalado nas linhas de transmissão de 500 kV de 

Tucuruí-Marabá, Tucuruí-Vila do Conde, Marabá-Açailândia, Açailândia-

Imperatriz e Açailândia-Presidente Dutra das concessionárias EATE-Empresa 

Amazonense de Transmissão de Energia e a ELETRONORTE-Centrais 
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Elétricas do Norte do Brasil, a ABB firmou contrato com o Laboratório de 

Simulação de Sistemas Elétricos (SSE) de FURNAS-Centrais Elétricas para 

realização dos ensaios.  Esses ensaios em tempo real foram realizados no 

Simulador da Divisão de Estudos Especiais da Operação (DEEO). 

 Para o desenvolvimento desta dissertação foi efetuada uma analise 

completa do desempenho do sistema de proteção de distância da LT 500 kV 

Tucuruí-Vila do Conde, do circuito C#1. 

4.2. Características técnicas do simulador 

 Para a análise de desempenho do sistema de proteção das linhas de 

transmissão, através das simulações em tempo real, utilizou-se o Sistema de 

Testes de Proteção (STP) que é parte integrante do Simulador de Sistemas 

Elétricos (SSE) [65] e [66].  A arquitetura do SSE é mostrada na figura 4.1 e os 

seus componentes principais são mostrados na figura 4.2. 

 

Figura 4.1 – Simulador de Sistemas Elétricos (SSE) 
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Figura 4.2 – Esquema funcional simplificado do simulador 

 

4.2.1. Sistema gerenciador de dados (TRAS-V) 

 Na figura 4.2 temos o sistema digital com funções de aquisição 

exteriorização e análise de sinais (taxa de amostragem que pode chegar até 

100.000 amostras/segundo para as simulações) [65].  É responsável pela 

conversão digital/analógica de tabelas resultantes de simulações off-line do 

ATP (Alternative Transient Program) ou de outros aplicativos de transitórios 

eletromagnéticos ou obtidos através de registradores digitais de perturbação 

(RDP). 

 

4.2.2. Simulador Analógico em Tempo Real (RTAS TM) 

 Permite a realização de simulações através da implementação de  

modelagem de forma analógica com componentes elétricos (resistores, 



 

126 
 

capacitores, indutores, transformadores e outros elementos) em escala 

reduzida [65] e [66]. 

 A figura 4.3 mostra o RTAS. 

 

Figura 4.3 - Simulador analógico de tempo real (RTAS) 

 

4.2.3.  Simulador Digital em Tempo Real (RTDS TM) 

 O RTDS é um equipamento fabricado pela empresa Manitoba HVDC 

Research Center [64], [65] e [66]. Para executar um estudo de transitórios 

eletromecânicos, requer-se um passo de 50 µs, assim, mesmo para um 

sistema elétrico de dimensões modestas de centenas de milhões de operação 

de ponto flutuante por segundo (MFLOPS) são necessários para resolver todas 

as equações pelo menos uma vez em passo simples.  Chega-se a conclusão, 
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portanto, para um dispositivo de propósito especial como este é necessário a 

utilização de técnicas de processamento paralelo [67]. 

 O RTDS é composto de vários racks padronizados de 19 polegadas e 

cada rack contém 18 cartões de elementos processadores (PEs), um cartão 

inter-rack de comunicação (IRC) e um cartão de interface para a Workstation 

(WIC).  Cada cartão PE é equipado com um processador com capacidade de 

13 MFLOPS. Ele possui também um hardware que permite interfacear com um 

sinal externo.  O cartão IRC transfere dados gerados nos seus racks para 

outros racks conectados e que precisam dessa informação para dar o próximo 

passo. O WIC viabiliza à comunicação entre o RTDS e o computador host 

(usuário) pela rede ethernet. 

 A interface do usuário com o RTDS é feita via computador host através 

do módulo PSCAD/DRAFT.  Uma vez configurado o sistema que se deseja 

analisar, um compilador gera um código executável necessário para efetuar a 

simulação. O carregamento, o processamento e o controle da simulação são 

feitas inteiramente do computador host através do módulo PSCAD/RUNTIME 

mostrado na figura 4.4. 
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Figura 4.4 – Simulador digital em tempo real (RTDS) 

 

 O RTDS pode ser acessado de qualquer estação da rede e a figura 4.4 

mostra a parte frontal do RTDS.  O aplicativo PSCAD é uma GUI (Graphical 

User Interface) que é usado para “desenhar” o circuito elétrico de potência para 

interfacear com o RTDS e analisar os resultados das simulações.   O PSCAD é 

também usado como interface gráfica do EMTDC, pacote de software para 

estudos de transitórios eletromagnéticos, desenvolvido pela Manitoba Hidro.

 A união desses dois softwares mais o hardware corresponde a 

plataforma do RTDS.  

 

4.2.4.  Sistema de Teste da Proteção (STP) 

 A figura 4.5 mostra basicamente os três módulos monofásicos de 

amplificadores para a injeção de corrente e uma unidade trifásica de 

amplificadores para a injeção de tensão [66]. 
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Figura 4.5 – Amplificadores de corrente e de tensão 

 

 Esses equipamentos possuem precisão de 1% para valores de pico de 

saída de até 70 A e 220 V.  Possuem também interface com relés auxiliares de 

alta velocidade para esquemas de teleproteção, fontes de corrente contínua e 

sistema de proteção do relé sob ensaio.  A realização dos testes da proteção, 

busca a representação dos sinais elétricos com distorção compatível com os 

fenômenos reais, levando-se em conta todos os fatores que podem afetá-lo, 

como os transformadores de corrente e de potencial capacitivo, podendo-se 

usar frequências de até 1 kHz.  

 De uma forma geral, os modelos empregados nas simulações são 

adequados para frequências de até 2 kHz.   No caso da linha de transmissão, a 

resposta em frequência é proporcional ao número de π´s utilizados na sua 

representação. 
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4.3.  Características técnicas do sistema simulado 

 A figura 4.6 mostra o sistema estudado da interligação norte-nordeste de 

500 kV da EATE/ELETRONORTE, que compreende as subestações de 

Tucuruí, Vila do Conde, Marabá, Açailândia, Imperatriz e Presidente Dutra [64] 

e [68].  

 Para viabilizar as simulações do sistema em tempo real foi necessário 

reduzi-lo através de equivalentes externos, conforme mostrado na figura 4.7.  

 Através de sistema reduzido foi possível efetuar uma análise completa 

do sistema de proteção dos relés de distância tipo REL 531 da LT 500 kV, 

Tucuruí-Vila do Conde, circuito C#1 com 327 km de extensão em paralelo com 

o circuito C#2 de 329 km de extensão, que interliga a região norte dos estados 

do Pará e do Maranhão. 
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Figura 4.6 - Configuração completa do sistema  
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Figura 4.7 – Configuração reduzida do sistema 
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4.3.1.     Dados das linhas e torres de transmissão simulada 

 A modelagem da linha de transmissão com transposição de fase foi 

baseada no Bergeron para elementos com parâmetros distribuídos.  As 

figuras 4.7.1 mostra a silhueta da estrutura de aço da torre autoportante 

convencional, tipo AAC utilizada no circuito C#1 e a figura 4.7.2, mostra a 

silhueta da estrutura de aço da torre estaiada cross rope, tipo AER do circuito 

C#2. 

 

Figura 4.7.1- Silhueta da estrutura de aço da torre autoportante convencional 
C#1 
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Figura 4.7.2 - Silhueta da estrutura de aço da torre estaiada cross rope C#2 
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 A tabela 4.1 mostra os parâmetros da linha de transmissão referente ao 

tipo de torre, circuitos, características dos condutores, para-raios e distâncias 

entre os parâmetros. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros das linhas de transmissão 

Circuito #1 #2 

Tipo da Torres Convenional Crossrope 

   

Tipo do 

condutor 

Rail – 4 x 457 mm Rail – 4 x 457 mm 

Fases A B C A B C 

Número de 

Subcondutores 

4 4 4 4 4 4 

Raio do 

subcondutor (cm) 

1,2573 1,2573 1,2573 1,47955 1,47955 1,47955 

Distância do 

subcondutor (cm) 

45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 

Distância 

horizontal entre 

condutores (m) 

-10,5 0 10,5 -5,5 0 5,5 

Altura (m) 24 25,64 24 23,62 23,15 23,62 

Flecha de meio vão 

entre duas torrres 

(m) 

15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 

Resistência à 60 Hz 

(ohm/km) 

0,104397 0,104397 0,104397 0,069598 0,069598 0,069598 

   

Pára-raios  

3/8” EHS 
D E D E 

Raio condutor (cm) 0,457 0,457 0,457 0,457 

Distância 

horizontal entre 

pára-raios (m) 

-9,5 9,5 -12 12 

Altura (m) 31 31 28,8 28,8 

Flecha de meio vão 

entre duas torres 

(m) 

13,5 13,5 15,3 15,3 

Resistência à 60 Hz 

(ohm/km) 

3,28153 3,28153 3,28153 3,28153 
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 As tabelas seguintes mostram as características elétricas das LT 500 kV 

Tucuruí - Vila do Conde e dados dos TPC’s e TC’s 

 

Tabela 4.1.1 – Características elétricas das LT 500kV Tucuruí - Vila do Conde 

Circuito C#1 C#2 

Torre Convencional Cross Rope 

Comprimento da Linha de Transmissão 327 km 329 km 

Tensão nominal 500 kV 500 Kv 

Tensão máxima  550 kV 550 kV 

Tensão mínima  480 kV 480 kV 

Freqüência nominal 60 Hz 60 Hz 

Corrente nominal da linha 2344 A 2344 A 

Corrente max. de operacao em emergência durante 

30 min (Temp. Amb.40ºC e do condutor 85ºC) 

3.336 A/fase 

 

3.336 A/fase 

 

Tempo de Abertura dos Disjuntores 50 ms 50 ms 

Caracteristica do condutor (mm) tipo Rail Bundle 4 x 457 mm Bundle 4 x 457 mm 

Resistência de seqüência positiva – R1 0,0259 Ω/km ou 

0,3200% 

0,017 Ω/km ou 

0,2400% 

Reatância de seqüência positiva – X1 0,326 Ω/km ou 

4,1600% 

0,226 Ω/km ou 

3,6200% 

Resistência de seqüência zero – R0 0,431 Ω/km ou 

4,8200% 

0,424 Ω/km ou 

6,0400% 

Reatância de seqüência zero – X0 1,268 Ω/km ou 

15,5600% 

1,357 Ω/km ou 

15,4400% 

Susceptância de sequência positiva – Y1 5,067 µ S/km 6,086 µS/km 

Susceptância de seqüência zero – Y0 3,368 µS/km 2,708 µS/km 

Capacidade térmica da linha de transmissão 2.425 MVA 2.425 MVA 

Temperatura do condutor 50°C 50°C 

Temperatura ambiente  32°C. 32°C. 

Transposição da Linha  1/6, ½ e 5/6 1/6, ½ e 5/6 

Resistividade do solo  1000 Ω .m 1000 Ω .m 

Resistencia de pé de torre do projeto e medido 20 Ω 20 Ω 
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Tabela 4.2 – TPC em Tucurui e Vila do Conde 

Tensão nominal primária  500 / √3 kV 

Tensão nominal secundária  115 / √ 3 V 

 

Tabela 4.3 - TC do lado de Tucuruí 

Corrente nominal do primário  3000 A 

Corrente nominal do secundário  1 A 

 

Tabela 4.4 - TC do lado de Vila do Conde 

Corrente nominal do primário 2000 A 

Corrente nominal do secundário 5 A 
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4.4. Simulação das faltas no RTDS e análise de desempenho 

do sistema de proteção 

Na figura 4.8 são indicados as posições das faltas simuladas na linhas de 

transmissão de Tucuruí - Vila do Conde, C#1 e C#2. 

S
Z1

S
Z1

S
Z1

 

Figura 4.8 - Configuração da posição de faltas na simulação 

 

Nas simulações foram consideradas a condição de carga leve e ângulo de 

incidência de falta de 0°. As tabelas 4.5 e 4.6 mostram as posições das faltas 

e o tipo de falta, respectivamente. 
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Tabela 4.5 – Posição, local, percentual das faltas 

Posição Local % 

1 Ext TU 

2 Int 0+ 

4 Int 50 

6 Int 100 

7 Ext VC- 

8 Ext TU-VC C#2 (75) 

 

Tabela 4.6 – Tipos de falta e as fases envolvidas 

Tipo de Falta Fases Envolvidas 

Monofásica a-n 

Bifásica c-a 

Trifásica a-b-c 

 

 Os sinais analógicos gerados no RTDS e injetados nos terminais dos 

relés REL 531 e as consequentes atuações de sistema de proteção (eventos) 

foram exteriorizados através do aplicativo MatlabTM.   

 Para melhor visualização e analise dos sinais analógicos as fases foram 

diferenciados por cores, conforme a tabela 4.7. 

Tabela 4.7 – Faseamento por cores 

Fase Cor 

A Azul 

B Verde 

C Vermelha 

N Rosa 
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 Para cada posição do curto-circuito foram registrados os sinais 

analógicos e os digitais em ambos os terminais da LT 500 kV Tucuruí - Vila do 

Conde C#1 para curtos-circuitos monofásicos, bifásicos e trifásicos. 

 Os registros dos sinais analógicos permitem visualizar os 

comportamentos das tensões e correntes de curto-circuito nas três situações: 

pré, durante e pós. 

 Os registros de eventos permitem visualizar as atuações dos sistemas 

de proteção que compreendem: zonas do relé de distância, relé de terra 

direcional, transmissão e recepção de sinais carrier e as aberturas dos contato 

das fases do disjuntor. Abaixo de todos os registros dos eventos seguem 

duas tabelas que mostram o desempenho dos sistemas de teleproteção nos 

dois terminais da linha de transmissão.   O tempo de atuação do sistema de 

proteção, que constam nessas tabelas, foram retiradas do relatório citado na 

referência [64]. 

 Para facilitar a interpretação e a analise são apresentadas a tabela 4.8 e 

a figura 4.9. 

Tabela 4.8 – Tabela para intepretação dos eventos 
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 Figura 4.9 – Diagrama lógico do esquema do sistema de proteção 

 

 Nas páginas que se seguem são mostrados os sinais analógicos 

(tensões e correntes) e os sinais digitais (eventos) resultados das simulações 

no RTDS. 
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Figura 4.10 – Sinais analógicos da falta monofásica na posição 1 

 

 A figura 4.10 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.11 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.9 mostra as atuações das unidades 67NR e RX no terminal 
TU, porém sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das 
unidades direcionais (67NF, Z2S e Z3S) e consequentemente não houve o 
disparo do disjuntor CBTU e nem a transmissão do sinal para o terminal VC. 

 A tabela 4.10 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z2S e 
Z3S) no terminal VC, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal TU.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBVC. 

 



 

143 
 

 

 

Figura 4.11 – Eventos da falta monofásica na posição 1 

 

Tabela 4.9 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

     X  X     

 

Tabela 4.10 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X X  X      
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Figura 4.12 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 1 

 

 A figura 4.12 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.13 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.11 mostra a atuação da unidade RX no terminal TU, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais ( Z2S e Z3S) e consequentemente não houve o disparo do disjuntor 
CBTU e nem a transmissão do sinal para o terminal VC. 

 A tabela 4.12 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S) 
no terminal VC, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal TU.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBVC. 
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Figura 4.13 – Eventos da falta bifásica na posição 1 

 

Tabela 4.11 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     

 

Tabela 4.12 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X      
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Figura 4.14 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 1 

 

 A figura 4.14 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.15 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.13 mostra a atuação da unidade RX no terminal TU, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais ( Z2S e Z3S) e consequentemente não houve o disparo do disjuntor 
CBTU e nem a transmissão do sinal para o terminal VC. 

 A tabela 4.14 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S) 
no terminal VC, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal TU.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBVC. 
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Figura 4.15 – Eventos da falta trifásica na posição 1 

 

Tabela 4.13 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     

 

Tabela 4.14 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X      
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Figura 4.16 – Sinais analógicos da falta interna monofásica na posição 2 

 

 A figura 4.16 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.17 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.15 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z1T, 
Z2S e  Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo 
monopolar do disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.16 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo monopolar 
do disjuntor CBVC. 
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Figura 4.17 – Eventos da falta monofásica na posição 2 

 

Tabela 4.15 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X X  X X X   20,33 

 

Tabela 4.16 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X X  X X X   46,62 
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Figura 4.18 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 2 

 

 A figura 4.18 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.19 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.17 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.18 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S), 
TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.19 – Eventos da falta bifásica na posição 2 

 

Tabela 4.17 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 23,68 

 

Tabela 4.18 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X X X X X 36,08 
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Figura 4.20 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 2 

 

 A figura 4.20 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.21 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.19 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.20 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S), 
TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.21 – Eventos da falta trifásica na posição 2 

 

Tabela 4.19 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X  X X X X X X 17,36 

 

Tabela 4.20 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X X X X X 32,61 
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Figura 4.22 – Sinais analógicos da falta monofásica na posição 4 

 

 A figura 4.22 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.23 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.21 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z1T, 
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo 
monopolar do disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.22 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z1T, 
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo 
monopolar do disjuntor CBVC. 
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Figura 4.23 – Eventos da falta monofásica na posição 4 

 

Tabela 4.21 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X X  X X X   29,76 

 

Tabela 4.22 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X X  X X X   30,75 
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Figura 4.24 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 4 

 

 A figura 4.24 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.25 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.23 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.24 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.25 – Eventos da falta bifásica na posição 4 

 

Tabela 4.23 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 34,72 

 

Tabela 4.24 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 35,21 
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Figura 4.26 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 4 

 

 A figura 4.26 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.27 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.25 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.26 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 

 

 



 

159 
 

 

 

Figura 4.27 – Eventos da falta trifásica na posição 4 

 

Tabela 4.25 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 34,84 

 

Tabela 4.26 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 34,47 
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Figura 4.28 – Sinais analógicos da falta monofásica na posição 6 

 

 A figura 4.28 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.29 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.27 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.28 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF, Z1T, 
Z2S e Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.29 – Eventos da falta monofásica na posição 6 

 

Tabela 4.27 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X X  X X X X X 70,06 

 

Tabela 4.28 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X X  X X X X X 22,56 
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Figura 4.30 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 6 

 

 A figura 4.30 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.31 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.29 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S), 
TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.30 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.31 – Eventos da falta bifásica na posição 6 

 

Tabela 4.29 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X X X X X 38,68 

 

Tabela 4.30 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 26,53 
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Figura 4.32 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 6 

 

 A figura 4.32 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.33 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.31 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S), 
TX e RX no terminal TU e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.32 mostra as atuações das unidades direcionais (Z1T, Z2S e 
Z3S), TX e RX no terminal VC e consequentemente houve o disparo tripolar do 
disjuntor CBVC. 
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Figura 4.33 – Eventos da falta trifásica na posição 6 

 

Tabela 4.31 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X X X X X 34,59 

 

Tabela 4.32 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

X X  X   X X X X X 28,02 

 

 



 

166 
 

 

 

Figura 4.34 – Sinais analógicos da falta monofásica na posição 7 

 

 A figura 4.34 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.35 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.33 mostra as atuações das unidades direcionais (67NF e 
Z3S) no terminal TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBTU. 

 A tabela 4.34 mostra as atuações das unidades 67NR e RX no terminal 
VC, porém sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das 
unidades direcionais (67NF, Z2S e Z3S) e consequentemente não houve o 
disparo do disjuntor CBVC e nem a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.35 – Eventos da falta monofásica na posição 7 

 

Tabela 4.33 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

   X X  X      

 

Tabela 4.34 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

     X  X     
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Figura 4.36 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 7 

 

 A figura 4.36 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.37 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.35 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S) 
no terminal TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBTU. 

 A tabela 4.36 mostra a atuação da unidade RX no terminal VC, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais e consequentemente não houve o disparo do disjuntor CBVC e nem 
a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.37 – Eventos da falta bifásica na posição 7 

 

Tabela 4.35 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X      

 

Tabela 4.36 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     
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Figura 4.38 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 7 

 

 A figura 4.38 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.39 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.37 mostra as atuações das unidades direcionais (Z2S e Z3S) 
no terminal TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a 
transmissão do sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor 
CBTU. 

 A tabela 4.38 mostra a atuação da unidade RX no terminal VC, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais e consequentemente não houve o disparo do disjuntor CBVC e nem 
a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.39 – Eventos da falta trifásica na posição 7 

 

Tabela 4.37 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

 X  X   X      

 

Tabela 4.38 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     
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Figura 4.40 – Sinais analógicos da falta monofásica na posição 8 

 

 A figura 4.40 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.41 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.39 mostra a atuação da unidade direcional (67NF) no terminal 
TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a transmissão do 
sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.40 mostra as atuações das unidades 67NR e RX no terminal 
VC, porém sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das 
unidades direcionais e consequentemente não houve o disparo do disjuntor 
CBVC e nem a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.41 – Eventos da falta monofásica na posição 8 

 

Tabela 4.39 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

    X  X      

 

Tabela 4.40 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

     X  X     
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Figura 4.42 – Sinais analógicos da falta bifásica na posição 8 

 

 A figura 4.42 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.43 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.41 mostra a atuação da unidade direcional (Z3S) no terminal 
TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a transmissão do 
sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.42 mostra a atuação da unidade RX no terminal VC, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais e consequentemente não houve o disparo do disjuntor CBVC e nem 
a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.43 – Eventos da falta bifásica na posição 8 

 

Tabela 4.41 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

   X   X      

 

Tabela 4.42 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     
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Figura 4.44 – Sinais analógicos da falta trifásica na posição 8 

 

 A figura 4.44 mostra os sinais analógicos da falta e a figura 4.45 os 
eventos da mesma falta. 

 A tabela 4.43 mostra a atuação da unidade direcional (Z3S) no terminal 
TU, por ser uma falta à frente, e consequentemente houve a transmissão do 
sinal para o terminal VC.   Não houve o disparo do disjuntor CBTU. 

 A tabela 4.44 mostra a atuação da unidade RX no terminal VC, porém 
sendo uma falta externa e reversa não houve as atuações das unidades 
direcionais e consequentemente não houve o disparo do disjuntor CBVC e nem 
a transmissão do sinal para o terminal TU. 
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Figura 4.45 – Eventos da falta trifásica na posição 8 

 

Tabela 4.43 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Tucuruí 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

   X   X      

 

Tabela 4.44 – Desempenho do sistema de proteção no terminal Vila do Conde 

Z1T Z2S Z2T Z3S 67NF 67NR TX RX A B C t(ms) 

       X     
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CAPÍTULO 5 

5 SIMULAÇÕES NO MODELO COMPUTACIONAL 

5.1. Introdução 

Neste Capítulo está sendo descrito e implementado o modelo computacional 

do relé de distância, tendo como objetivo verificar: 

• Filtragem analógica passa-baixa anti-aliasing 

• Filtragem digital da componente contínua da corrente assimétrica de 

curto-circuito 

• Filtragem digital dos sinais amostrados (algoritmo de Fourier) 

• Trajetória da impedância de falta no plano R-X 

 

5.2. Diagrama de blocos do modelo computacional 

Na figura 5.1 é mostrado o diagrama de blocos do modelo computacional 
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Figura 5.1 – Diagrama de blocos do modelo computacional para simulação dos 

algoritmos do relé de distância 

 

5.2.1.  Sinais analógicos de entrada (bloco 1) 

O bloco 1 do diagrama refere-se aos arquivos *dat e *mpb de dados gerados 

nas simulações das faltas no RTDS, parametrizados com passo de integração 

na Frequência de amostragem de 8,064 kHz e intervalos de amostragem de 

124 µs com 4032 amostras e tempo da simulação de 500ms e que são lidos e 

exteriorizados pelo programa MathcadTM. 

 Como exemplo são mostradas nas figuras 5.2 a 5.5 os sinais de tensões 

e corrente de uma falta monofásica na posição 4 da  LT 500 kV Tucuruí Vila do 

Conde, C#1 nos dois terminais. 
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Figura 5.2  - Tensões no terminal Tucuruí 

 

 
 

 
 

Figura 5.3 - Tensões no terminal Vila do Conde 
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Figura 5.4  - Correntes no terminal Tucuruí 

 

 
 

 

Figura 5.5  - Correntes no terminal Vila do Conde 
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5.2.2.  Filtro analógico anti-aliasing (bloco 2) 

 Os sinais analógicos de entrada foram tratados pelos três aplicativos 

citados na sequencia: 

• FilterProTM é um software para o projeto de filtro ativo [69]. 

• MathcadTM é um software que possibilita a avaliação numérica e 

simbólica de expressões matemáticas, a construção de gráficos [70], a 

construcao de algoritmos para a realizacao de tarefas matemáticas  

• MatlabTM é um software interativo de alta performance voltado para o 

cálculo numérico, que integra análise numérica, cálculo com matrizes, 

processamento de sinais e construção de gráficos em ambiente fácil 

de usar onde problemas e soluções são expressos somente como eles 

são escritos matematicamente, ao contrário da programação 

tradicional [71]. 

 Após a analise foi adotado o filtro ativo passa-baixo Butterworth de 

terceira ordem com topologia Sallen-Key, com frequência de corte de 232 Hz, 

atenuação mínima de -60 dB/década, atenuação máxima de -3 dB/década e 

ganho unitário. Neste estudo, utilizamos a frequência de amostragem de 

960 Hz de forma a assegurar que o sinal possa ser amostrado e limitado em 

seu conteúdo espectral para evitar aliasing.  A função de transferência é 

mostrada na equação 5.1 e cujos parâmetros foram baseados na referência 

[48]. 

96233

9

3 10259,3)1094,4()10961,2(

10259,3
)(

×+×+×+
×

=
sss

sH     (5.1) 

 

As figuras 5.6 a 5.8 mostram os sinais antes e após a filtragem anti-aliasing 
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Figura 5.6 – Corrente da fase a para falta trifásica na posição 2 em Vila do 
Conde antes e após a filtragem anti-aliasing 

 

 
 

Figura 5.7 – Corrente da fase c de falta trifásica na posição 2 em Vila do Conde 
antes e após a filtragem anti-aliasing 

 



 

185 
 

 
Figura 5.8 – Tensão da fase b para falta trifásica na posição 2 em Vila do 

Conde antes e após a filtragem anti-aliasing 

 

5.2.3.  Conversão dos sinais A/D (bloco 3) 

O bloco 3 refere-se a amostragem, multiplexação e conversão A/D.  Como 

exemplo é mostrada na figura 5.9 o curto-circuito monofásico (fase a) na 

posição 4. 

 
Figura 5.9 – Sinal amostrado 
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5.2.4.  Filtro digital da componente contínua da corrente 

assimétrica de curto-circuito (bloco 4) 

 A componente contínua da corrente assimétrica de curto-circuito deve 

ser pré-filtrada antes de processar o algoritmo de Fourier.   Esta pré-filtrarem 

é necessária para evitar o cálculo incorreto da impedância aparente e 

consequentemente o sobrealcance da zona do relé de distância. 

 Neste trabalho foi utilizado o conceito do algoritmo desenvolvido por 

Kezunovic M. e Chen Q. da referência [72]. Desta forma, a filtragem da 

componente contínua pode ser removida usando a equação 5.2. 

( ) ( )
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π
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e

N
nInI

nInIC
       (5.2) 

 

I(n): valor atual da corrente amostrada 

n = índice das amostras 

I(n-N/2):  valor da corrente amostrada em meio ciclo anterior. 

N: número de amostras/ciclo 


:  ângulo da linha de transmissão, 

IC(n): valor corrigido de I(n) 

 

As figuras 5.10 e 5.11 mostram o sinal da corrente de falta monofásica da fase 

A no terminal de Tucuruí e o mesmo sinal da corrente reduzindo o efeito da 

componente contínua. 



 

187 
 

 
Figura 5.10 – Corrente de falta monofásica na posição 4 no terminal Tucurui 

antes e após a remoção da componente contínua 

 

 
 

Figura 5.11 – Corrente de falta monofásica na posição 7 no terminal Tucurui 
antes e após a remoção da componente contínua 
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5.2.5.  Algoritmo de Fourier (Bloco 5) 

A figura 5.12 mostra todas as etapas que passa o sinal até o processamento do 

algoritmo de Fourier 

 
 

Figura 5.12 – Corrente de falta monofásica na posição 4 após o filtro de Fourier 
de um ciclo 

 

5.2.6.  Características do relé e trajetórias das impedâncias 

de faltas (Bloco 6) 

Com base nos sinais estimados através do filtro digital de Fourier de um ciclo, 

foram verificadas as trajetórias das impedâncias de faltas vistas pelo terminal 

Tucuruí no plano R-X e confrontá-las com as características quadrilaterais do 

relé de distância.  Esta confrontação permite determinar se as faltas são 

internas ou externas à zonas de proteção mostradas nas figuras 5.13 a 5.30. 
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Figura 5.13 – Falta monofásica na posição 1 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.14 – Falta bifásica na posição 1 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.15 – Falta trifásica na posição 1 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.16 – Falta monofásica na posição 2 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.17 – Falta bifásica na posição 2 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.18 – Falta trifásica na posição 2 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.19 – Falta monofásica na posição 4 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.20 – Falta bifásica na posição 4 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.21 – Falta trifásica na posição 4 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.22 – Falta monofásica na posição 6 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.23 – Falta bifásica na posição 6 do terminal Tucuruí 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

200 
 

 

 

 

 

 

Figura 5.24 – Falta trifásica na posição 6 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.25 – Falta monofásica  na posição 7 do terminal Tucuruí 

 

 

Observação: Na falta externa, posição 7 simulada no RTDS e mostrada na 

figura 4.35, não ocorreu a operação do relé.  No caso simulado neste trabalho, 

conforme a figura acima, ocorreu o sobre alcance para a atuação do relé pela 

zona 1. 
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Figura 5.26 – Falta bifásica  na posição 7 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.27 – Falta trifásica  na posição 7 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.28 – Falta monofásica  na posição 8 do terminal Tucuruí 
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Figura 5.29 – Falta bifásica  na posição 8 do terminal Tucuruí 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

206 
 

 

 

 

 

 

Figura 5.30 – Falta trifásica  na posição 8 do terminal Tucuruí 
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CONCLUSÃO 

 Os procedimentos para os ensaios de desempenho de relés de proteção 

evoluíram muito, concomitante aos avanços tecnológicos dos relés, desde os 

eletromecânicos até os numéricos, permitindo aos que trabalham nesta área a 

obtenção de resultados mais exatos, detalhados e rápidos. 

 Através de modelagens convenientes é possível a realização de 

simulações, no laboratório em tempo real, testes de aceitação em fábrica, no 

sistema de proteção simultaneamente em ambos os terminais de linhas de 

transmissão, o que permite avaliar o desempenho dos relés de proteção com 

todos os equipamentos associados (relés de distância com todas as zonas, 

relés direcional de terra, canal piloto e disjuntores) e ter uma visão ampla e 

sistêmica nas fases de planejamento e projeto do sistema elétrico. 

 Atualmente, com avanços tecnológicos é possível efetuar ensaio de 

campo no sistema de proteção denominado de end-to-end.  O procedimento 

básico para a realização deste ensaio consiste em transferir os resultados das 

simulações de curtos-circuitos gerados em ATP ou no formato COMTRADE, 

para as caixas de testes de ambos os terminais da linha de transmissão, 

sincronizadas através de GPS.  Os sinais analógicos das caixas de teste são 

injetados nos relés de proteção de ambos os terminais, que possibilitam a 

avaliação de desempenho do sistema de proteção como um todo, incluindo 

relés, canal piloto, disjuntores e toda a fiação. 

 No sistema de proteção através de relés de concepção analógica a 

convivência entre as diversas tecnologias e diferentes fabricantes não 

causaram problemas operacionais, pois são sistemas independentes., 

entretanto os relés digitais/numéricos, os chamados IED’s que são dispositivos 

multifuncionais com as funções de proteção, controle, supervisão, registro de 

dados, medição e comunicação trabalham de forma integrada.  A necessidade 

de integração dessas funções fez com que os fabricantes das primeiras 
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gerações de relés digitais apresentassem soluções fechadas, utilizando 

protocolos proprietários e padrões próprios.  Estas soluções dificultaram e 

encareciam os projetos de subestações, pois os equipamentos de fabricantes 

diferentes ou de gerações diferentes de um mesmo fabricante não se 

comunicavam entre si, surgindo, portanto a necessidade de uma norma para 

sanar estes conflitos. 

 A Norma de comunicação IEC 61850 foi desenvolvida para unificar o 

padrão de comunicação dos IEDs e garantir o desempenho dessa 

comunicação, padronizando a estrutura de dados e estabelecendo requisitos 

mínimos de tempo na troca de mensagens na rede. 

 Os resultados das simulações no modelo computacional complementam 

os resultados das simulações obtidas no RTDS, mostrando as trajetórias das 

impedâncias no plano R – X que permitem confrontá-las com as características 

do relé de distância.   Esta representação é bastante usual na prática, pois 

permite a visualização rápida e avaliar tanto a atuação como os ajustes dos 

relés de proteção. 
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