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Resumo 

 

 

Um sistema elétrico industrial é normalmente composto por uma subestação 

principal que recebe energia da concessionária local e de várias subestações 

localizadas nas diversas áreas industriais. Essas subestações são interligadas à 

principal e entre si por linhas de transmissão formando uma topologia de anéis. Essa 

topologia tem por finalidade permitir maior confiabilidade operacional do sistema 

elétrico. No presente trabalho é estudado um sistema elétrico industrial projetado e 

construído na década de 70 com as características semelhantes ao mencionado, 

com as subestações industriais interligadas entre si e à subestação principal por 

linhas de transmissão na tensão de 69 kV. Neste sistema a proteção das linhas de 

transmissão é feita por relés diferenciais de fio piloto e a proteção dos barramentos 

em 69 kV é feita por relés direcionais de sobrecorrente. A proteção adotada para os 

barramentos, quando coordenada, acarreta em elevados tempos de eliminação de 

faltas. São então estudadas alternativas de proteção dos barramentos, que 

minimizam esses tempos de eliminação de falta. É apresentado um esquema de 

proteção que garante a redução destes tempos com o mínimo de modificações, 

menores custos de instalação e um menor tempo de parada e redução de produção.
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Abstract 

 

 

An industrial electrical system is usually compound of a main substation that receives 

electrical power from the local electrical utility system and from other substations 

located in several industrial areas. These substations are connected to the main one 

and to the others by transmission lines in multiple ring structures.  This topology is to 

enable greater operational reability of the electrical system. In this work is studied an 

electrical power system that was built in 70’s decade with similar characteristics to 

the system mentioned earlier, with the substations interconnected to main one by 

transmission lines in 69 kV voltage level. In this system the transmission lines 

protection is made by pilot wire differential relays and the buses protection in 69 kV 

voltage level is made by AC directional overcurrent relays. The type of protection 

used for the buses, when coordinated, leads to high fault clearing time. Some 

alternatives were studied for buses protection in order to reduce the fault clearing 

time. It is shown a protection scheme to reduce the fault clearing time with a few 

changes, lower setup costs and a short downtime. 
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Glossário 
 

 

SE – Subestação 

LT- Linha de transmissão 

Pick up- valor de grandeza (tensão, corrente e etc) para o qual o relé inicia a atuação; 

Tape- valor de ajuste de um relé (normalmente para a unidade temporizada); 

TC- transformador de corrente; 

TP- transformador de potencial; 

SEP- Sistema elétrico de potência 

Ajuste ou característica de um relé- curva característica tempo x corrente de um relé; 

DT- dial de tempo; são ajustes utilizados para temporizar um relé; 

Coordenograma ou folha de seletividade- gráfico em escala bilogarítmica com o tempo em            

ordenada e a corrente em abcissa (txI) em que é feita a folha de seletividade; 

IED- Intelligent Electronic Device; 

Trip – sinal de desligamento enviado por um relé; 
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1- INTRODUÇÃO GERAL 

 
Uma instalação industrial é constituída para produzir continuamente e economicamente. A 

produção depende, dentre vários pontos, da adequação e da continuidade de fornecimento de 

energia elétrica e as interrupções de fornecimento podem ser avaliadas diretamente como 

perdas de produção.  

 

O trajeto normal da corrente elétrica em um sistema de distribuição de energia é da fonte 

geradora até a carga por meio de condutores (cobre ou alumínio), passando por 

transformadores e linhas de transmissão. Entende-se como fonte geradora a concessionária de 

energia local, sistemas de geração interna, podendo ser um ou outro ou os dois.  Perda de 

isolamento de cabos, descargas atmosféricas nas linhas de transmissão com rompimento da 

tensão de isolação, árvores próximas às linhas, vida útil de equipamentos e outros fatores, 

podem fazer com que a corrente elétrica siga um trajeto anormal conhecido como curto- 

circuito ou falta. Um curto-circuito possui uma capacidade destrutiva que pode causar danos 

aos equipamentos, às pessoas, quedas de tensão, perda de estabilidade do sistema e 

interrupção de fornecimento de energia com consequente perda no processo produtivo.  

 

A função dos relés e dos sistemas de proteção é o de atuar e desligar os disjuntores de modo a 

isolar somente a parte defeituosa do sistema o tão rapidamente quanto possível, a fim de 

minimizar os danos na ocorrência de uma falta.  

 

Assim, a principal contribuição deste trabalho é a de propor uma melhoria na proteção de 

barramentos de um sistema elétrico de potência industrial configurado em anéis múltiplos na 

tensão de 69 kV  na ocorrência de um uma falta trifásica ou fase fase, por meio de ligação 

diferencial de relés de sobrecorrente com consequente redução do tempo de atuação. 

 

A metodologia utilizada é baseada em uma revisão bibliográfica de filosofias de proteção para 

barramentos em anéis múltiplos e modelagem do sistema elétrico estudado, a fim de se obter 

simulações de fluxo de potência, curto-circuito e coordenação e seletividade com foco em 

sistemas de proteção. 
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Este texto foi dividido em seis capítulos da seguinte forma:  

 No capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica sobre os sistemas de proteção, ou seja, 

elementos imprescindíveis para o bom funcionamento do sistema, como os relés, as 

funções de proteção que serão tratadas neste trabalho, redutores de medidas, os 

modelos de proteção de barras existentes e suas características; 

 O capítulo 3 é  modelado o SEP a ser estudado neste trabalho com foco na filosofia de 

proteção atual abrangendo de forma sucinta a proteção de barramentos. O intuito desse 

capítulo é mostrar a filosofia de proteção adotada nesse sistema industrial de forma a 

tornar claro ao leitor os motivos que levaram a se pensar em uma melhoria na filosofia 

de proteção dos barramentos de 69 kV;  

 No capítulo 4 é apresentada a melhoria proposta no contexto do sistema elétrico atual 

e futuro e suas características; 

 No capítulo 5 são apresentadas as conclusões finais e propostas de continuidade; 

 No capítulo 6 estão as referências bibliográficas. 
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2- SISTEMAS DE PROTEÇÃO 

 

 

2.1 – Introdução 

 

A energia elétrica deve estar disponível ao consumidor final na tensão e frequência adequadas 

e na quantidade que ele precisa. Para que seja assim é necessário haver planejamento, 

instalação e operação adequadas de geradores, transformadores e linhas de transmissão e 

distribuição. Para o usuário, a energia tem de ser constante, ter capacidade infinita e não 

sofrer perturbações, mas o que acontece é que o sistema está sujeito a distúrbios diversos 

sendo esses causados por fenômenos da natureza, manutenção e operação inadequadas e 

outros fatores que resultam em falha do equipamento. Os sistemas elétricos são susceptíveis a 

defeitos diversos que resultam, em sua maioria, no corte de energia elétrica e nos casos mais 

graves em danos severos a equipamentos e pessoas. Curtos-circuitos, sobrecargas, 

sobretensões são os defeitos mais comuns de se encontrar em sistemas elétricos, 

principalmente os industriais.  Apesar de sofrer diversas perturbações, o sistema deve se 

manter quase que em funcionamento normal, estável.  

 

Proteção é uma das áreas da engenharia elétrica que estuda os princípios de operação e 

funcionamento de relés e demais equipamentos de proteção, como fusíveis e disjuntores, com 

curvas térmicas, magnéticas e de fuga para a terra, que detectam condições anormais no 

sistema, eliminando-a da maneira mais rápida e eficiente possível, com o intuito de retornar à 

sua operação normal o mais rapidamente possível. 

 

A velocidade de resposta é um dos requisitos fundamentais em proteção. Em casos são 

exigidas atuações em milisegundos e no máximo em segundos, dependendo do tipo de falta e 

da capacidade de interrupção das correntes de curto-circuito dos equipamentos envolvidos,  de 

modo que não cause maiores danos ou mesmo que interfira na operação dos demais 

componentes do sistema. A resposta deve ser rápida, automática e causar o mínimo de 

transtorno possível.  
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A proteção elétrica não é preventiva, mas paliativa porque sua presença não elimina a 

possibilidade do defeito em ocorrer, mas restringe os resultados danosos. A proteção tem 

como função secundária permitir que o tipo de falta e sua localização sejam rapidamente 

identificados. 

 

O capítulo em questão irá tratar dos equipamentos usados para a proteção do sistema, os tipos 

de proteção de barramentos existentes fazendo uma análise a respeito de cada uma. 

 

2.2 – A natureza da proteção 

 

As proteções estão preparadas para removerem de serviço algum elemento do sistema que 

está no momento operando de forma inadequada. De modo geral, relés não preveem falhas de 

equipamentos e nem que haverá essa falha, eles operam depois que detectam alguma 

anormalidade. Logo, o maior propósito é limitar, dentro do possível, maiores falhas a 

processos industriais, consumidores, a equipamentos e minimizar danos a pessoas e remover a 

falta o mais rápido possível. Os dispositivos utilizados com a finalidade de detectarem 

anomalias e enviarem sinal de comando para a abertura e interrupção das faltas são os relés. 

Os relés a serem empregados dependem do tipo de anormalidade que se quer tratar. 

 

Os disjuntores são dispositivos constituídos de contatos com alto poder de interrupção da 

corrente elétrica e normalmente operam sob o comando dos relés.  A partir da média tensão é 

comum encontrar o grupo formado por disjuntor e relé, mas em sistemas com nível de tensão 

mais baixa a detecção do defeito e sua interrupção é feita pelo próprio disjuntor. Esses 

disjuntores possuem dispositivos de sobrecorrente com elementos de ação temporizada e 

instantânea que atuam no mecanismo de abertura. O elemento de ação temporizada é 

constituído por um par bimetálico e sua característica de tempo é do tipo inverso, ou seja, 

quanto maior a corrente passante, menor o tempo de atuação. O elemento de ação instantânea 

é constituído de um magneto que atua de forma imediata para correntes muito elevadas, 

caracterizando a existência de um curto-circuito. A figura 2.1 ilustra essa característica tempo 

versus corrente. Nela há unidade temporizada caracterizada por uma curva longa que começa 

do valor nominal de corrente do sistema até o início da parte instantânea em vertical. Em 
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alguns disjuntores o valor da unidade instantânea é ajustável, o que pode ser visto pelas letras 

B, C e D. 

 

 

Figura 2.1- Curva característica tempo x corrente típica de disjuntores. Fonte: [25] 

 

Os fusíveis possuem uma interrupção que acontece pelo rompimento do elo fusível na 

ocorrência de elevados níveis de corrente e são responsáveis por detectar a falha e interromper 

a corrente. A combinação de disjuntores e relés permitem a detecção e eliminação de uma 

grande variedade de falhas, não somente sobrecorrente, por isso sendo amplamente utilizados.  

 

A aplicação de fusíveis é muito utilizada em instalações industriais porque em geral a 

anormalidade que provoca o rápido desligamento do aparelho é a sobrecorrente, que pode ser 

representada por curto-circuito ou sobrecarga e a utilização do conjunto disjuntor- relé não é 

justificável economicamente. 
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Os relés de proteção são utilizados para detectar os falhas a que o sistema fica exposto. Pode-

se dizer que a principal função de um relé de proteção é eliminar os efeitos de curtos circuitos 

e outros tipos de falhas de modo a reduzir danos em equipamentos, pessoas, garantir a 

estabilidade do sistema e, a segunda, é permitir a localização e a identificação do tipo de 

defeito. A figura 2.2 ilustra um conjunto disjuntor-relé. 

 

                                      

   Figura 2.2- Conjunto Disjuntor- Relé  

 

O para raios é outro equipamento de proteção largamente utilizado no sistema industrial. 

Possuem a função de descarregar para a terra as correntes transitórias provocadas por 

descargas atmosféricas evitando uma sobretensão nos equipamentos das instalações elétricas. 

 

 

2.2.1- Requisitos básicos de um sistema de proteção 

 

Um sistema de proteção complexo é tão prejudicial quanto um sistema simples. O ideal é que 

e encontre um sistema que preencha os seguintes requisitos: 

 

 Seletividade: isolar somente o trecho ou equipamento defeituoso; 

 Sensibilidade: operar para o menor curto-circuito no sistema elétrico, para cuja 

detecção tenha sido projetado evitando que o defeito adquira maior proporção; 

 Rapidez: isolar o circuito protegido tão logo exista o defeito para cuja detecção tenha 

sido projetado; 

 Simplicidade: ser tão simples quanto recomendável; 

 Economia: proporcionar uma proteção adequada com um custo mais econômico. 
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Os requisitos citados têm por finalidade obter o máximo de confiabilidade da proteção dentro 

dos limites econômicos de cada instalação. Entende-se por confiabilidade da proteção a 

operação correta para os prováveis defeitos do sistema elétrico. 

 

Dentro dos sistemas de proteção há a proteção principal e a de retaguarda. A proteção 

principal é aquela configurada para atuar imediatamente à falha e a de retaguarda é como 

forma de redundância para a não operação da proteção principal, ou seja, uma proteção que 

atua no caso da proteção principal falhar, não exigindo dela a mesma eficiência. É conhecida 

como proteção de backup e são equipamentos distintos a proteção principal e a retaguarda. 

 

2.3 –Elementos de proteção  

 

O relé é o dispositivo responsável por proteger os sistemas elétricos na iminência de variações 

que provoquem seu funcionamento anormal. Basicamente existem três itens que fornecem as 

informações necessárias para que os relés façam a distinção do que é a operação correta da 

que não é: tensão, corrente e o ângulo entre a tensão e corrente. 

 

Os primeiros relés foram os eletromecânicos, depois com o advento da eletrônica passaram a 

ter os eletrônicos, depois os digitais e hoje há o que se conhece por IED (Intelligent Electronic 

Device).  

 

Constituídos de elementos de operação, bobina, e um conjunto de contatos, o sistema de 

operação recebe as informações de corrente e/ ou tensão vindas dos TC e TP. Esses valores 

medidos são analisados e transformados em um movimento de contatos, caso seja necessário. 

Os contatos serão fechados em situação de atuação da proteção na existência de um defeito no 

circuito ou equipamento, energizando os circuitos de alarme e efetuando a abertura do 

disjuntor. Os leds e as bandeirolas são as formas visuais de indicação de operação. Há outras 

como mensagens enviadas a sistemas de controle, como PLC e mensagens na IHM de alguns 

relés. 
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2.3.1- Funções e Curvas de Proteção 

 

As curvas de proteção são a forma utilizada pelos equipamentos para detectar uma falha e 

eliminá-la partir da leitura de valores de corrente durante um determinado tempo. Elas são 

analisadas e impressas em uma folha com escalas logarítmicas nos eixos horizontal (corrente) 

e vertical (tempo). Há vários tipos de curvas, as que são desenvolvidas por fabricantes de 

equipamentos de proteção e aquelas normatizadas, IEC e IEEE. As  mais utilizadas e 

encontradas, sendo comumente denominadas de curva de tempo inverso, ou normal inversa, 

curva de tempo muito inverso, curva de tempo extremamente inverso e curva de tempo ultra 

inverso, como pode ser visto na figura 2.3. 
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.

 

 

   Figura 2.3- Comparação entre curvas IEC. Fonte: [23] 

 

A curva com característica de tempo inverso é indicada em esquemas onde a corrente depende 

principalmente da capacidade de geração do sistema no momento da falta. Características de 

tempo muito inverso e extremamente inverso são indicadas em esquemas onde a corrente de 

falta depende principalmente da posição da falta em relação ao relé e praticamente independe 

da capacidade de geração do sistema. 
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De açor do com [56], em sistemas onde o valor de corrente de curto-circuito circulando em 

um determinado relé depende principalmente da localização do ponto de curto em relação ao 

relé e varia muito pouco em relação à capacidade do sistema gerador, a aplicação de relés com 

características muito inversas poderá resultar em tempos de operação bem mais rápidos do 

que o uso de relés com características inversas. Porém, quando o valor da corrente de curto-

circuito é predominantemente dependente da capacidade de geração existente no momento do 

curto é mais vantajoso usar relés com características inversas. 

 

As características extremamente inversas são particularmente adequadas para proteção de 

circuitos alimentadores de distribuição primária já que eles coordenam melhor com fusíveis e 

religadores e podem ser ajustados para permitirem a circulação de correntes elevadas 

transitórias que ocorrem quando um desses circuitos é restaurado após ter estado fora de 

serviço durante um longo período de tempo, conforme [56]. Esses tipos de circuitos 

alimentadores fornecem , geralmente, energia elétrica a um grande número de dispositivos 

automático, de operação intermitente como refrigeradores, bombas, aquecedores, 

condicionadores de ar e etc. Em operação normal existe uma grande diversidade entre estas 

cargas e a corrente total consumida é bastante inferior à soma das correntes nominais 

individuais. Contudo após uma saída prolongada de serviço dos alimentadores, todos os 

dispositivos e equipamentos citados começam a operar simultaneamente provocando um pico 

inicial elevado de corrente. A característica temporizada extremamente inversa é 

especialmente adequada para esta aplicação. Os equipamentos de proteção do sistema elétrico 

estudado neste trabalho possuem curvas de característica de tempo muito inverso. 

 

Há também uma curva bastante utilizada, principalmente em proteções à terra, que é a tempo 

definido. Ela consiste em se determinar um valor de corrente e um tempo e a atuação do 

dispositivo de proteção será feito com o mesmo valor de tempo para qualquer valor de 

corrente acima do valor de pick up estipulado. A figura 2.4 ilustra essa curva para diversos 

valores de pick up e tempo. 
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Figura 2.4- Curvas tempo definido no plano tempo x corrente. Fonte:[36] 

 

Além das curvas, as funções de proteção recebem uma designação numérica de modo a 

facilitar sua representação em equipamentos de proteção e diagramas unifilares, conforme a 

IEEE Std. C37.002-1996.  Na tabela 2.1 são retratadas algumas das funções de proteção 

encontradas no SEP e/ou mencionadas neste trabalho, com sua respectiva designação 

numérica. 



 

 

 

12 

Tabela 2.1- Lista de algumas funções de proteção. Fonte: [28] 

21 Relé de distância (Relé de Impedância) 

50 Relé de sobrecorrente instantânea de fase não direcional 

50G Relé de Sobrecorrente instantânea de terra não direcional 

51 Relé de sobrecorrente temporizada de fase não direcional 

51G Relé de sobrecorrnte temporizada de terra não direcional 

51N Relé de sobrecorrente residual de neutro não direcional 

52 Disjuntor 

64 Relé de detecção de terra (sobretensão à terra) 

67 Relé de sobrecorrente direcional de fase  

67N Relé de sobrecorrente direcional de terra 

86 Relé de bloqueio 

87 Relé de proteção diferencial de fase  

 

2.3.2 – Relés  

 

Os relés eletromecânicos baseiam-se nas teorias eletromagnéticas, possuindo entradas de 

corrente e tensão ou um ou os dois.   

 

Os relés modelo IBC/IBCG fabricados pela GE são exemplos de relés indicados para proteção 

de sobrecorrente direcional de fase e terra, respectivamente, possuindo unidades temporizada 

e instantânea e são utilizados nas proteções do sistema elétrico estudado neste trabalho. Por 

ser um relé eletromecânico, o modelo a ser escolhido depende do tipo de curva que se quer 

usar.  

 

                                              

                        Figura 2.5- Relés GE IBC 53 e IBC 53 G. Fonte:[40] 
 



 

 

 

13 

Tabela 2.2-Indicação de modelo como tipo de curva de tapes. Fonte: [40] 

Família de 

modelos 
Característica tempo corrente Tapes da unidades temporizadas 

IBC 51 
Tempo inverso 

0,5 - 4,0 

IBC 52 2,0 - 16 

IBC 53 
Tempo muito inverso 

0,5 - 4,0 

IBC 54 1,5 - 12 

IBC 77 
Tempo extremamente inverso 

0,5 - 4,0 

IBC 78 1,5 - 12 

 

Além dos tapes de unidade de sobrecorrente temporizada ainda há os valores para unidade 

instantânea, podendo selecionar duas unidades tipo armadura articulada com suas próprias 

bandeirolas de sinalização. 

 

Logo, para se obter um relé eletromecânico precisava-se saber exatamente os valores que se 

ajustaria porque cada modelo possui a sua curva característica. Além desse fato, esses relés 

são monofásicos, ou seja, um por fase. Se houver interesse em colocar relé de sobrecorrente 

nas fases A, B e C, deve-se dispor de três relés idênticos, além de um outro para falta à terra. 

             

Com o advento da tecnologia os relés eletromecânicos foram sendo substituídos por relés 

eletrônicos ou estáticos e, mais para frente por relés digitais, os mais utilizados atualmente. 

 

Em relação aos relés eletromecânicos, os relés digitais permitem que se tenha uma grande 

variedade de funções e curvas de proteção para as três fases de um sistema trifásico em um 

único equipamento, algo impossível com os relés eletromecânicos. Esta característica  permite 

que os intervalos de coordenação sejam reduzidos resultando em uma eliminação mais rápida 

do defeito. Associado a isso, há também sistema de medição de corrente e tensão, 

configurações para registro de oscilografias e configuração de proteção por lógica. 

 

2.3.4 – Transformadores para Instrumentos 

 

Os transformadores para instrumentos são usados com a finalidade de reduzir correntes e 

tensões a valores economicamente manipuláveis em relés de proteção, medidores e outros 

aparelhos de instrumentação de modo a proporcionar isolamento entre o circuito de alta 
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tensão e os instrumentos garantindo segurança pessoal.  A redução deve seguir uma proporção 

específica de modo que os valores primários sejam proporcionais às grandezas dos circuitos 

de força. 

 

Apenas duas grandezas são medidas por meio de transformadores de instrumentos: corrente e 

tensão. E, para medi-las são usados transformadores de corrente (TC) e transformadores de 

potencial (TPs). 

 

A instrumentação e a medição requerem boa exatidão dos TCs e TPs  sob condições normais 

de tensão e corrente. A proteção necessita ainda que os transformadores de corrente tenham 

valores de corrente iguais aos passantes no sistema de potência e que suportem valores de 

curto em torno de 20 vezes a sua capacidade nominal. 

 

Já os transformadores de potencial devem entregar um valor de tensão que pode ser igual ao 

seu nominal, abaixo ou acima, no caso de uma subtensão ou sobretensão no sistema.  

 

2.3.4.1- Transformador de Corrente (TC) 

 

São normalmente equipamentos monofásicos que possuem o primário ligado em série com o 

circuito principal, de alta, e o secundário ligado a relés e instrumentos de medição, cujo valor 

da corrente secundária é substancialmente proporcional ao valor de corrente primária e 

depende da relação de corrente. 

 

O TC possui dois enrolamentos, um do lado de alta e outro do lado de baixa, sendo um lado 

denominado primário e o outro secundário. Ambos os lados são isolados eletricamente um do 

outro, contudo são acoplados magneticamente. São usados para reduzir o valor de corrente do 

sistema de potência a um valor aceitável para ser lido em equipamentos de medição e 

proteção,  isto é, de modo que os instrumentos como os relés e medidores de energia possam 

registrar a corrente passante no sistema sem que seus circuitos internos sejam danificados. Os 

valores mais comumente encontrados são 1 A e 5 A [3].   
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Os TCs também promovem a segurança de pessoas reduzindo a um valor baixo a corrente 

medida em um sistema de alta tensão, como 69 kV e padronizam os valores de corrente de 

relés de medidores. 

 

A polaridade de um TC indica a direção das correntes primárias e secundárias. Ela é a forma 

de enrolar o TC e são duas: a polaridade subtrativa e a aditiva. Na polaridade subtrativa o 

secundário é enrolado de forma invertida em relação ao primário. Pelas figuras 2.6 e 2.7 vê-se 

que quando a corrente I1 entra no ponto P1 (polaridade primária do TC), a corrente 

secundária I2 sai pela polaridade S1 (polaridade secundária do TC). Na polaridade aditiva o 

enrolamento secundário está enrolado no mesmo sentido em relação ao primário. Quando a 

corrente primária I1 entra na polaridade P1, a corrente secundária I2 sai pela polaridade S2, 

como pode ser visto nas figuras 2.8 e 2.9. 

 

Figura 2.6 – Representação de um TC de polaridade subtrativa. Fonte:[10] 

    

Figura 2.7 – Representação esquemática de um TC de polaridade subtrativa em unifilar. 

Fonte: [10] 
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Figura 2.8 – Representação de um TC de polaridade aditiva. Fonte: [10] 

 

 
 

Figura 2.9 – Representação esquemática de um TC de polaridade aditiva em unifilar.  

Fonte: [10] 

 

 

 

Apesar de todos os transformadores de corrente possuírem o mesmo princípio de 

funcionamento, há algumas características que diferem os que são de proteção e os que são de 

medição, a saber: 

 

 Os transformadores de corrente para medição possuem classe de exatidão de 0,3 , 0,6 e 

1,2 % ,conforme [3]; 

 Os transformadores de corrente para proteção possuem classe de exatidão de 10%.  De 

acordo com [3], considera-se que um TC de proteção está dentro de sua classe de 

exatidão quando seu erro se mantém dentro dos 10% para valores de corrente de até 20 

vezes a corrente nominal do mesmo; 
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 Os núcleos dos TCs de medição são feitos de materiais de alta permeabilidade 

magnética, ou seja, pequena corrente de magnetização levando a poucas perdas e 

poucos erros. Entretanto, entram em saturação rapidamente quando uma corrente no 

enrolamento primário atinge um valor próximo a quatro vezes o valor da corrente 

nominal primária; 

 Os núcleos dos TCs de proteção são feitos de materiais que não possuem a mesma 

permeabilidade magnética que os TCs de medição, no entanto, só irão saturar para 

correntes primárias muito superiores ao seu valor nominal, da ordem de 20 vezes. Esse 

comparativo entre os dois tipos de transformadores de corrente pode ser visto na figura 

2.10. 

  

 

Figura 2.10- Curvas de saturação de TCs de medição e proteção. Fonte: [55] 

 

 

Demais características dos transformadores de corrente como saturação e circuito equivalente 

podem ser conferidos nos materiais indicados nos itens [3], [10],[30],[45],[46] das referências 

bibliográficas deste trabalho. 

 

2.3.4.2- Transformador de Potencial (TP) 
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São equipamentos cuja finalidade é reduzir o valor de tensão de um circuito a níveis 

compatíveis com instrumentos de medição e relés de proteção os isolando eletricamente do 

circuito de potência, além de promover a segurança do pessoal e reproduzir fielmente a tensão 

do circuito do lado primário no lado secundário. 

Funções de proteção com a direcional de sobrecorrente de fase e terra necessitam de valores 

de tensão para, assim, definirem a direcionalidade da falta e determinarem a atuação ou não 

do dispositivo de proteção. 

 

2.4 – Proteção de Barramento 

 

De acordo com [57], um barramento é geralmente um elemento crítico de um sistema de 

potência por ser o ponto de convergência de muitos circuitos, linhas de transmissão, geração e 

cargas. Uma falta em um barramento leva a várias faltas simultâneas e envolve elevados 

valores de corrente de curto-circuito devido à quantidade de circuitos conectados. 

Dependendo de sua importância, uma subestação pode ter diversas barras com o intuito de 

possibilitar manobras sem perder a continuidade do serviço. Por isso, a proteção escolhida 

dependerá da importância do barramento para o sistema. 

 

Proteção de barramento de alta velocidade é usualmente prevista para limitar os efeitos 

danosos sobre equipamentos, estabilidade do sistema de potência ou para manter a 

continuidade do atendimento à maior quantidade de cargas possível [57].  

 

De acordo com [7], defeitos em barramentos correspondem a 5% das ocorrências relatadas em 

sistemas elétricos. Quando ocorrem, há a desconexão da barra do sistema com perda de 

continuidade do serviço.  

 

A partir das referências [31] e [57], as proteções de barras foram divididas em grupos e 

detalhadas mais adiante conforme: 

 

 Proteção diferencial de barras; 

 Proteção de barras com relé diferencial parcial; 

 Proteção de barras por comparação direcional; 
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2.4.1- Esquemas diferenciais aplicados a barramentos 

2.4.1.1- Proteção diferencial de barras 

 

A proteção diferencial de barras pode ser feita utilizando relés de sobrecorrente ou relés 

diferenciais.  Ele compara os valores das correntes que entram com os valores das correntes 

que saem da barra e, caso haja alguma diferença superior ao valor ajustado, ocorre a atuação 

com envio do sinal para permitir a abertura dos disjuntores e isolar o trecho defeituoso. A 

proteção diferencial não é sensibilizada por defeitos ocorridos fora da zona protegida, mas 

pode atuar por erros inerentes aos transformadores de corrente. Entende-se por zona protegida 

a região compreendida entre os transformadores de corrente instalados de um lado e do outro 

a que se quer proteger. Assim consegue-se obter rapidez e seletividade em uma proteção de 

barra. É normalmente aplicada em barramentos com elevada complexidade, ou com muitas 

fontes ou que tenham vários barramentos no mesmo nível de tensão e funciona como uma 

função complementar a uma função de sobrecorrente não direcional ou quando se quiser 

satisfazer os seguintes itens: 

 

 Grau de exposição a faltas: quando o meio a que o barramento estiver inserido estiver 

muito susceptível a faltas; 

 Estabilidade: quando se deseja aumentar ou manter a estabilidade do sistema perante 

uma falta devido à sua rapidez de atuação; 

 Seletividade dos barramentos: quando se deseja retirar de funcionamento somente a 

barra em defeito, permitindo a operação do restante do sistema; 

 Efeito da falta no sistema elétrico e no processo produtivo: a proteção diferencial 

minimiza os danos ao barramento permitindo a volta rápida do processo produtivo. 

 

A figura 2.11 mostra um esquemático de aplicação dessa proteção. Nela percebe-se um 

esquema com duas barras, cada qual com uma fonte e suas cargas interligadas por um 

disjuntor, tendo transformadores de corrente para medir a corrente que chega e que sai dos 

barramentos, configurando assim uma operação normal ou não. Essa proteção pode ser feita 

utilizando relés de sobrecorrente não direcionais, sendo assim considerada uma proteção 

diferencial de barras com relé de sobrecorrente.  
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Figura 2.11- Esquema de proteção diferencial de barras. Fonte: [23] 

 

Os métodos utilizados como proteção diferencial são [31], [57]: 

 Proteção diferencial de barras com relé de sobrecorrente; 

 Proteção diferencial de barras por porcentagem diferencial; 

 Proteção diferencial de barras com acopladores lineares; 

 Proteção diferencial de barras com relé de sobretensão; 

 Proteção de barra de alta impedância. 

 

A proteção diferencial de barras feita com relés de sobrecorrente não direcionais. De acordo 

com [6], dado um elemento protegido, a atuação se efetivará se na zona protegida houver uma 

falta, de modo que o valor da corrente que chega ao TC de entrada seja diferente do valor 

indicado no TC de saída. O relé não opera em condição normal ou para faltas externas e opera 

para faltas internas, ou seja, faltas na região protegida. 

 

Já a proteção diferencial de barras feita por relés de porcentagem diferencial é ilustrada na 

figura 2.12, sendo muito utilizada em proteção de transformador, motor, gerador, 

barramentos. Ele se baseia na interação de suas bobinas, a de restrição e a de operação. A 

atuação dessas duas bobinas garante que não se tenha operação do relé para faltas externas à 

zona protegida.  Ainda de acordo com a figura 2.12, na operação normal ou para um curto-

circuito externo à barra tem-se uma forte restrição e uma fraca operação garantindo a não 
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operação do relé diferencial não percentual. Já para faltas internas as correntes IA e IB se 

anulam, ou quase se anulam, ficando a proteção diferencial praticamente sem restrição. A 

corrente de operação do relé se torna igual à soma das correntes IA e IB (cada qual com sua 

respectiva relação de TC) ficando o relé submetido a um elevado valor de corrente de 

operação e um reduzido valor de corrente de restrição, garantindo a sua atuação. 

 

 

Figura 2.12- Esquema de proteção diferencial percentual. Fonte:[32] 

 

Assim pode-se dizer que para defeitos externos o relé fortifica a restrição e enfraquece a 

operação garantindo a sua não atuação e para defeitos internos ao elemento protegido há o 

enfraquecimento da restrição e o fortalecimento da operação fazendo a proteção atuar. A 
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parametrização desse tipo de relé é feita respeitando as características impostas em sua curva 

e operação, ilustrada na figura 2.13. O eixo vertical corresponde às correntes na bobina de 

operação e o eixo horizontal às correntes na bobina de restrição. A inclinação da curva, slope, 

corresponde à sensibilidade do relé, quanto maior for essa inclinação, menor será esse valor.  

Erros de TC e, em caso de transformadores com presença de comutação de tap, devem ser 

considerados na hora de estipular esse ajuste. 

 

 

Figura 2.13- Curva característica de operação do relé diferencial percentual. Fonte:[33] 

 

O método denominado proteção diferencial de barras por acopladores lineares é uma proteção 

bem rápida, sendo largamente utilizado em barramentos que sofrerão expansões futuras. Os 

transformadores de corrente possuem núcleo de ferro e, por assim serem, o número de 

circuitos permitidos em um barramento fica limitado, uma vez que o relé recebe a corrente 

diferencial menos a soma das correntes de excitação de todos os TCs. Os transformadores de 

corrente toroidais sem núcleo de ferro, denominados de acopladores lineares, permitem que as 

condições transitórias sejam eliminadas não havendo corrente de magnetização e nem limite 

de saturação, nem problemas de condutores de interconexão. 
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Tais acopladores são conectados em série e produzem uma tensão secundária que são 

diretamente proporcionais aos valores das correntes nos primários. De acordo com [4], o 

número de circuitos em cada barra pode chegar a 15, dependendo da sensibilidade do relé. 

 

A figura 2.14 traz esse método mostrando o que acontece para uma falta na barra e uma fora 

dela. Para uma falta externa a tensão gerada é igual a zero não fazendo atuar o relé, mas para 

uma falta na barra, tem-se um valor de tensão que permitirá sua atuação e eliminação do 

defeito. 

 

 

 

Figura 2.14- Proteção diferencial de barras com acopladores lineares.Fonte:[23] 

 

No esquema de proteção diferencial com relés de sobretensão os transformadores de corrente 

do tipo convencional com núcleo de ferro são usados e conectados em um esquema 

diferencial de corrente, só que ao se invés de usar um relé de sobrecorrente se utilizará um 

relé de sobretensão. Assim, como o método de acoplamento linear, não se tem um número de 

circuitos utilizados. Todos os TCs precisam possuir a mesma relação e recomenda-se não 

utilizar TCs auxiliares, podendo não fornecer o valor correto da corrente circulante. Assim 

como as demais proteções diferenciais, o relé deverá operar para faltas internas à zona de 

proteção e não atuar para faltas externas a ela. A configuração desse modelo de proteção é 

ilustrado na figura 2.15. 
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Figura 2.15- Proteção diferencial com relé de sobretensão. Fonte:[23] 

 

Algumas bibliografias tratam a proteção diferencial de barras com relés de sobretensão por 

proteção de barra de alta impedância justamente porque ao invés de medir a corrente passa-se 

a medir o valor da tensão. Sendo assim a mesma proteção, porém com denominações 

diferentes. O esquema utilizado é o mesmo que da proteção diferencial com relés de 

sobrecorrente, mas aqui a idéia é contornar o problema da saturação causada pelo TC quando 

submetido a elevadas corrente de falta. A figura 2.16 ilustra o esquema dessa proteção. Nela 

percebe-se que há uma função de proteção 87L que na verdade é um relé de sobretensão em 

um circuito LC ressonante na freqüência de 60Hz evitando a atuação da proteção para 

defeitos fora da barra, mesmo que algum TC venha a saturar. 
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Figura 2.16- Proteção de barra de alta impedância. Fonte:[8] 

 

No momento em que há falta na barra, a tensão entre os terminais “ab” fica elevada 

garantindo a atuação do relé diferencial, mas utiliza-se o relé 87H para agilizar a atuação da 

proteção. O tiristor em série com ele protege o 87H de sobretensões no momento do curto. O 

relé 87H atua para faltas em até dois ciclos e o 87L atua para um intervalo de três a seis 

ciclos. 

 

Muitos consideram a proteção diferencial parcial como uma variação da proteção diferencial 

por utilizar a diferença de correntes. O ponto que as distingue e que neste trabalho a faz ser 

considerada uma proteção à parte é o método de análise baseado no somatório das correntes e 

não em sua diferença. As proteções diferenciais tratadas até aqui utilizam o princípio da 

diferença de correntes. O método a ser tratado a seguir trata do somatório das correntes no 

dispositivo de proteção. 

 

 

2.4.1.2- Proteção de barras com relé diferencial parcial 

 

A proteção diferencial parcial de barras pode ser feita de duas formas, utilizando relés de 

distância ou relés de sobrecorrente. De acordo com a literatura, esta última há duas formas de 

se conseguir a proteção desejada, sendo a primeira ilustrada na figura 2.17 e comentada na 

sequência. 
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Figura 2.17- Proteção diferencial parcial de barras com relé de sobrecorrente- modelo 1 

Fonte: [23] 

 

Os relés de sobrecorrente localizados nos secundários dos transformadores de corrente devem 

ser coordenados com os relés de sobrecorrente dos alimentadores, de modo que uma falta em 

um alimentador seja eliminada pelo relé a ele pertencente e que somente falhas nos 

barramentos ou falha do relé do alimentador justifique a atuação da proteção dos secundários 

dos transformadores. Tal coordenação faz com que o tempo de eliminação da falta não seja 

instantâneo para ocorrências nos barramentos levando o sistema a uma instabilidade 

transitória e em seguida à perda de cargas por subtensão, além de danos aos barramentos. Na 

figura 2.17 é mostrada uma configuração que proporciona uma eliminação mais rápida de 

faltas em barramentos que é utilizado a partir de uma configuração de transformadores de 

corrente com relés de sobrecorrente não direcionais, cuja finalidade é eliminar as faltas em 

barramentos mais rapidamente evitando instabilidade do sistema e danos aos barramentos. 

Essa configuração é encontrada em todos os barramentos de 4,16 kV e 13,8 kV das 

subestações deste trabalho e recebe o nome de sobrecorrente diferencial parcial não 

direcional, mais conhecida como 51DP. Esse esquema opera a partir da soma das correntes 

nos transformadores de corrente, atuando somente para faltas nos barramentos e como 

retaguarda de faltas nos alimentadores. 
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Uma outra forma de se conseguir essa mesma proteção é ilustrada na figura 2.18.  

 

                                

 

Figura 2.18- Proteção diferencial parcial de barras com relé de sobrecorrente- modelo2. 

Fonte:[13] 

 

Um relé de sobrecorrente é instalado nas chegadas das linhas de transmissão ao barramento da 

subestação e a somatória das correntes passantes, utilizando o método da polaridade 

subtrativa, assim como no modelo 1 ilustrado na figura 2.17, com valor de corrente acima do 

valor de pick up, esse relé detecta a existência de um curto no barramento enviando sinal de 

abertura aos disjuntores de chegada das linhas de transmissão isolando o defeito. 

 

O modelo 2 requer que a subestação fique sem alimentação até que o defeito seja detectado e 

resolvido,  possuindo essa subestação barramento simples, como da figura 2.18 ou  

barramento simples seccionado, como da figura 2.17 . No modelo 1 a eliminação do defeito é 

por barra, permitindo que cargas locadas em outros barramentos continuem em 

funcionamento. 

 

Uma outra forma de se fazer a proteção diferencial parcial é com o uso de relé de distância, 

ilustrado na figura 2.19. 
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Figura 2.19- Proteção diferencial parcial de barras com relé de distância. Fonte:[13] 

 

Esse tipo de proteção é aplicado quando todos os circuitos de carga possuem reatores 

limitadores de corrente. Os reatores introduzem uma reatância no sistema de modo que o relé 

de impedância possa distinguir se a falta foi na barra ou nas cargas. 

 

2.4.2- Proteção de barras por comparação direcional 

 

A proteção de barras por comparação direcional é feita utilizando relés de sobrecorrente 

direcionais, 67 e 67N.  Esses relés constituem o esquema mais simples e econômico para a 

proteção das linhas de transmissão contra sobrecarga e curto-circuito entre fases e fase terra, 

além de serem utilizados como proteção para barramentos. Eles operam todas as vezes em que 

a corrente ultrapassa o valor estipulado no relé. Sua aplicação depende de um estudo 

detalhado das correntes de curto-circuito e fluxo de potência e os ajustes devem ser revistos 

todas as vezes em que houver qualquer modificação no sistema, tornando-se assim, de 

aplicação trabalhosa. No sistema elétrico estudado, esses relés são utilizados como proteção 

principal de barramentos e proteção de retaguarda das linhas de transmissão em 69 kV. 

 

Uma outra desvantagem dos relés de sobrecorrente não direcionais é a não possibilidade de 

localização da direção das correntes, dificultando e, dependendo da complexidade do sistema, 
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tornando impossível a sua utilização. Os relés de sobrecorrente direcionais atuam para 

sobrecargas e curtos-circuitos, com a diferença que consideram correntes circulantes somente 

na direção designada, ignorando as correntes que circulam na direção oposta. 

 

Sua operação depende da operação de uma unidade direcional associada a uma unidade de 

sobrecorrente. A unidade de sobrecorrente atuará quando a corrente exceder um determinado 

valor, como um relé de sobrecorrente comum, porém a unidade direcional somente permitirá a 

operação quando a corrente estiver orientada na direção configurada no relé.  

 

A figura 2.20 ilustra uma configuração em anel em que a coordenação da proteção é feita 

usando unidades direcionais em cadeia dupla alternando os relés, exceto para os relés na fonte 

que não precisam ser direcionais.  As setas indicam para qual direção de corrente esses relés 

atuarão. Os relés que ficam nos disjuntores 1 e 2 são somente de sobrecorrente podendo atuar 

para qualquer direcionalidade. 
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Figura 2.20- Diagrama unifilar de um sistema em anel e proteções direcionais. 

 

Nesta mesma figura há disjuntores denominados A,B,C,D,E,F e a,b,c,d,e,f que fazem a 

proteção de barramentos. Atuam sobre cada disjuntor relés de sobrecorrente direcionais. 
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As tabelas 2.3 e 2.4 mostram os tempos de atuação desses relés em função de suas 

direcionalidades. Na tabela 1 percebe-se que o relé que fica no disjuntor “F” possui o menor 

tempo de atuação e o relé que fica no disjuntor 1 possui o maior para uma falta em que a 

direção de corrente de curto vai do disjuntor 1 ao F passando pelos A, B,C, D e E. 

 

 

Tabela 2.3- Ajuste dos relés de proteção direcionais a partir do disjuntor 1 

Relé Tempo

1 T1

A TA

B TB

C TC

D TD

E TE

F TF

TF<TE<TD<TC<TB<TA<T1  

 

Pela análise da figura 2.21 percebe-se que o relé que fica no disjuntor “a” possui menor tempo 

de atuação e que o relé que fica no disjuntor 2 possui o maior para correntes de falta que 

possuem a direção vinda do disjuntor 2 passando pelo f,e, d,c,b e a. 

 

Tabela 2.4- Ajuste dos relés de proteção direcionais a partir do disjuntor 2 

Relé Tempo

2 T2

a Ta

b Tb

c Tc

d Td

e Te

f Tf

Ta<Tb<Tc<Td<Te<Tf<T2  

 

Suponha que ocorra uma falta no ponto P  ilustrado na figura 2.20. Esta falta será alimentada 

por correntes vindas de duas direções, I’P e IP. A corrente I’P fará com que os relés 

direcionais de sobrecorrente A,B,C,D e E , além do relé de sobrecorrente que fica no disjuntor 
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1 percebam a corrente de falta. O mesmo acontece para a corrente IP que fará com que o relé 

de sobrecorrente direcional f e o de sobrecorrente 2 percebam a falta no ponto P. Pela análise 

das tabelas 2.3 e 2.4 , o relé que fica no disjuntor E atuará primeiro para a corrente I’P e o relé 

que fica no disjuntor em f atuará primeiro para a corrente IP fazendo com que se tenha 

abertura de dois disjuntores isolando o ponto de falta. 
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Figura 2.21- Diagrama unifilar de um sistema em anel com falta no ponto P 

 

Por serem relés direcionais, os relés que ficam nos disjuntores a,b,c,d e e não perceberão a 

corrente de falta I’P. O mesmo para o relé que fica no disjuntor F que não perceberá a 

corrente de falta IP, independente de seu valor. 

 

Um outro inconveniente dos relés direcionais como proteção de barramentos é que para um 

curto-circuito trifásico na barra a tensão cai a zero, prejudicando a operação da proteção de 

sobrecorrente direcional de fase. Por isso que no sistema elétrico estudado esses 

transformadores de potencial ficam nas linhas de transmissão de 69 kV. 
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2.5 – Conclusão 

 

Neste capítulo foi feita uma revisão bibliográfica dos equipamentos proteção que serão 

tratados ao longo deste trabalho, como transformadores de corrente, relés e os tipos de 

proteção de barras existentes e suas características, principalmente a proteção direcional de 

sobrecorrentes e a diferencial parcial, visando a uma melhor compreensão do leitor aos 

tópicos que serão tratados nos capítulos seguintes. 
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3- DETALHAMENTO DAS PROTEÇÕES 

 

3.1 – Introdução 

 

O sistema elétrico estudado neste trabalho é composto por dez subestações que recebem 

energia da concessionária local no nível de tensão de 138 kV que é abaixado para o nível de 

tensão de 69 kV em sua subestação principal, a SE1. Esse sistema elétrico é composto pela 

subestação principal e de várias outras subestações existentes que são interligadas entre si por 

linhas de transmissão formando anéis múltiplos no nível de tensão de 69 kV, como mostrado 

na figura 3.1. Além disso, o sistema elétrico está inserido em uma indústria com 

características construtivas baseadas nas tecnologias existentes na década de 70, sofrendo 

poucas modernizações ao longo dos anos. Há também um sistema de geração interna que 

utiliza como combustível os gases oriundos de seu processo industrial, gerando energia no 

nível de 13,8 k sendo conectando às demais subestações por cabos onde é abaixada e 

distribuída às demais cargas no nível de tensão de 4,16kV, como mostrado na figura 3.2 por 

linhas em pontilhado. A subestação principal também recebe energia oriunda do processo de 

geração interna, porém no nível de 69 kV. O processo de geração é feito no nível de 13,8 kV, 

sendo elevada para o nível de 69 kV na própria central termelétrica e conectada por cabos à 

SE1. 

 

O presente capítulo tem por objetivo mostrar o sistema elétrico estudado com ênfase na 

proteção de barramentos em 69 kV.  
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Figura 3.1- Sistema Elétrico 
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Figura 3.2- Sistema Elétrico interligado à CTE 

 

 

3.2 – Linhas de Transmissão 

 

As subestações do sistema elétrico estudado são interligadas por linhas de transmissão no 

nível de tensão de 69 kV, cujos comprimentos variam de 300 m a 12 km, caracterizando-as 

como linhas curtas. 

 

O sistema de proteção principal dessas linhas de transmissão é a proteção diferencial de fio 

piloto para defeitos entre fases e entre fase e terra. A abertura rápida e simultânea de ambos os 

terminais de uma linha de transmissão na ocorrência de defeito permite que os danos aos 

condutores sejam minimizados além de melhorar a estabilidade transitória do sistema. Esses 

relés protegem somente o trecho a que estão inseridos não fornecendo proteção de retaguarda 

para as demais linhas. Para solucionar esse problema, são adotados relés de sobrecorrente 

direcionais nas extremidades das linhas de transmissão. Na figura 3.3 a direcionalidade dos 
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relés de sobrecorrente direcionais é representa por setas, não sendo a direcionalidade de 

atuação necessariamente na direção do fluxo de potência, com no caso dos geradores em 

13,8kV, em que a proteção de sobrecorrente direcional é oposta ao fluxo de potência, sendo 

uma outra forma de proteção para as máquinas da central termelétrica. 

 

            

 

 

Figura 3.3- Diagrama unifilar com localização dos relés de sobrecorrente direcionais  

 

 

Percebe-se que na SE1 há um relé de sobrecorrente direcional para cada transformador com 

sentido para a concessionária local, de modo que as unidades geradoras do sistema industrial 

estudado não tentem alimentar a carga da concessionária. 
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Os relés de sobrecorrente direcionais atuam como proteção de retaguarda para a proteção das 

linhas de transmissão e também como proteção principal para faltas nos barramentos de 69 

kV das subestações da área industrial, o que será tratado mais adiante. 

 

3.3 – Geração Interna 

 

Além de receber energia da concessionária local, o sistema elétrico estudado possui um 

sistema de geração interna composto por geradores que produzem energia elétrica a partir da 

queima de gases oriundos do próprio processo industrial. A energia é obtida na tensão de  

13,8 kV e transportada às subestações das áreas industriais onde são abaixadas para o nível de 

tensão de 4,16 kV e assim conectada aos demais barramentos que recebem energia da 

concessionária principal.  

 

As cargas conectadas nas barras que recebem energia da CTE são consideradas de vital 

importância para o processo, por isso, em situações de contingência da concessionária local há 

a separação desse sistema mantendo as cargas críticas alimentadas pela central termelétrica. 

Essa separação é feita por relés de freqüência permitindo a abertura do disjuntor de 

interligação das barras com cargas alimentadas pela concessionária e com cargas que serão 

alimentadas pela CTE. Há também relés de sobrecorrente direcionais de fase limitando a 

corrente vinda dos geradores nas subestações com o intuito de impedir a alimentação de 

cargas acima da capacidade de geração. 

 

Ainda pela figura 3.2 percebe-se que não são todas as subestações que recebem energia da 

CTE, somente aquelas que possuem cargas que desejam ser preservadas em momentos de 

indisponibilidade da concessionária local. 

 

3.4 – Subestações 

 

As subestações podem ser caracterizadas como subestações de transmissão, distribuição e 

industrial. As subestações de transmissão são geralmente utilizadas para a transformação de 

altas tensões e de elevadas potências, ex. 150 MVA e 345/138 kV. Já as subestações de 
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distribuição não possuem tensões primárias acima de 138 kV e potências acima de 50 MVA. 

As subestações industriais variam de acordo com a capacidade de transformação e condições 

do sistema, ficando as tensões secundárias em torno de 220 V, 380 V e 440 V [54]. 

 

A subestação SE1, sendo na planta industrial estudada a subestação que recebe a energia da 

concessionária local, possui capacidade de transformação de 400 MVA composta por três 

transformadores que operam em paralelo com tensão primária de 138 kV e secundária de     

69 kV. As demais subestações que compõem esse sistema possuem transformadores de 

entrada no nível de tensão de 69 kV primário e secundário podendo ser de 13,8 kV com 

potência de 33 MVA ou 4,16 kV com potência de 10 MVA, havendo nas subestações ao 

mínimo dois transformadores. A princípio caracterizam-se as subestações estudadas como 

industriais, mas com análise mais crítica percebe-se que esse sistema possui na verdade 

subestações de distribuição interligadas entre si. No presente trabalho as subestações 

estudadas serão denominadas de subestações de distribuição das áreas industriais porque cada 

uma atende a um processo industrial específico ficando localizadas próximas a eles e são 

caracterizadas como subestações de distribuição.  

 

Outro ponto a se observar nessas estações de transformação são os arranjos. De acordo com 

[23] a proteção de barras depende, entre outros pontos, do tipo de arranjo adotado. Várias 

configurações de barras foram desenvolvidas ao longo dos anos, em especial para atender às 

necessidades de confiabilidade e maior continuidade do serviço, principalmente em situações 

de manobras de operação e manutenção.  Nas subestações deste trabalho podem ser 

encontrados três tipos de arranjos, são eles: 

 

 Barramento Simples Seccionado 

 

Inclui um disjuntor de barra, ou disjuntor de paralelo ou também denominado disjuntor de 

interligação, e com este arranjo há a perda dos circuitos alimentadores instalados no lado da 

barra defeituosa. O seccionamento de barra melhora a continuidade do serviço porque em 

caso de falha, somente o lado afetado é desligado. Esse seccionamento de barras feito pelo 

disjuntor de interligação permite uma maior flexibilidade de manobras e uma maior 

confiabilidade operacional. 
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Como vantagens podem-se citar a maior continuidade do fornecimento de energia, maior 

facilidade de manobras para a manutenção e, em caso de falha é desligada somente a área 

afetada. 

 

Esse arranjo é indicado para funcionar com duas ou mais fontes de energia porque na perda de 

uma barra, a outra fica alimentada por outra fonte. Caso não haja essa opção, o funcionamento 

é como se fosse um barramento simples e há perda de todos os circuitos de carga na presença 

de um defeito. A figura 3.4 ilustra esse modelo. Nela há a entrada na subestação de duas 

linhas de transmissão em barras separadas por um disjuntor de interligação. Em operação 

normal o disjuntor de interligação permanece fechado sendo a subestação suprida por duas 

linhas de transmissão simultaneamente. Na ausência de uma das linhas, tendo a outra 

capacidade de transmissão suficiente para atender as cargas, não há interrupção de 

fornecimento de energia e se garante o processo industrial. 

 

                                   

Figura 3.4- Barramento simples seccionado. Fonte: [9] 

 

Esse tipo de arranjo é encontrado nas subestações SE2, SE3, SE4, SE5, SE6, SE7, SE8, SE9 e 

SE10 nos níveis de tensão de 69 kV, 13,8kV e 4,16kV, fazendo interligação inclusive com a 

geração interna. 
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A figura 3.5 mostra um diagrama unifilar simplificado da SE4 em que se percebe a chegada 

da linha LT1 SE1-SE4 em um dos barramentos em 69 kV e que é transmitido a toda a SE, 

permitindo a transmissão de potência para as SE3 e SE5. Nessa subestação os barramentos 

são do tipo simples seccionado em todos os níveis de tensão, 69 kV, 13,8kV e 4,16kV. Como 

para cada barramento há a conexão de um transformador, em situações manobras operacionais 

e de manutenção permite-se que todas as cargas continuem sendo alimentadas com o 

fechamento do disjuntor de interligação de barras, podendo ser um transformador de cada 

nível de tensão retirado de serviço desde que sua potência instalada seja capaz de atender as 

cargas demandadas. Conhecendo o processo industrial e seu regime de trabalho, pode-se 

afirmar que essa situação é possível, por isso nas subestações que compõem essa planta 

industrial, optou-se por barramentos simples seccionado de modo que manobras de 

manutenção e operação não interferissem na produção.   

 

Um ponto importante a se ressaltar em termos das subestações existentes e que influirá 

diretamente nos sistemas de proteção é não haver disjuntores exclusivos nos primários dos 

transformadores de potência em 69 kV. Os disjuntores ficam nas chegadas das linhas de 

transmissão. Logo, para a falha em um transformador que necessite a atuação da proteção 

com seu ilhamento, isto é feito abrindo-se os disjuntores que representam as fontes de 

chegada de energia a esse transformador. Como exemplo, se ocorresse uma falha no 

transformador TR01 da figura 3.5, abririam os disjuntores das linhas vindas das SE3, SE5, o 

disjuntor de interligação de barras em 69 kV e os disjuntores secundários do TR01 e TR02, 

para assim evitar o retorno de corrente ao ponto de falta.  
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Figura 3.5- Diagrama unifilar simplificado da SE4 

 

A SE2 assim como a SE4 possui barramentos simples seccionados nos três níveis de tensão. 

Alguns pontos que as diferem é que a SE2 possui duas linhas de transmissão recebendo 

potência da SE1, dois alimentadores em 69 kV para alimentar cargas que terão sua tensão 

abaixada em subestações menores abrigadas próximas ao processo industrial, uma saída de 

linha fazendo parte do anel e 69 kV levando potência para a SE3, cinco transformadores de 

potência de 69-13,8kV, dois transformadores de potência 69-4,16kV recebendo energia da 

concessionária local e um transformador 13,8-4,16kV levando energia da central termelétrica 

ao barramento de cargas críticas em 4,16kV. Essa subestação alimenta um processo industrial 

com elevado número de cargas vitais para o processo e de alta importância sendo 

denominadas cargas críticas.  
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Figura 3.6- Diagrama unifilar simplificado da SE2 

 

Subestações semelhantes à SE2 que possuem cargas em níveis de 4,16kV, 13,8kV são as SE3, 

SE4 e a SE10. O que as difere é que a SE 4 e a SE10 não recebem energia vinda do processo 

de geração interna. As demais subestações, SE5, SE6, SE7, SE8 e SE9 possuem cargas 

somente na tensão de 4,16kV, sendo que apenas a SE9 não possui alimentação da CTE. Não 

que não possua cargas com alto grau de criticidade, mas porque devido à sua distância, com 

localização difícil e às características das cargas que podem ser desligadas e religadas em 

curto intervalo de tempo (minutos) sem perda de produção, preferiu-se optar pelo uso de 

gerador diesel que opera na falta de abastecimento da concessionária local. A figura 3.7 

ilustra a SE5 retratando as subestações com alimentação somente no nível de tensão de 

4,16kV.  
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Figura 3.7- Diagrama unifilar simplificado da SE5 

 

Pela figura 3.7 observa-se que a SE5 recebe energia da CTE por dois transformadores 

permitindo-se que se tenha uma maior quantidade de cargas críticas atendidas. 

 

 

 Barra Principal e de Transferência 

 

Em circuitos de maior relevância em que há a necessidade de manter as cargas na perda de um 

disjuntor, usa-se a concepção de barra principal e de transferência. 

 

Nesse modelo de arranjo os alimentadores e cargas são ligados diretamente à barra de 

operação, principal, e em caso de manutenção, manobras ou contingências, há a alteração para 

a barra de transferência. Para ser efetivo o arranjo requer a instalação de um disjuntor de 

transferência que é utilizado como reserva. Deve existir junto com o arranjo uma adaptação da 

proteção de modo a permitir essa alteração. 
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A figura 3.8 ilustra esse modelo de barramento principal e transferência. Nela percebe-se que 

há apenas um disjuntor fazendo a interligação entre as barras, logo, pode se assim 

denominado de barramento duplo com um disjuntor somente. Esse modelo com interligação 

utilizando apenas um disjuntor é encontrado na SE1. 

 

 

 Figura 3.8- Barra de transferência e principal. Fonte:[8] 

 

Por se tratar de uma subestação de maior relevância por receber da concessionária local quase 

toda a potência demandada no sistema industrial, optou-se por utilizar um arranjo que 

trouxesse maior confiabilidade. Além do arranjo citado, nessa subestação há ainda um arranjo 

com barramento em anel que será falado a seguir. 

 

 Barramento em Anel 

 

O custo inicial e final é baixo em relação aos demais. A abertura de um disjuntor, seja ela para 

manutenção ou por proteção, impede que haja perda de cargas, já que a alimentação pode ser 

feita pelo outro lado do anel. Pode ser usada tanto em subestações quanto em linhas de 
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transmissão interligando outras subestações. Não existe o esquema barra principal e de 

transferência para esse arranjo que é ilustrado na figura 3.9. A SE1 por se tratar de uma 

subestação que requer maior confiabilidade operacional por receber da concessionária local 

quase toda a potência demandada no processo industrial, possui um arranjo em anel no nível 

de 138kV.    

 

                     

 Figura 3.9- Barramento em anel. Fonte: [9] 

 

A SE1, uma das subestações que compõem o sistema elétrico estudado possui em sua 

configuração barramentos em anel no nível de tensão de 138 kV, além de contar com barras 

principal e de transferência no nível de tensão de 69 kV, nível este que distribui para as 

demais subestações industriais a energia recebida pela concessionária. A figura 3.10 ilustra a 

estação de transformação de energia citada anteriormente. A operação normal consta com os 

três transformadores de 100/133 MVA- 138-69 kV trabalhando em paralelo. No desenho há 

duas interligações com a central termelétrica permitindo que a energia gerada em 13,8 kV seja 

enviada para o nível de 69 kV, a fim de atender uma quantidade maior de cargas. A SE2 

possui duas linhas de transmissão em conexão com a SE1, denominadas de LT1 e LT2. As 

demais subestações, SE4, SE6 e SE10 possuem apenas uma linha cada vinda da SE1.  
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       Figura 3.10- Desenho de barramentos da SE1 

 

Esse item teve como objetivo mostrar as configurações das subestações a partir de diagramas 

unifilares simplificados de forma a elucidar o sistema estudado. Com isso pode-se concluir 

que as subestações possuem características diferentes dependendo do processo a que atendem. 

 

A proteção de barras do anel de 138 kV da SE1 é a proteção diferencial parcial e das barras de 

69 kV da mesma subestação é a proteção diferencial percentual.  Será tratado a seguir a 

proteção dos barramentos de 69 kV das demais subestações de distribuição das áreas 

industriais, propósito desse trabalho. 
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3.5 – Proteção dos barramentos em anéis múltiplos em 69 kV 

 

Os estudos de curto-circuito são usados para dimensionar diversos componentes do sistema 

que ficam sujeitos às solicitações dinâmicas e térmicas das elevadas correntes de falta, 

dimensionar disjuntores que abrirão eliminando a falta, coordenar o sistema de proteção entre 

outros. 

 

Os tipos de faltas dependem do aterramento do sistema estudado. As faltas mais comuns com 

a frequência de ocorrência são [58]: 

  

 Falta trifásica à terra com ou sem terra (3F or 3F-G) – 8% ; 

 Falta à terra (F-G) – 12%; 

 Dupla falta (falta bifásica) (F-F-G) – 10%; 

 Falta à terra (F-G) – 70%. 

 

Tratando-se de um sistema composto por dez subestações totalmente interligadas foi feita sua 

divisão em oito anéis para que se pudesse efetuar as simulações e estudos da proteção.  Por 

ser em anel, o tempo de coordenação de um relé de sobrecorrente direcional interfere no 

tempo de atuação do relé de sobrecorrente direcional pertencente ao outro anel fazendo com 

que a coordenação da proteção seja complexa, além de acarretar em elevado tempo de 

eliminação de faltas trifásicas, fase-fase e fase-terra. 

 

Para se definir os ajustes de cada relé direcional de sobrecorrente existente no anel de 69 kV é 

necessário um estudo de fluxo de potência para se saber o valor da corrente passante em cada 

linha de transmissão e sua direcionalidade. Além das simulações de fluxo de potência são 

feitas simulações de curtos-circuitos, tanto para faltas fase-terra quanto para faltas trifásicas. 

Os valores das correntes de curto-circuito são importantes para se efetuar os estudos de 

proteção de forma coordenada.  

 

A figura 3.11 trata os primeiro e segundo anéis. Pode-se perceber que são formados pelas 

mesmas subestações, mas foram assim separados porque por serem relés direcionais é preciso 

avaliar os efeitos das correntes de curto-circuito em um sentido e no outro. Logo, o anel 2 é o 

espelho do anel 1, porém, em outra direção. O mesmo foi feito para os demais anéis, sendo: 
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anel 3 e 4, anel 5e 6, anel 7e 8. Mesmo ocorrendo essa separação, percebe-se que uma 

subestação pode estar presente em outros anéis, necessitando que um valor de ajuste deva ser 

analisado em outro grupo para poder ser validado. As figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 trazem a 

configuração desses anéis múltiplos. 

                    

 
 

Figura 3.11- Anéis 1 e 2          
 

 

A figura 3.11 traz a configuração dos anéis 1 e 2 incluindo a direcionalidade, sendo: anel 1 

com direcionalidade SE1- SE4- SE5- SE6  e anel 2 com direcionalidade  SE1-SE6-SE5-SE4. 

                                                                                              

 
 

Figura 3.12- Anéis 3 e 4 
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A figura 3.12 traz a configuração dos anéis 3 e 4, sendo: anel 3 com direcionalidade SE1-

SE4-SE3-SE2 e anel 4 com direcionalidade SE1-SE2-SE3-SE4. 

 

                                                                                                                    
 

Figura 3.13- Anéis 5 e 6 
 

A figura 3.13 traz a configuração dos anéis 5 e 6, sendo: anel 5 com direcionalidade SE1-

SE10-SE8-SE7-SE6 e anel 6 com direcionalidade SE1-SE6-SE7-SE8-se10. 

 

 
 

Figura 3.14- Anéis 7 e 8 
 

 



 

 

 

50 

A figura 3.14 traz a configuração dos anéis 7 e 8, sendo: anel 7 com direcionalidade SE1-

SE9-SE8 e anel 6 com direcionalidade SE10-SE8-SE9. 

 

Uma melhor exemplificação da complexidade da coordenação da proteção em um sistema em 

anéis múltiplos protegido por relés de sobrecorrente direcionais é percebida na figura 3.15. 

Para um curto-circuito no barramento de 69 kV na SE 5, seja ele entre fases ou fase-terra, os 

relés direcionais localizados nas SE 4 e 6 e representados na figura 3.15 pela letra A serão 

sensíveis aos valores de corrente comandando a abertura dos disjuntores. Para que essa 

operação seja bem sucedida, os relés em A devem estar coordenados com os relés em B e em 

C, sendo necessário haver um intervalo mínimo entre esses relés de 400 milissegundos por 

serem relés eletromecânicos, tornando elevados os tempos de eliminação de faltas. 

 

Também pela figura 3.15 é possível perceber que um curto-circuito no barramento de 69 kV 

na SE5 faz com que haja a perda total de cargas, uma vez que, haverá a abertura dos 

disjuntores das linhas de transmissão que alimentam a subestação. 
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Figura 3.15- Relés de sobrecorrente direcionais sensibilizados por curto-circuito 

em barramento de 69 kV na SE 5 
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A partir da análise dos transformadores de corrente em 69 kV das subestações, percebeu-se 

que há quatro enrolamentos secundários, sendo o primeiro utilizado para medição, o segundo 

para a proteção diferencial de linha o terceiro enrolamento para as proteções direcionais de 

sobrecorrente de fase e neutro e o quarto enrolamento estando curto-circuitado e não sendo 

utilizado no momento.  

              

 

O valor que se selecionará como RTC para as proteções direcionais de sobrecorrente de fase e 

neutro dependerá de um estudo de fluxo de potência para o sistema em operação normal e 

contingência, além disso, para uma série de relés direcionais de sobrecorrente em série e 

sendo estes eletromecânicos, necessita-se em alguns casos a seleção de um RTC com um 

valor acima do estipulado pelo estudo de fluxo de potência de modo a se conseguir o intervalo 

de coordenação desejado.  

 

 

Os relés utilizados na proteção do anel de 69 kV são majoritariamente eletromecânicos, 

modelo IBC 53-54 e possuem a sua curva característica não tendo opção de seleção de outro 

tipo, diferentemente dos modelos digitais. A inserção de relés mais modernos nesse sistema se 

deve ao fato de expansão do sistema industrial com inclusão de subestação, linhas de 

transmissão e modernização da SE6 de acordo com planos de investimentos e melhorias da 

empresa. Ainda de acordo com esse plano de crescimento, novas subestações e linhas de 

transmissão serão incorporadas elevando os tempos de eliminação de faltas por esse tipo de 

proteção em anel, requerendo que alguma alteração de filosofia seja implantada. 

 

A definição dos ajustes a serem implantados em cada relé demanda elevado tempo da equipe 

de proteção devido ao elaborado estudo de coordenação e grande trabalho computacional com 

simulações para diversas configurações do sistema. 

 

 

Para um curto-circuito trifásico na SE2, cujos valores são retratados na tabela 3.1, pode-se 

entender o trabalhoso processo de coordenação desse sistema industrial com uso de relés de 

sobrecorrentes direcionais. A SE2 sendo alimentada por duas linhas de transmissão vindas da 

SE1 e uma vinda da SE3 precisa que os relés existentes nas extremidades dessas linhas 

operem no menor tempo possível eliminando uma falta fase-fase nos barramentos de 69 kV. 
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Os valores de corrente de curto-circuito, bem como o tempo de atuação da proteção principal 

e o tempo de resposta da proteção de retaguarda são mostrados na tabela 3.1. Os primeiros 

relés a operarem são das linhas SE1-SE2, com sua abertura obtém-se um novo valor de 

corrente de curto-circuito devido à alteração da matriz de impedâncias do sistema [36] e um 

novo tempo para a abertura da linha SE3-SE2 e a eliminação total do defeito sendo a soma 

total desses tempos. Na tabela também é mostrado o tempo de resposta da SE1 com três 

transformadores de potência em operação e para o caso de contingência com somente uma 

linha SE1-SE2. Percebe-se que para o sistema em sua topologia normal, ou seja, três linhas 

interligadas às SE2 e a SE1 com os três transformadores de potência em paralelo, o tempo 

total de eliminação do defeito será de 1,12s. 

 

 
Tabela 3.1- Valores de eliminação de curto-circuito 3F nas barras de 69 kV da SE2 

 
 

 

É importante ressaltar que para a eliminação do curto-circuito utilizando a filosofia de 

proteção feita por relé de sobrecorrente não direcional como a proteção principal dos 

barramentos de 69 kV é necessário que ocorra a abertura de todas as linhas de transmissão 

que alimentam a subestação em que há o defeito, impedindo a alimentação da falta.  

 

Assim como para a SE2, pode-se perceber na tabela 3.2 para a SE3, em que há primeiro a 

abertura da linha SE4-SE3 em 0,67s e após isso a abertura da linha SE2-SE3 com a 

eliminação total do curto-circuito.  Deve-se levar em consideração que o sistema pode estar  

fora de sua configuração original no momento do curto-circuito, o que é retratado 

considerando somente uma linha de transmissão SE1-SE2 em operação. Situações como essas 

permitem que o sistema opere alimentando as suas cargas mesmo com linhas fora de 

operação, sejam para serviços de manobra operacional ou manutenção. Devido a esse sistema 
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industrial se localizar em região com grande quantidade de partículas sólidas em suspensão, 

limpezas de isoladores e outros equipamentos são frequentes, levando a abertura de linhas e 

barramentos de 69 kV. Por o sistema ser em anel, essas operações não acarretam em perda de 

produção, mas deve-se ter uma atenção especial ao sistema em sua coordenação para a 

iminência de uma falta quando fora de sua topologia normal, como é mostrado na tabela 3.2 a 

seguir. 

 

Tabela 3.2- Valores de eliminação de curto-circuito 3F nas barras de 69 kV da SE3 

 
 

 

Com somente uma linha do trecho SE1-SE2 em operação, toda a corrente de curto-circuito 

que antes se dividia em duas linhas de transmissão passa somente por uma. Por a curva de 

proteção adotada ser do tipo muito inversa, quanto maior  a corrente passante, menor o tempo 

de atuação, assim, no momento em que se tiver a abertura da linha SE2-SE3 isolando a SE3 

em momento de falta no barramento de 69 kV, há a abertura também da linha SE1-SE2 

desenergizando a SE2, ou seja, há uma falta de coordenação do sistema quando em operação 

fora de sua topologia usual. Por serem relés eletromecânicos, o intervalo de abertura deveria 

ser de 0,3 a 0,5s, não 0,13s, como ilustrado. Logo, deve-se estudar um novo valor de 

parametrização que permita o seu funcionamento em várias situações consideradas rotineiras.  

 

Uma solução para esse problema seria alterar o dial de tempo dos relés da SE1-SE2 quando 

em operação somente com uma linha de transmissão, passando esse valor para 3,0. O efeito 

dessa mudança é mostrado nas tabelas 3.3 e 3.4. A alteração de dial de tempo para relés 

eletromecânicos é nesse caso a melhor saída porque uma alteração de pick up traria uma 
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mudança mais significativa no formato da curva, deixando pontos de descoordenação na SE2. 

Percebe-se pela tabela 3.3 que a atuação da proteção de retaguarda, antes com 0,57s passa a 

0,85s deixando um intervalo de 0,31s. Na SE2 operando somente uma linha SE1-SE2 o valor 

de abertura passa de 0,41s para 0,65s, sendo o mesmo valor com dial de tempo 2,0 e duas 

linhas em funcionamento, isto porque apesar de ter havido a elevação do dial de tempo 

esperando-se que houvesse um aumento no tempo de interrupção, houve a abertura de uma 

linha modificando a matriz de impedâncias e elevando a corrente de curto-circuito passante 

em somente uma linha, deixando o valor de abertura igual ao com funcionamento com duas 

linhas de transmissão e dial de tempo 2. Já o tempo de eliminação de faltas para a operação 

normal passa de 0,65s para 1,0s para a abertura das duas linhas SE1-SE2, elevando ainda mais 

o tempo total de eliminação da falta, passando de 1,12s para 1,47s. Assim, o dial de tempo 

deve ser alterado para o sistema operando com somente uma linha SE1-SE2 e deverá voltar ao 

seu valor original quando em funcionamento normal. Isso leva a um grande retrabalho das 

equipes de operação, manutenção e proteção. 

 

 

SE 1 SE 2

SE 3
SE 4

SE 1 SE 2

SE 3
SE 4

 
      Figura 3.16- SE2 com somente uma linha de transmissão  
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Tabela 3.3- Valores de atuação frente a curto-circuito no barramento de 69 kV da SE3- alteração de dial de 

tempo 

 
 

 
Tabela 3.4- Efeitos de alteração de dt SE1-SE2 para curto-circuito 3F na SE2 

 
 

A tabela 3.5 traz um resumo desses tempos de eliminação de falta para todas as subestações 

em sua configuração original.  

 
Tabela 3.5- Tempo de eliminação de curto-circuito trifásico nas barras de 69 kV das SEs 
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Possuindo este sistema elétrico na sua subestação principal, a SE1, três transformadores em 

paralelo, uma outra manobra comum é a retirada de um deles de funcionamento para 

manutenção periódica, seja no próprio equipamento ou fazendo parte de manobra para 

limpeza e manutenção de outros equipamentos da própria SE. Sendo o transformador um 

grande limitador de correntes de curto-circuito devido à sua impedância Z, os valores de 

corrente de curto-circuito que fluirão para o barramento faltoso terão um valor para três 

transformadores em paralelo e outro para dois. Assim, as subestações ao entorno da SE1, 

como SE2, SE4, SE6 e SE10 sofrem diretamente com essa questão. Na montagem da 

coordenação desse sistema com o uso de relés de sobrecorrente direcionais, primeiramente 

fez-se os ajustes para o sistema original e depois verificou-se se esses valores encontrados 

eram condizentes com as várias operações a que o sistema fica submentido. Como mostrado 

anteriormente, no caso da SE2 deve-se efetuar constantes trocas de dial de tempo quando em 

operação somente com uma LT SE1-SE2. Para o caso dos transformadores fez-se o mesmo, 

lembrando que além dos relés de sobrecorrente não direcionais localizados no secundário dos 

TRs 1,2 e 3, ainda há os relés de sobrecorrente não direcionais da concessionária localizados 

em subestação não administrada pela indústria em questão. Logo, deve-se preocupar que uma 

falta no sistema industrial não acarrete em retirada das linhas de transmissão da 

concessionária, lesando outros consumidores que também dependem dela. Os resultados 

comparativos de tempo de abertura da proteção para o sistema com dois TRs e com três é 

mostrado na tabela 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

58 

Tabela 3.6- Tempos de eliminação de curto trifásico SEs 2,4,6 e 10 

 
 

 

Analisando a tabela 3.6 percebe-se primeiramente que com 3TRs na SE1 a eliminação de 

qualquer falta trifásica seja ela na SE2, SE4, SE6 e SE10, essa eliminação ocorrerá sem 

atuação dos relés na SE1 e nas LTs. Devido à expansão do sistema elétrico industrial nos 

últimos anos houve a necessidade de nova configuração para a proteção dos anéis, elevando 

os valores de ajuste dos relés de sobrecorrente não direcionais localizados nos secundários dos 

TRs de 138/69 kV da SE1, não ficando coordenados com os ajustes da concessionária. Para 

uma falta na SE1, esta possui proteção diferencial de barras e diferencial de transformadores 

cuja coordenação não depende de outros relés localizados nas demais subestações. Mesmo 

assim uma descoordenação existe e é uma situação que deve ser evitada, pois pode haver 

falha de operação de relés nas subestações de distribuição das áreas industriais ocasionando 

abertura indevida das linhas de transmissão da concessionária local. Item mais grave é quando 

se faz a mesma análise para dois transformadores em operação. Nesse ponto percebe-se que 

não há coordenação devida entre as subestações SE 2,4,6 e 10 com os relés de sobrecorrente 

não direcionais dos transformadores de potência, apesar de existir essa coordenação entre os 

últimos com a concessionária para as SE2, 4 e 6. Como primeira solução pode-se pensar em 

reduzir os ajustes atuais nos anéis múltiplos de 69 kV, o que atualmente é inviável, uma vez 

que, tem de haver coordenação entre relés eletromecânicos e microprocessados em oito anéis 

de no mínimo 0,3s, respeitando o pick up mínimo para se ter um fluxo de corrente circulante 
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nas linhas incluindo alteração de configuração em situações de manobras, sendo que a 

operação tem de ser em menor tempo possível sem prejudicar cargas e subestações 

adjacentes. Elevar o ajuste da concessionária é outra opção que acarreta elevados tempos para 

eliminação das faltas. Vê-se então a necessidade de uma solução para o sistema que permita, 

além de sanar os problemas existentes, que crie uma flexibilidade futura. 

 

Com a ampliação da produção, faz-se necessário a duplicação da linha SE1-SE4, passando a 

serem duas no total. Os efeitos para a coordenação com os anéis múltiplos de 69 kV e a SE1 e 

a concessionária podem ser vistos na figura 3.17 e nas tabelas 3.7, 3.8 e 3.9. 

 

 

 

 

. 

 
 

      Figura 3.17- SE4 com duas linhas de transmissão  
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Tabela 3.7- Valores de eliminação de curto-circuito 3F nas barras de 69 kV da SE4 com 1LT 

 

 

Tabela 3.8- Valores de eliminação de curto-circuito 3F nas barras de 69 kV da SE4 com 2LTs 

 

 

Tabela 3.9- Tempos de eliminação de curto trifásico SE4  

 

 

A tabela 3.7 traz os valores de corrente de curto-circuito trifásico no barramento de 69 kV da 

SE4 com os temos de eliminação das faltas. A tabela 3.8 mostra os mesmos dados que a 

tabela 3.7, porém para um sistema com duas linhas de transmissão. Percebe-se que com duas 

linhas em paralelo a impedância total é menor que somente com uma linha fazendo aumentar 

o valor da corrente de curto-circuito. Também devido a esse paralelismo as correntes de curto 

se dividem elevando o tempo de eliminação das faltas. 

 

A tabela 3.9 traz um comparativo entre a SE4 com duas e com uma LT. No primeiro caso, 

para 1LT quando se passa de um sistema de 3TRs na SE1 para 2TRs na SE1, o tempo de 
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eliminação continua o mesmo para a concessionária, uma vez que o grande limitador das 

correntes de curto-circuito são os transformadores de potência, há uma diminuição no valor da 

corrente de curto que chegará ao barramento da SE4 pelo aumento da impedância em 

paralelo, elevando assim o tempo de eliminação de falta de 0,78s para 0,92s, apesar dessa 

redução no valor da corrente de curto-circuito com a redução de um transformador a própria 

corrente se eleva, porque ao invés de se dividir em três, serão dois equipamentos, fazendo 

reduzir o tempo de eliminação da falta de 1,6s para 1,0s. O mesmo raciocínio é empregado 

para a SE4 com 2LTs.  

 

Após a análise mais detalhada do sistema pôde-se perceber os reais problemas e que uma 

solução que atenda a todas as necessidades se faz necessário. Essa solução será abordada no 

próximo capítulo.  

 

3.6 – Conclusão 

 

No presente capítulo foi apresentada a filosofia de proteção de barramentos de 69 kV do SEP 

estudado, fez-se uma introdução aos modelos de barramentos das subestações e se mostrou as 

configurações encontradas. O intuito foi tornar mais claro o motivo pelo qual este trabalho 

foca no sistema de proteção dos barramentos de 69 kV das subestações de distribuição das 

áreas industriais conectados em anel. A partir do exposto pode-se perceber o quão complexo é 

esse sistema e o quão importante é apresentar uma melhoria. 
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4- ESTUDO PARA REDUÇÃO DO TEMPO 

DE ELIMINAÇÃO DE FALTAS EM 

BARRAMENTOS INTERCONECTADOS 

               EM ANÉIS MÚLTIPLOS 

 

 

4.1 – Introdução 

 

 

Os barramentos de 69 kV das subestações de distribuição das áreas industriais do sistema 

elétrico não possuem uma proteção dedicada, sendo a  sua proteção principal a  proteção de 

back up das linhas de transmissão feita por relés de sobrecorrente direcionais, 67 e 67N. A 

escolha de uma proteção de barramentos deve ser feita em conjunto com a criticidade e 

importância do sistema a ser protegido. Tratando-se de um sistema elétrico industrial com 

grandes máquinas e equipamentos de grande porte, não sendo, portanto, itens de prateleira, 

torna-se prioridade o estabelecimento de uma filosofia de proteção condizente com sua 

importância e dimensão. Além disso, sua franca expansão com implantação de novas 

unidades produtoras e requerendo uma confiabilidade e competitividade cada vez maior 

devido à elevada concorrência de produtos, tanto no mercado interno quanto externo, falhas 

de proteção ou demora em sua atuação podem comprometer as instalações elétricas em 

proporções elevadas, acarretando prejuízos e perdas de produção por meses. A partir desse 

ponto viu-se a necessidade de uma análise mais crítica e detalhada da filosofia de proteção 

que se tem hoje e da que se deseja.  

 

Sendo as faltas trifásicas e fase-fase de valores de corrente mais elevados em relação às faltas 

à terra desse sistema industrial devido à sua limitação feita por resistores de aterramento de 

baixa resistência ligados nos transformadores de potência primário em delta e  secundários em 
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estrela aterrada, e assim limitar essa corrente a um valor que garanta a segurança das pessoas, 

processo e, também, a esses transformadores por confinarem as correntes de sequencia zero 

no primário em delta, optou-se por fazer um estudo detalhado introduzindo melhoria no tipo 

de falta que causaria danos à instalação industrial, ao processo e pessoas que são os curtos 

circuitos trifásicos e fase-fase. Devido à garantia dessa limitação de corrente, os relés de 

sobrecorrente direcionais de neutro instalados nas linhas de transmissão e protegendo os 

barramentos de 69 kV podem ter um tempo de eliminação de faltas mais elevado, permitindo 

que se consiga uma coordenação do sistema de proteção para diversos tipos de topologia sem 

causar os danos, o que não ocorre para uma proteção de fase somente. 

 

Logo, este capítulo tem como objetivo mostrar uma configuração para a proteção de anel de 

modo que as faltas trifásicas e fase-fase sejam eliminadas no menor tempo, com o mínimo de 

modificações nas subestações, menor custo e menor tempo de parada; adotar uma filosofia de 

proteção de barramentos que permita haver manutenções periódicas nas subestações e linhas 

de transmissão sem a necessidade de alteração de ajustes de relés de proteção devido a 

alterações de topologia do sistema e que o sistema se torne seletivo, ou seja, que a eliminação 

da falta nos barramentos seja localizada permitindo a abertura somente de uma fonte de 

potência para a subestação e não todas garantindo assim a continuidade do processo 

produtivo. 

 

 

 

4.2 – Proposta de filosofia de proteção  

 

 

Sendo um dos propósitos a redução dos tempos de eliminação de faltas fase-fase e trifásicas 

nos barramentos de 69 kV das subestações, foram feitas análises e estudos que permitiram a 

adoção de relés de sobrecorrente diferenciais parciais. O princípio de funcionamento dessa 

função de proteção denominada de sobrecorrente diferencial parcial para proteção de 

barramentos é relatada no capítulo 2 e ilustrada na figura 4.1. Um relé de sobrecorrente não 

direcional é configurado de modo que receba valores de correntes vindas de dois 

transformadores de corrente conectados permitindo que haja somatório das correntes de curto-
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circuito para uma falta trifásica ou fase-fase na barra. Esse relé atuará enviando sinal aos 

respectivos disjuntores eliminando a falta. A proteção é localizada e protege a área existente 

entre os transformadores de corrente. Em operação normal do sistema há corrente circulante 

nos transformadores de corrente, mas não há atuação do relé porque se precisa de um 

determinado valor de corrente, valor este que irá caracterizar a presença de um curto-circuito; 

e também que a direção da corrente seja tal que permita haver o somatório de correntes que 

irão para o relé de proteção. Na figura 4.1 para o curto-circuito na barra compreendida entre 

os dois transformadores de corrente há a atuação da proteção e a eliminação da falta. 

 

 

 
 

         Figura 4.1- Esquemático de atuação do 51DP padrão. Fonte [23] 

 

 

Para uma falta fora da zona de proteção compreendida pelos dois transformadores de corrente 

não haverá a atuação da proteção porque o valor visto pelo relé é inferior ao valor ajustado, 

não caracterizando falta no trecho protegido, conforme ilustrado na figura 4.2. 
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Figura 4.2- Esquemático de atuação do 51DP para curto na barra 

 

 

O esquema da proteção de sobrecorrente diferencial parcial proposto neste trabalho a ser 

implantado nas subestações segue um princípio parecido com o ilustrado na figura 4.1, a 

diferença consiste no fato de que o somatório das correntes será feito a partir de 

transformadores de corrente existentes localizados nas chegadas das linhas de transmissão de 

69 kV utilizando núcleos de proteção secundários que se encontram curto circuitados. A 

figura 4.3 ilustra essa configuração para as duas linhas que alimentam a SE5. Analisando a 

figura percebe-se que no relé há a somatória das correntes passantes em cada linha no 

momento do curto-circuito, bem como ilustrado na figura 4.1. Haverá sempre corrente 

passante nos transformadores de corrente, a atuação ou não do relé dependerá do valor 

ajustado, valor este com o objetivo de caracterizar a presença de uma falta trifásica ou fase-

fase nos barramentos.  
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Figura 4.3- Esquemático de atuação do 51DP para curto na barra 

 

 

Para um curto-circuito fora da zona de proteção do relé 51DP as correntes nos núcleos 

secundários dos transformadores de corrente se subtraem e a corrente resultante será inferior 

ao valor de pick up ajustado, impedindo que ocorra a atuação do relé 51DP que fica na SE5, 

como ilustrado na figura 4.4. 
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   Figura 4.4- Curto fora da zona de proteção do 51DP  

 

 

Com a aplicação da proteção 51DP nas barras de 69 kV do sistema, ao invés de se esperar a 

atuação do relé 67 ocorrerá a atuação do relé diferencial parcial provocando a eliminação total 

da falta.  Ter-se-á uma zona de proteção compreendida pelo barramento e pelo primário dos 

transformadores de potência das subestações, conforme figura 4.5 
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   Figura 4.5- Zona de proteção do 51DP 

 

 

Além das proteções físicas e diferencial de transformador, os transformadores de potência de 

69 kV das subestações possuem proteção de sobrecorrente não direcional temporizada e 

instantânea de fase, logo, para se ter a coordenação com a proteção 51DP proposta neste 

trabalho deveria-se ter um intervalo de coordenação entre a 51DP e a curva de característica 
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instantânea dos transformadores de potência. De acordo com [4] a coordenação entre relés 

eletromecânicos é feita respeitando um intervalo de 0.3 a 0.5s, sendo o mais recomendado e 

usual o valor de 0.4s ou 400 milissegundos. Esses transformadores de potência não possuem 

disjuntores em seu primário, ficando a cargo dos disjuntores das entradas das linhas de 69 kV 

e de interligação de barras, a responsabilidade de abertura em caso de falta. Somado a isso o 

fato de que a nova proteção será capaz de fazer a vez da função de sobrecorrente não 

direcional de fase, incluindo os trechos de abertura, viu-se a possibilidade de se retirar a 

proteção de sobrecorrente não direcional de fases dos primários dos transformadores de 

potência, deixando-a a cargo da 51DP de barramentos conseguindo assim uma maior redução 

no tempo de eliminação de faltas e otimização no número de relés utilizados.   

 

Assim, dentre as necessidades e características do sistema estudado, é apresentada a solução 

que trouxe maiores benefícios com menores custos e tempo de parada de produção. Levando 

em consideração serem as subestações configuradas em anel simples seccionado, deseja-se 

uma proteção que não cause a abertura de todas as linhas de transmissão levando à perda de 

todas as cargas da subestação com barramento de 69 kV em falta que não estivessem ligadas à 

geração interna, como acontece hoje. Essas perdas somam valores altos e causam muito 

tempo de parada para manutenção porque em muitas vezes ocorrem quebra de equipamentos 

que deverão ser substituídos. Com o propósito de evitar ao máximo o dano ao processo 

produtivo, pensou-se em tornar a proposta sugerida mais seletiva, entendendo-se por 

seletividade a máxima continuidade do serviço com a menor área desconectada. Para tal 

pensou-se como primeira medida a abertura do disjuntor de interligação para a separação de 

barras e em seguida a abertura da linha faltosa confirmando o local de falta. As figuras 4.6 e 

4.7 ilustram o uso da proteção 51DP na abertura do disjuntor de interligação separando a 

barra faltosa da barra sã.  Os disjuntores em pontilhado encontram-se abertos e os com linha 

contínua fechados. Na figura 4.6 o relé 51DP envia um sinal de abertura ao disjuntor de 

interligação de barras, representado pelo numeral (2), de modo a isolar a parte sã da parte em 

curto. 
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  Figura 4.6- Comando para abertura do disjuntor de interligação 

 

 

Após o envio do sinal, o disjuntor (2) permanece aberto cessando a contribuição ao curto para 

o barramento vindo da SE4, conforme ilustrado na figura 4.7. A corrente circulante no TC é a 

corrente de carga do sistema.  
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Figura 4.7- Disjuntor de interligação aberto e curto na barra 

 

  

Do lado do barramento em falta, a corrente elevada em circulação faz com que seja 

confirmado o curto permitindo uma abertura de disjuntor da linha do lado faltoso. A figura 4.8 

ilustra esse segundo passo de atuação do relé de proteção com comando de abertura. 
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      Figura 4.8- Momento de comando para abertura do disjuntor da barra faltosa 

 

 

A figura 4.9 ilustra o sistema após a total eliminação da falta. Percebe-se que a subestação 

consegue manter algumas das cargas porque somente um lado foi retirado de operação. Nota-

se também que no primeiro passo há a atuação da proteção 51DP e que no segundo momento 

há a confirmação de continuidade elevada de corrente, sendo uma função de sobrecorrente 

temporizada, 51 ou instantânea, 50. 
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 Figura 4.9- Sistema com eliminação da falta 

 

 

Para se obter o resultado esperado como ilustrado nas figuras 4.6 a 4.9 é proposto o uso de 

relés digitais com processamento por lógica e com seis entradas de corrente, sendo três 

entradas para uma linha e três para a outra linha. Além da disposição de configurador de 

lógica, os relés digitais permitem que se tenha um intervalo de coordenação menor que o relé 

eletromecânico, podendo ser de 200ms. Assim, a abertura do disjuntor de interligações, (2) é 

feita em 0,0ms e a eliminação total do curto com a abertura do disjuntor (1) ou (3), 

dependendo do lado da falta, em 200ms.   O esquema lógico proposto é ilustrado na figura 

4.10.  
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Figura 4.10- Implementação de lógica 

 

 

No momento do curto-circuito há o somatório das correntes vindas das linhas que chegam à 

subestação, sendo na figura 4.10 o caso de uma subestação que tenha dois barramentos em 69 

kV, independente do número de LTs que chegam em cada um.  O valor de corrente que se 

configurará com curto será visto pelo comparador e dele é enviado um sinal de nível lógico 1, 

além do sinal de abertura do disjuntor de interligação das duas barras. O lado que 

permanecerá em falta continuará a contribuir para o curto com um valor de corrente Y ou X, 

sendo que: 
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X > Y; 

X> Z; 

X ≠ Y+Z; 

Y≠ Z; 

 

Os valores de X, Y e Z dependem da matriz de impedâncias do sistema, logo, com todas as 

linhas na barra em curto o valor X será bem maior, quando se abre a interligação, a matriz de 

impedâncias muda reduzindo esse valor da corrente de curto, para Y ou Z, não sendo iguais, 

porque depende da configuração do sistema elétrico. Assim, é importante realizar simulações 

de fluxo de potência e curto-circuito para cada SE para se saber os valore de corrente corretos 

em cada barra e a contribuição de cada linha de transmissão.  

 

Um quadro comparativo com as reduções dos tempos de eliminação de faltas é mostrado a 

seguir na tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1- Comparativo entre os tempos de eliminação de falta trifásica e fase-fase 

 
 

 

Poucas alterações nas subestações, pouca redução de parada de produção para implementação 

da solução, menor custo, menor tempo de eliminação da falta e melhor confiabilidade são 

fatores importantes que se faz adotar um relé com seis entradas de corrente.  
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4.3 – Conclusão 

 

 

A solução proposta como melhoria para a proteção dos barramentos de 69 kV conectados em 

anéis múltiplos permitirá que o sistema se adeque aos requisitos de uma proteção, sendo 

seletivo, sensível, rápido, simples e econômico. 
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5- CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE 

CONTINUIDADE 

 

 

 

5.1 – Introdução 

 

Este capítulo tem como objetivo fazer um comparativo entre o modelo de proteção existente e 

o modelo proposto por essa dissertação, apresentando os prós da melhoria proposta, além de 

apresentar propostas de continuidade. 

 

5.2- Conclusões 

 

Como visto neste trabalho, o esquema de ligação por comparação direcional é de coordenação 

trabalhosa, especialmente em sistemas malhados como é o caso do SEP analisado. No 

capítulo 3 foi estudada toda a filosofia de proteção do sistema elétrico, detalhando suas 

características e enfatizando a necessidade de uma modificação na proteção atual dos 

barramentos de 69 kV. Assim, mostrou-se em detalhes esse tipo de proteção, listando os 

pontos negativos que afetam diretamente no processo produtivo da empresa, possibilitando 

propor uma melhoria que atenda às necessidades da empresa e que seja viável 

financeiramente. Com isso houve vários ganhos entre eles o baixo custo da solução, reduzido 

tempo de implementação com baixos impactos na produção.  
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A tabela 5.1 traz um quadro comparativo colocando as características de cada tipo de 

filosofia, a existente feita por comparação direcional e a proposta feita por diferencial parcial. 

 

Tabela 5.1- Quadro comparativo entre a filosofia atual e a proposta 

 

5.3 – Propostas de Continuidade 

 

Durante o processo de análise de novas alternativas, foram estudadas as configurações dos 

relés digitais disponíveis no mercado. Algo que chama a atenção é que ainda se precisa 

especificar o tipo de proteção que se quer para se definir ao certo um relé, mas muitos 

possuem a opção de montagem lógica que já permite configurar várias características do 

sistema que antes eram feitas por atuação de contatos. Percebeu-se também que alguns 

equipamentos possuem o processamento de medição melhor que outros, sendo assim, a 

concepção de equipamentos de proteção em que se permita utilizar a lógica em um único relé 

e assim se configurar várias proteções com a mesma eficiência, um campo de estudo futuro. 

 

Como propostas de melhoria podem-se citar: 

 



 

 

 

79 

 Implementar e testar em relés microprocessados em seis entradas de corrente e avaliar 

o tempo de processamento dos valores de corrente lidos e o envio do sinal de abertura 

eliminando o defeito; 

 

 Realizar estudo semelhante para faltas fase-terra. 
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