
 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE TECNOLOGÍA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 

 
 
 
 
 
 
 
 

Luís Alberto Zapata Giraldo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ALGORÍTMO PARA CÁLCULO E COMPENSAÇÃO DA CORRENTE 
CAPACITIVA APLICADO EM RELÉS DIFERENCIAIS PARA 

PROTEÇÃO DE LINHAS DE ULTRA ALTA TENSÃO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Santa Maria RS, 

2017  



 

 
  



 
 

Luís Alberto Zapata Giraldo 
 
 
 
 
 
 
 

ALGORÍTMO PARA CÁLCULO E COMPENSAÇÃO DA CORRENTE  
CAPACITIVA APLICADO EM RELÉS DIFERENCIAIS PARA  

PROTEÇÃO DE LINHAS DE ULTRA ALTA TENSÃO 

 

 
 
 
 
 
 
 
Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 
da Universidade Federal de Santa Maria 
(UFSM,RS) como requisito parcial para 
obter o título de Mestre em Engenharia 
Elétrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orientador: Prof. Dr. Ghendy Cardoso Junior 

Coorientador: Prof. Dr. Adriano Péres de Morais 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Santa Maria RS, 

2017  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha catalográfica elaborada através do Programa de Geração Automática da 
Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a). 

 

© 2017 

Todos os direitos reservados a Luís Alberto Zapata Giraldo. A reprodução de partes 
ou do todo deste trabalho só poderá ser feita mediante a citação da fonte.  
Endereço: Rua Augusta, 53, apartamento 103, bairro Vila Assunção, Santa Maria, 
RS, CEP: 97105115 E-mail:luis.a.z.g@gmail.com  

 
 

Zapata Giraldo, Luis Alberto 

ALGORÍTMO PARA CÁLCULO E COMPENSAÇÃO DA CORRENTE 

CAPACITIVA APLICADO EM RELÉS DIFERENCIAIS PARA PROTEÇÃO 

DE LINHAS DE ULTRA ALTA TENSÃO / Luis Alberto Zapata 

Giraldo.- 2017. 

118 p.; 30 cm 

 

Orientador: Ghendy Cardoso Junior 

Coorientador: Adriano Péres de Morais 

Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Santa 

Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Elétrica, RS, 2017 

 

1. Modelagem de Linhas de Transmissão 2. Linhas de 

Transmissão de Ultra Alta Tensão 3. Corrente Capacitiva 

em Linhas de UAT 4. Proteção Diferencial de Linhas de 

Transmissão utilizando o plano alfa I. Cardoso Junior, 

Ghendy II. Péres de Morais, Adriano III. Título. 

mailto:jimyalvaradomeza@gmail.com


 
 

Luís Alberto Zapata Giraldo 
 
 
 
 
 
 

ALGORITMO PARA CÁLCULO E COMPENSAÇÃO DA CORRENTE  
CAPACITIVA APLICADO EM RELÉS DIFERENCIAIS PARA  

PROTEÇÃO DE LINHAS DE ULTRA ALTA TENSÃO 

 
 
 
 
 
 
 
Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 
da Universidade Federal de Santa Maria 
(UFSM,RS) como requisito parcial para 
obter o título de Mestre em Engenharia 
Elétrica. 
 
 
 
 

Aprovada em 5 de dezembro de 2017: 
 
 

____________________________ 
Ghendy Cardoso Junior, Dr. (UFSM) 

(Presidente/Orientador) 
 
 

_______________________________ 
Adriano Péres de Morais, Dr. (UFSM) 

(Coorientador) 
 
 

________________________________ 
Aécio de Lima Oliveira, Dr. (UFSM) 

 
 

________________________________ 
Patrick Escalante Farias, Dr. (IFRS) 

 
Santa Maria, RS 

2017  



 

  



 
 

AGRADECIMENTOS 

A Deus por ser o maior sustento e apoio na vida. 

Aos meus pais, Arcángel e Soledad, por sempre terem acreditado em minha 

capacidade e me ajudado a enfrentar todos os obstáculos encontrados. 

Aos professores Ghendy e Adriano, pela excelente orientação, pela atenção e 

incentivo em todos os momentos. 

Aos amigos e colegas do laboratório LAPES, pelo companheirismo, amizade 

e principalmente para aqueles que ao longo do tempo, me ajudaram a desenvolver 

este projeto. 

Aos meus irmãos, Carlos, Cristina, Ângela e Claudia, pela amizade 

incondicional. 

À minha namorada Lina, pela compreensão, incentivo e todas as ajudas que 

me brindou para elaborar este trabalho. 

Ao Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica, PPGEE, pela 

oportunidade de realizar meus estudos e meu projeto. 

Ao governo do Brasil pela possibilidade de estudar neste grande país e a 

CAPES pela provisão da bolsa de mestrado. 

  



 

 

  



 
 

RESUMO 

 
 

ALGORITMO PARA O CÁLCULO E A COMPENSAÇÃO DA  
CORRENTE CAPACITIVA PARA RELÉS DIFERENCIAIS 

DE LINHA EM LINHAS DE ALTA TENSÃO 

 
 

AUTOR: Luís Alberto Zapata Giraldo 
ORIENTADOR: Dr. Ghendy Cardoso Junior. 

COORIENTADOR: Dr. Adriano Péres de Morais. 
 
 

Linhas de transmissão possuem diferentes características e propriedades que 

definem seus parâmetros. Um dos principais componentes que se inclui na 

modelagem é a capacitância shunt. Essa gera uma corrente que se torna 

significativa na medida em que o nível de tensão e o comprimento da linha 

aumentam. O problema é que como esta capacitância não é um elemento físico, a 

corrente não pode ser medida e precisa ser estimada para ser compensada nos 

sistemas de proteção. Este trabalho pretende apresentar uma nova metodologia 

para a estimação da corrente capacitiva, junto com a descrição e comparação de 

alguns dos métodos existentes para o cálculo e a compensação para linhas de Ultra 

Alta Tensão na proteção diferencial utilizando o plano alfa. Estes algoritmos são 

avaliados num sistema composto por uma linha de transmissão de 1000 kV 

construída na China, a qual utiliza compensação shunt com reatores para reduzir os 

efeitos da capacitância. A análise é feita simulando condições operativas no sistema 

como fluxo de potência, faltas internas, externas e energizações. Os resultados 

mostram que em geral, os métodos avaliados possuem resposta adequada. Porém, 

o método proposto neste trabalho apresenta vantagens em termos de 

disponibilidade e segurança da LT. 

 

Palavras-chave: Corrente capacitiva, linhas de transmissão de UAT, plano 

alfa, proteção diferencial de linhas. 

  



 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 
 

ALGORITHM FOR THE CALCULATION AND COMPENSATION  
OF THE CHARGING CURRENT FOR LINE DIFFERENTIAL RELAYS  

ON HIGH VOLTAGE LINES 
 
 

AUTHOR: Luis Alberto Zapata Giraldo 
ADVISOR: Dr. Ghendy Cardoso Junior. 

CO-ADVISOR: Dr. Adriano Péres de Morais. 
 
 

Transmission lines have different characteristics and properties that define 

their parameters. One of the main components that is included in the modeling is the 

shunt capacitance. It generates a current that becomes significant as the voltage 

level and line length increase. The problem is that because this capacitance is not a 

physical element, the current cannot be measured and must be estimated and 

compensated in the protection systems. This work proposes a new methodology for 

the estimation of the capacitive current. Moreover, it presents a description and 

comparison of some of the existing methods for the calculation and the compensation 

for Ultra High Voltage lines in the differential protection using the alpha plane. These 

algorithms are evaluated in a system composed of a 1000 kV transmission line built 

in China, which uses shunt compensation with reactors to reduce the effects of the 

capacitance. The analysis is done simulating operating conditions in the system such 

as power flow, internal faults, external and energizations. The results show that in 

general, the evaluated methods have adequate response. However, the proposed 

method in this work presents advantages in terms of availability and safety of the 

transmission line. 

 

Keywords: Alpha plane, charging current, line differential protection, UHV 

transmission lines 
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1 INTRODUÇÃO 

A primeira linha de transmissão foi construída por Edison, no ano de 1882 

para transmitir a potência, precisamente, da primeira planta comercial de 

eletricidade, empregando uma linha de 1,6 km em 110 V (Liu, 2014). Mais de um 

século depois, os sistemas de transmissão tem avançado significativamente até ter 

atualmente linhas de mais de 1000 kV e centos de quilômetros, isto devido 

principalmente ao aumento do consumo de energia mundial. 

Todos os sistemas e equipamentos de um sistema elétrico são propensos a 

serem afetados por diversas condições que prejudicam seu funcionamento, 

desempenho e vida útil. Existem diversas ferramentas e procedimentos que são 

utilizados para evitar ou mitigar os efeitos das faltas e falhas que podem sofrer os 

sistemas elétricos, como as rotinas de manutenção, a boa manipulação dos 

equipamentos, a utilização de sistemas de proteção, entre outros. 

Os sistemas de proteção são desenhados com o objetivo de prevenir e 

minimizar danos nos equipamentos, manter a estabilidade do sistema de potência, 

permitir o fluxo contínuo de potência evitando apagões por faltas na rede. No caso 

das linhas de transmissão devido a sua importância os sistemas de proteção devem 

discriminar a presença ou não de algum tipo de falta e separar o sistema em falta 

utilizando vários princípios como as proteções de sobrecorrente, de distância e as 

proteções diferenciais. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

AS linhas de transmissão são destinadas a transmitir energia elétrica de um 

ponto a outro e interligar sistemas elétricos. Cada vez mais as linhas de transmissão 

precisam percorrer distâncias elevadas. Para transmitir grandes potências a longas 

distâncias com o mínimo de perdas entre sistemas, é necessário aumentar a tensão 

de operação da linha. Para atender a estes objetivos, e com os avanços na 

tecnologia foi possível desenvolver os sistemas de Ultra Alta Tensão (UAT) (Sung et 

al., 2008), os quais são definidos pela IEC 60083 (2002) como sistemas com tensão 

superior a 1000 kV. 

Como ferramentas de proteção de linhas transmissão existem várias funções, 

como a sobrecorrente direcional, a proteção de distância e a proteção diferencial, a 



24 

qual é considerada o método mais confiável de proteção contra curtos-circuitos 

(Kazstanenny et al., 2014). Por seu princípio de operação, a proteção diferencial de 

linhas, utilizando o plano alfa, oferece características muito importantes para o 

sistema de proteção, tais como sensibilidade (capacidade de operar inclusive para 

baixos valores de corrente) e segurança (não operar para condições que não sejam 

consideradas faltas na zona de proteção, como faltas externas). Além disso, esta 

proteção é de fácil parametrização, simplesmente, ajusta-se o ângulo e o raio da 

característica, não sendo necessários estudos de curto-circuito como no caso da 

proteção diferencial utilizando o plano tradicional de corrente de restrição versus 

corrente de diferencial. 

No entanto, na medida em que o nível de tensão e o comprimento da linha de 

transmissão aumentam, o efeito da corrente capacitiva que flui pelas suas 

capacitâncias shunt passa a ser importante. Este fenômeno, além de ter efeitos 

sobre o sistema, oferece um desafio importante para os sistemas de proteção, já que 

deve ser levado em conta na hora do cálculo da corrente diferencial. No entanto, a 

corrente capacitância não pode ser medida, logo se necessita de algum método para 

estimá-la. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo principal desta dissertação de mestrado é desenvolver uma nova 

alternativa para a estimação da corrente capacitiva em linhas de transmissão de 

Ultra Alta Tensão necessária para o correto funcionamento da proteção diferencial. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Fazer uma revisão dos fundamentos da proteção diferencial, junto com as 

diferentes características de operação que existem. 

 Apresentar a problemática do efeito da corrente capacitiva no funcionamento 

da proteção diferencial de linhas de transmissão de Extra e Ultra Alta Tensão. 

 Modelar um sistema de transmissão UAT no entorno gráfico do software 

EMTP-ATP. 

 Comparar o desempenho de alguns métodos propostos na literatura para a 

estimação e compensação da corrente capacitiva em linhas de UAT. 
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1.3 ESTADO DA ARTE. 

Durante a elaboração deste trabalho, procurou-se por informações 

relacionadas a projetos das linhas transmissão de UAT, especificamente, 

informações relacionadas aos dados e parâmetros da linha de 1000 kV construída 

na China, assim como a modelagem das mesmas. Além disto, foi realizada a revisão 

bibliográfica da proteção diferencial tradicional para linhas de transmissão, dos 

métodos para a compensação da corrente capacitiva e da modelagem e 

funcionamento da proteção diferencial no plano alfa. 

1.3.1 Modelagem de Linhas de transmissão e linhas de Ultra Alta Tensão 

A EPRI (1982) apresenta uma segunda versão do livro para sistemas acima 

de 345 kV, com vários tópicos, incluído a descrição dos sistemas de transmissão às 

características dos condutores. Neste capítulo é possível obter a informação de 

alguns dos projetos que já haviam sido desenvolvidos ao redor do mundo e com 

esta informação fazer uma análise comparativa dos parâmetros e da corrente 

capacitiva. 

Kiessling et al. (2003) fizeram um texto para o planejamento, desenho e 

construção de linhas de transmissão, onde abordaram conceitos como os critérios, 

métodos e aspectos para escolher a linha de transmissão, desde o condutor, o 

número de circuitos, até abordar o tipo de sistema, Corrente Alternada AC ou 

Corrente Continua DC. Além disso, são expostos conceitos importantes como os 

parâmetros da linha, que são abordados neste trabalho. Mais adiante, são 

apresentados conceitos como aterramento, sistema de proteção contra descargas 

atmosféricas, isolamento, entre outros. 

Nashawati et al. (2011) realizaram um estudo sobre os reatores shunt para 

compensação da capacitância em linhas de transmissão, mostrando seu 

dimensionamento, efeito, importância e os desafios que criam nos elementos de 

proteção. 

Liu (2015) apresentou um importante material sobre sistemas de UAT tanto 

em AC como em DC, mostrando as suas principais características, evolução e as 

suas vantagens. Neste trabalho, ainda são comparadas as características dos 

sistemas em UAT com sistemas em diferentes níveis de tensão. 

Yao et al. (2016) realizaram um estudo sobre a situação atual dos sistemas 
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em UAT AC, onde apresentaram inicialmente a história do desenvolvimento dos 

sistemas de UAT, junto com os projetos que já estão em funcionamento, como 

estações de testes construídas na Índia e no Japão e o caso da linha modelo deste 

trabalho já construída e em operação na China. 

1.3.2 Proteção diferencial no plano alfa 

A ideia do plano alfa foi desenvolvida inicialmente por Warrington (1962) 

como uma alternativa para análise do desempenho da proteção diferencial 

percentual. Realmente são dois tipos de planos, plano alfa (α) e beta (β) os quais se 

diferenciam basicamente na ordem entre a relação das correntes de entrada e saída. 

Nesta análise descobriu-se que existe uma relação circular entre a formulação da 

proteção diferencial e, basicamente, que a sua característica de restrição pode ser 

definida como uma circunferência que depende basicamente do slope ajustado na 

proteção diferencial. 

Baseado no plano alfa, Tziouvaras et al. (2002) fizeram uma análise dos 

fatores que afetam o desempenho da proteção diferencial usando o plano alfa, 

encontrando que a saturação dos Transformadores de Corrente TCs, as faltas com 

outfeed, os atrasos na comunicação são elementos que limitam a utilização do plano 

alfa inicial. Assim, foi proposta por Tziouvaras et al. (2002) uma característica 

melhorada que aumenta a tolerância e as vantagens do plano alfa. 

Benmouyal (2005) fez um estudo do comportamento do plano alfa para 

diferentes condições, descobrindo que a corrente diferencial segue trajetórias que 

dependem do comprimento da linha, do carregamento, da corrente capacitiva, entre 

outras. Além disso, Benmouyal (2005) mostrou que o plano alfa apresenta algumas 

restrições, principalmente na presença de elevadas resistências de falta. 

Miller et al. (2009), fizeram um estudo que mostra os principais desafios das 

novas tecnologias para proteção diferencial, incluindo o efeito da corrente capacitiva, 

a presença de vários terminais, religamentos entre outros. Os autores apresentam o 

plano alfa como uma boa alternativa para linhas de vários terminais, além da 

implementação dos principais métodos de cálculo e compensação da corrente 

capacitiva. 

Kasztenny et al. (2011) criou um tutorial sobre o plano alfa, incluindo uma 

comparação com o plano proposto por Warrington (1962) onde apresenta as 
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vantagens da zona definida por Benmouyal (2005), incluindo exemplos numéricos de 

parametrização e apresenta umas indicações na hora de ajustar e testar a proteção 

no plano alfa. 

Xue et al. (2012) fizeram uma completa análise do impacto da corrente 

capacitiva em linhas de transmissão, abordando diferentes funções de proteção 

como, a proteção de distância (21), a proteção direcional (67), a comparação de 

fases (87PC), a proteção diferencial (87) e a proteção diferencial utilizando o plano 

alfa. Foi mostrado o efeito das correntes capacitivas em condições como 

energizações, faltas externas, aberturas monopolares, entre outros, com isto 

demonstrando a eficiência dos métodos usados para mitigar os efeitos da corrente 

capacitiva. 

1.3.3 Compensação da corrente capacitiva 

Bi et al. (2005) apresentaram um tipo de proteção que estima a corrente 

capacitiva sem utilizar parâmetros da linha. Esta proteção calcula a admitância da 

linha como uma relação entre as medidas de tensão e corrente de cada extremo da 

linha e a corrente capacitiva final é o produto do valor calculado pelas tensões em 

cada um dos extremos. 

Xu et al. (2007) propuseram uma nova alternativa para estimar a corrente 

diferencial levando em conta o efeito da capacitância da linha, mas sem estimá-la. 

Na metodologia proposta, utilizando o conceito da soma de correntes num nó, ao 

invés de estimar a corrente diferencial como a soma das medidas de cada extremo, 

são realizados os cálculos de corrente num ponto comum da linha, de forma que é 

estimada a corrente de entrada e saída deste ponto, utilizando-se o modelo π 

equivalente da linha. Ao utilizar este modelo da linha, a capacitância shunt da linha 

está presente, portanto, as correntes calculadas já levaram em conta o efeito da 

capacitância.  

Existem diversos fabricantes de equipamentos de proteção, que oferecem 

entre as alternativas de proteção de linhas a função diferencial. Siemens (2007), por 

exemplo, oferece várias alternativas. Uma delas é o cálculo de corrente capacitiva 

com base num cálculo estático de corrente mínima supondo a tensão nominal. Esta 

corrente irá ser a mesma para todo instante de tempo, sendo uma solução aparte da 

tradicional. 
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Gajic et al. (2010) apresentaram um método de compensação da corrente 

capacitiva, o método parte do pressuposto de que em regime permanente a corrente 

diferencial pode ser considerada a corrente capacitiva. Desta forma, armazena-se o 

valor da corrente diferencial por três ciclos e a média destes valores é a corrente 

capacitiva do seguinte instante de medida. 

ASEL (2011) calcula a corrente capacitiva de uma maneira simples, como o 

produto da variação da tensão no tempo pela capacitância shunt da linha.  

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A dissertação está estruturada em quatro capítulos, conforme descrito a 

seguir. 

O Capítulo dois é uma revisão dos principais temas relacionados com linhas 

de transmissão e sua modelagem, sendo incluído o detalhamento das características 

destes sistemas, como nível de tensão, configurações e principais parâmetros como 

resistência, indutância e capacitância. 

O Capítulo três fala da proteção de linhas de transmissão, sendo o foco do 

estudo a proteção diferencial, abordando-se desde a descrição de seu 

funcionamento até os diferentes tipos de planos de representação que existem. 

Além disto, são descritos alguns dos métodos encontrados para o cálculo e 

compensação da corrente capacitiva. 

O Capítulo quatro apresenta o método proposto para a estimação da corrente 

capacitiva, adicionalmente, com o objetivo de analisar o funcionamento do método, é 

apresentado o sistema teste sobre o qual é realizado o estudo, junto com a 

aplicação detalhada do método para um caso de baixo carregamento no sistema 

simulado. 

O Capítulo cinco apresenta uma análise comparativa do desempenho e 

funcionamento de todos os algoritmos para diversas condições que podem 

acontecer na rede, obtendo finalmente uma comparação quantitativa para 

determinar se o método proposto é adequado em relação aos outros métodos. 
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2 LINHAS DE TRANSMISSÃO 

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O presente capítulo pretende apresentar inicialmente um breve conteúdo 

sobre o planejamento e estudos relacionados aos novos projetos de construção de 

linhas de transmissão. Igualmente, é apresentado um resumo da história e 

desenvolvimento dos sistemas de UAT no mundo, além de uma descrição dos 

parâmetros da linha de transmissão, junto com uma comparação entre estes para 

diferentes níveis de tensão, configurações, entre outros. Também, são expostos os 

modelos de linhas de transmissão dependentes do comprimento e finalmente é 

apresentada uma análise do efeito e a importância da compensação shunt em linhas 

de transmissão. 

2.2 PLANEJAMENTO E IMPORTÂNCIA DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO 

As linhas de transmissão de energia elétrica são uns dos elementos mais 

importantes do sistema elétrico de potência. Possuem a função de interligar os 

centros de produção de energia, que estão localizados próximos dos recursos 

naturais que são convertidos em energia elétrica tendo como destino o usuário final 

que a converte em calor, luz e energia mecânica (EPRI,2005).  

O planejamento das linhas de transmissão faz parte dos planos de expansão 

criados para aumentar a confiabilidade e a capacidade elétrica de um país. A 

concepção de uma linha de transmissão exige muitos aspectos a serem 

considerados como, questões sociais, ambientais, econômicas, elétricas, entre 

outras. Uma vez definida a necessidade de uma linha de transmissão, fatores como 

a topologia atual do sistema, a criação de novas plantas de geração e possíveis 

rotas irão definir as alternativas para a expansão. 

Na necessidade de criar uma nova linha de transmissão, deve ser escolhida a 

melhor alternativa, esta escolha depende de vários estudos comparativos, como o 

estudo de perdas, a potência da linha, investimentos, entre outros. Estes estudos 

irão definir, por exemplo, se a linha é em DC ou em AC, se vai ser subterrânea ou 

aérea. Kiessling, et al. (2003), mostram que os sistemas em DC têm muitas 

vantagens, como o baixo nível de perdas, além de permitir interligar sistemas com 

diferentes frequências, como o caso das linhas de Itaipu (60 e 50 Hz). Porém, a 
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maior desvantagem delas é que não permitem alimentar diretamente as cargas, 

precisando de subestações convertedoras de DC a AC. Já, no caso das linhas 

subterrâneas, seu principal uso é devido, por exemplo, a restrições urbanas e de 

aeroportos.  

Uma vez definida a alternativa para melhorar as condições do sistema, são 

realizados alguns estudos, como os estudos elétricos (fluxo de carga, estabilidade, 

nível de tensão, seleção do condutor, perdas, efeito corona, campos 

eletromagnéticos, confiabilidade, desenho de isolamento, curto-circuito, proteções 

elétricas, entre outros) e econômicos (investimento, manutenção, perdas, entre 

outros), para determinar materiais, características elétricas e efeitos sobre o sistema 

de potência. 

Existem diversas normas para categorizar os sistemas dependendo do nível 

de tensão como a IEC 60083 (2002) e a ANSI C84.1 (2016). Esta última, por 

exemplo, estabelece a classificação mostrada na Tabela 1. 

Tabela 1 – Classificação dos níveis de tensão. 

 (continua) 

Classe 
Nível de tensão (V) 

2 fios 3 fios 4 fios 

Baixa Tensão 

120 120/240 208/120 

  240/120 

 240  

  480/277 

 480  

 600  

Média Tensão 

 2400 4160/2400 

 4160  

 4800  

 6900 8320/4800 

  12000/6390 

  12470/7200 

  13200/7620 

  13800/7970 

 13800 20780/12000 

  22860/13200 

 23000  

  24940/14400 

  34500/19920 

 34500  

 46000  

 69000  
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Tabela 1 – Classificação dos níveis de tensão. 

 (conclusão) 

Classe 
Nível de tensão (V) 

2 fios 3 fios 4 fios 

Alta Tensão 

 115000  

 138000  

 161000  

 230000  

Extra Alta Tensão 

 345000  

 500000  

 765000  

Ultra Alta Tensão  1100000  

Fonte: (ANSI C84.1, 2016) 

2.3 LINHAS DE TRANSMISSÃO EM ULTRA-ALTA TENSÃO 

O termo Ultra Alta tensão ou UAT é definido, por exemplo, pela IEC 60083 

(2012) para aqueles sistemas com tensão superior ou igual a 800 kV AC, mas pode 

ser utilizado também em sistemas de corrente contínua com tensão superior a 

660 kV DC. Liu (2015) apresenta a evolução histórica dos sistemas de UAT, 

mostrando que os primeiros estudos nestes níveis de tensão no mundo começaram 

entre os anos 1960 e 1970 em países como Rússia, Estados Unidos, Itália, Canadá 

e Brasil, mas o primeiro projeto foi desenvolvido pela União Soviética no ano de 

1985 para transportar a potência de uma usina térmica no Cazaquistão no nível de 

1050 kV, porém, atualmente, esta linha só opera no nível de tensão de 500 kV. Mas 

como mostrado por Huang et al. (2009), a mesma situação aconteceu com a linha de 

duplo circuito de 1000 kV construída no Japão com 427 km, apesar de ter sido 

concluída, sua operação está limitada para 500 kV. 

Como apresentado por Yao et al. (2016), muitos países como Brasil, Itália, 

Rússia, Japão, entre outros fizeram testes em equipamentos de UAT, mas somente 

a China desenvolveu seu primeiro sistema com as linhas Jindongnan-Nanyang-

Jingmen, entrando em operação desde 2008. Depois, no ano 2013 entrou em 

operação a linha Huainan-Zhebei-Shanghai com um sistema de dois circuitos e em 

2014 entrou a linha Zhebei-Fazhou, para um total de 3131 km de linhas no nível de 

tensão de 1000 kV além de conter em construção 6383 km adicionais com 14 

subestações. 
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2.3.1 Parâmetros das linhas de transmissão 

O modelo básico de uma linha de transmissão inclui elementos básicos como 

resistências, condutâncias, indutâncias e capacitâncias. De acordo com Liu (2015), 

para sistemas de Extra e Ultra Alta Tensão (EAT/UAT), a resistência afeta 

principalmente as perdas. A indutância é o fator dominante que influi na distribuição 

do fluxo de potência, o perfil da tensão e o desempenho da estabilidade do sistema 

de potência. A capacitância da linha afeta além do perfil da tensão, a eficiência da 

transmissão de potência e a distribuição da potência ativa e reativa no sistema de 

potência. 

Em regime permanente, uma linha de transmissão pode ser representada 

pelo modelo π nominal ou pelo modelo T nominal, diferenciando-se basicamente 

pela posição do ramo shunt. Na Figura 1 são apresentados os modelos, onde pode-

se perceber pela posição do ramo shunt que o modelo π poderia representar maior 

vantagem para o cálculo da corrente que circula por estes, devido a que neste 

modelo os ramos shunt são localizados nos extremos da linha e as medidas de 

tensão e corrente são igualmente feitas nestes pontos, permitindo estimar a corrente 

capacitiva como o produto da tensão pela admitância shunt. 

Figura 1 – Modelos da linha de transmissão. 

 

Fonte: Autor. 

Na Figura 1, o subscrito E na tensão e corrente indica que são os valores 

medidos no terminal de entrada da linha, de forma análoga, o subscrito S, indica que 

são as tensões e correntes medidas no terminal de recepção da linha.  

A linha é formada basicamente por uma impedância Z, composta pela 

resistência (R) e a reatância (X), sendo esta o elemento série. Também é formada 

pela admitância (Y), sendo esta, fundamentalmente, a susceptância shunt da linha. 

I E
I S

Z/2

UE US

Y

I E
I S

Z

UE
US

Y/2Y/2

Z/2

Modelo T Modelo π 
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O modelo completo inclui a condutância paralela à capacitância shunt, mas para 

linhas de transmissão onde o isolamento é ar este valor pode ser desprezado (EPRI, 

2005). 

2.3.1.1 Resistência elétrica 

A resistência elétrica de uma linha aérea é um dos fatores mais influentes no 

design de uma linha de transmissão; a potência e as perdas são uma função direta 

da resistência (Kiessling et al., 2003). 

Para um condutor cilíndrico de diâmetro 𝑑, a resistência por unidade de 

distância, para corrente direta é expressa como: 

R'DC= ρ A⁄ =ρ∙ 4 (πd
2)⁄  (1) 

Onde: 

ρ é a resistividade em Ω·m 

A é a área da seção do condutor em mm2. 

 

As tabelas fornecidas pelos fabricantes apresentam geralmente a resistência 

DC para 20°C como dado standard. Para conhecer a resistência numa temperatura 

T é utilizada a seguinte equação. 

R'DC(T)=R'DC(20)∙[1+α(T-20)] (2) 

Onde: 

α é o coeficiente de temperatura da resistência.  

R’DC(20) é a resistência a 20°C do condutor  

T a temperatura à qual se deseja obter a resistência.  

 

Usualmente, os condutores são projetados para 60°C até 80°C como 

temperaturas máximas (Kiessling et al., 2003) 

No caso de existir múltiplos condutores por feixe por fase, a resistência equivalente 
pode ser calculada conforme: 

R'tot=R'DC/n2 (3) 

Onde: 

n2 é a o número de condutores por feixe. 



34 

2.3.1.2 Indutância e reatância indutiva 

Um condutor portador de corrente gera um campo magnético ao seu redor. 

De acordo com a lei de indução de Faraday, a relação entre o campo magnético de 

um condutor, a corrente e a tensão do condutor é conhecido como indutância ou 

reatância (Liu, 2015). 

A reatância indutiva para um espaçamento de um metro é: 

Xa= ωLa=2π∙f
μ

0

2π
ln

1

rB

 (4) 

Onde  

rB é o raio equivalente do grupo de condutores, 

ω é a frequência angular = 2𝜋 ∙ 𝑓, 

f é a frequência 

La é a indutância da fase a em H/m, 

µ0 é a  constante do campo magnético = 4𝜋 ∙ 10−7H/m, 

 

A reatância de sequência positiva de uma linha trifásica totalmente transposta 

pode ser definida como: 

X1=ωL1= (
ωμ

0
a

2π
⁄ ) (ln

DM

rB

+
1

4n2

) (5) 

Onde: 

𝐿1 é Indutância de sequência positiva em H/m. 

L1=(μ
0
a 2π⁄ )(ln DM rB⁄ + 1 4n2⁄ ) (6) 

a é o  comprimento do condutor em m. 

DM é a distância média geométrica. 

rB= √n2∙r∙r
0

n2-1
n2

=r √(k1∙ s r⁄ )n2-1
n2

 (7) 

k1= n2

1 (n2-1)⁄
[2 sin(π n2⁄ )]⁄  (8) 

2.3.1.3 Capacitância e admitância capacitiva 

A capacitância é a propriedade de um sistema de condutores e dielétricos que 

permite o armazenamento de cargas separadas quando existe diferença de 

potencial entre os condutores (Kiessling, et al., 2003). 

A admitância capacitiva é uma função direta da capacitância e a frequência 
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conforme:  

YC=jωCA=j2πf∙
2πε0

ln
1

rB

 (9) 

Onde  

ε0 é a constante dielétrica = 8,854∙10
-12

F/m. 

 

A reatância de sequência positiva de uma linha trifásica totalmente transposta 

pode ser definida como: 

Y1C=ωC1=ω2πε0/ (ln
DM

rB√1+(DM 2⁄ hM)2
) (10) 

Onde:  

C1 é a Capacitância de sequência positiva em S/m. 

hM é a altura média do condutor acima do solo. 

 

Na Tabela 2 são apresentados alguns parâmetros típicos para linhas de 

transmissão de EAT e UAT. 

Tabela 2 – Parâmetros típicos para linhas de EAT e UAT. 

Parâmetro 
Nível de tensão (kV) 

500 750 1000 

Grupo de condutores 4x300 6x400 8x500 

Espaçamento do feixe (cm) 42,0 40,0 40,0 

Diâmetro do grupo de condutores (cm) 59,4 80,0 104,5 

Espaçamento entre fases (m) 13,0 21,7 26,3 

R (Ω/km) 0,02625 0,01261 0,00782 

X (Ω/km) 0,284 0,269 0,259 

B(µS/km) 3,910 4,306 4,392 

Fonte: (Liu, 2015). 

De acordo com as equações (1), (5) e (10) e os resultados da tabela é 

possível perceber que conforme aumenta o número de condutores por fase, o 

espaçamento entre fases e o nível de tensão, a resistência e a reatância da linha 

diminuem, entretanto a susceptância aumenta levemente, mantendo-se quase 

constante. Igualmente, pode-se perceber que a relação X/R aumenta conforme 

aumenta a tensão. 

A EPRI (1982) apresenta as características de várias linhas de transmissão 

construídas em diferentes níveis de tensão, configurações de torres, correntes 
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nominais, tipos de cabo, entre outras. De acordo com estes dados, na Tabela 3 é 

realizada uma comparação entre algumas destas linhas de transmissão. Utilizando o 

modelo π de parâmetros concentrados para linhas de transmissão no software 

EMTP-ATP, foi obtida a capacitância por quilômetro para cada caso. Na mesma 

tabela é apresentada a corrente capacitiva e a percentagem que esta representa da 

corrente nominal. 

Tabela 3 – Corrente capacitiva para diferentes configurações e tensões. 

Tensão  
(kV) 

Tipo 
Corrente 
nominal  

(A) 

Comprimento 
(km) 

B 
(µS//km) 

Corrente 
Capacitiva 

(A) 
% In 

345 3H7 1000 160 3,18 163,14 16,31 

345 3L3 2140 253 2,41 195,60 9,14 

345 3H1 3000 36,4 3,37 39,29 1,31 

500 5L4 500 300 3,19 445,22 89,04 

500 5L9 2400 1083 3,05 1533,37 63,89 

500 5L2 4350 17,3 3,66 29,43 0,68 

765 7P1 4000 1300 3,65 3371,92 84,30 

765 7H1 5160 84 3,45 205,72 3,99 

765 7L2 4900 1140 3,54 2871,33 58,60 

Fonte: (EPRI, 1982), autor.  

Conforme observado na Tabela 3 –  e também analisando a equação (10), é 

possível perceber que a capacitância por quilômetro não varia notavelmente, mas a 

corrente capacitiva se faz representativa na medida em que o comprimento da linha 

e o nível de tensão aumentam. 

2.3.2 Modelagem das linhas de transmissão 

Para realizar uma modelagem adequada das linhas de transmissão, 

geralmente classifica-se de acordo com seu comprimento nos seguintes três tipos. 

(Grainger et al., 1996) 

- Linhas curtas quando seu comprimento é menor que 80 km. 

- Linhas médias quando seu comprimento é maior que 80 km, mas menor que 

190 km. 

- Linhas longas quando seu comprimento é maior do que 190 km. 
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2.3.2.1 Modelo para linha curta 

Sabendo que o modelo equivalente da linha de transmissão muda conforme o 

tamanho físico da linha. Assim, para uma linha curta, somente são considerados os 

parâmetros serie e ignorados os parâmetros shunt, como mostrado na Figura 2. 

Figura 2 – Equivalente para linha curta. 

 

Fonte: Autor. 

Onde: 

IE é a corrente medida no terminal de entrada. 

UE é a tensão medida no terminal de entrada. 

IS é a corrente medida no terminal de recepção. 

US é a tensão medida no terminal de recepção. 

 

Para linhas curtas, com as medidas de tensão e corrente no terminal de 

entrada (E), pode ser calculada a tensão (US) e a corrente (IS) do terminal de 

recepção de acordo com as relações (11) e (12). 

U⃑⃑ E=U⃑⃑ S+Z⃑⃑ ∙I S (11) 

I E=I S (12) 

2.3.2.2 Modelo para linha média 

Para linhas de maior comprimento, a capacitância parasita da linha converte-

I E
I S

UE
US

Z= +jXR
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se em algo suficientemente significativo que impacta as tensões e correntes de 

ambos os extremos. Portanto, inclui-se o elemento shunt no modelo da linha. O 

circuito π nominal, mostrado na Figura 3, é geralmente usado para a modelagem de 

linhas de transmissão de médio comprimento. 

Figura 3 – Equivalente para linha média. 

 

Fonte: Autor. 

Igualmente, para a linha média, a relação entre as correntes e tensões do 

extremo de entrada com as correntes de saída, são apresentadas em (13) e (14). 

U⃑⃑ E= (1+
Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

2
) U⃑⃑ S+Z⃑⃑ ∙I S (13) 

I E= (1+
Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

4
) Y⃑⃑ ∙U⃑⃑ S+(1+

Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

2
) I S (14) 

2.3.2.3 Modelo da linha longa 

Para linhas longas, os efeitos dos parâmetros distribuídos são mais 

significativos, e a linha deve ser representada pelo circuito π equivalente. 

Alternativamente, a linha deve ser representada por pequenas seções em cascata, 

onde cada seção é representada por um circuito π equivalente, similar ao utilizado 

para uma linha média, como apresentado na Figura 4. 

I E
I S

Z=

UE
US

Y/2=jB/2

+jXR

Y/2=jB/2
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Figura 4 – Equivalente para linha longa. 

 

Fonte: Autor. 

Examinando as equações (11) e (12) e as análises feitas por Nashawati. et al. 

(2011) de acordo com o modelo da linha curta, pode ser observado que a tensão de 

nó terminal de entrada (UE), depende somente da queda de tensão na impedância 

serie (pela corrente de carga) e da tensão do terminal de saída. Assim, a corrente de 

entrada igual à corrente de saída. 

Igualmente, como a única queda de tensão que tem é devido à impedância 

série a tensão no extremo da entrada sempre será maior ou igual à tensão no 

extremo da saída, a menos que a carga seja capacitiva. 

Analisando as expressões que descrevem as linhas médias, pode ser 

observado que a tensão no terminal de entrada depende da tensão do terminal de 

saída e da queda de tensão no elemento série, mas a queda de tensão depende não 

apenas da corrente de carga, mas também da corrente devido às capacitâncias 

shunt. 

Além disso, a tensão no terminal de saída pode ser maior que a tensão no 

outro terminal se a corrente capacitiva é predominante. 

Adicionalmente, linhas médias e longas podem ter as tensões no terminal de 

saída muito maior que a tensão do terminal de entrada. Isto pode gerar problemas 

como sobre fluxo nos transformadores e estresse dos isoladores.  

Na Figura 3, para linhas médias, pode ser observado que a linha tem dois 

elementos reativos, um que gera potência reativa (o capacitor shunt) e outro que 

jB/2.ΔL jB/2.ΔL jB/2.ΔL

jx.ΔLR.ΔL

jB/2.ΔL

ΔL ΔL

jx.ΔLR.ΔL
I E

UE

I S

US

L
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absorve potência reativa (a impedância serie da linha). De acordo com (15), a 

potência reativa produzida pela linha é determinada pela tensão do terminal de 

entrada e a susceptância (B). Como esta é um valor fixo e a tensão de entrada é 

relativamente constante, a potência reativa produzida pela linha (Qprod) é 

relativamente constante. 

Qprod=|U⃑⃑ E|
2

B (15) 

A potência reativa consumida (Qcons) depende da reatância da linha (X) e a 

corrente da linha (IL), de acordo com (17). A impedância da linha é fixa, mas 

acorrente de carga pode variar de zero até a máxima carga ou os limites térmicos da 

linha. Isto significa que a Qcons depende diretamente da corrente de carga. 

Qcons=|I L|
2
X (16) 

I L = I 𝐸 − 𝑗
U⃑⃑ E ∙ 𝐵

2
 (17) 

Das equações (15), (16) e (17), pode ser observado que durante condições 

de carregamento leve, a linha produz mais potência reativa do que consome, 

portanto, existe um excesso de potência reativa na linha, resultando que a tensão no 

extremo de saída seja maior. Nesta condição, para consumir esse excesso de 

potência reativa deve ser instalado um dispositivo no sistema que a absorva. 

Existem diferentes equipamentos que podem ser utilizados para compensar a 

potência reativa de uma linha, entre os quais podem ser encontrados os STATCOM, 

compensação serie, reatores shunt, entre outros. No caso da compensação serie, 

apesar de também melhorar o perfil da tensão na rede, seu principal objetivo é 

aumentar a capacidade de potência da linha, já, a compensação shunt é destinada e 

mais utilizada para melhorar a tensão em condições de baixo carregamento. 

(Anderson e Farmer, 1996). 

2.3.3 Efeitos da compensação Shunt 

Quando uma linha de transmissão é energizada, não há corrente de carga 

devido ao terminal de saída estar aberto, desta forma, o sistema está energizando a 

capacitância da linha e, portanto a corrente da linha é principalmente capacitiva. Da 

equação (13), a tensão no extremo de saída pode ser maior que a tensão no 

extremo de entrada. Para evitar sobre tensões ao longo da linha e possíveis danos 
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nos isoladores, deve ser instalado algum tipo de compensação, por exemplo, 

reatores shunt. Esta adição deve ser feita nas proximidades da linha para minimizar 

as perdas causadas pela corrente reativa (Gajic et al., 2003). 

O grau de compensação da linha determina o tamanho e a configuração do 

esquema do reator. Geralmente não é projetado um sistema para ter uma 

compensação de 100% (Nashawati et al., 2011). 

Na Figura 5 são apresentados os resultados da simulação com baixo 

carregamento da linha 7L2, da Tabela 3, com o objetivo de analisar a importância da 

compensação com reatores nesta condição. 

Figura 5 – Resposta das tensões para um baixo carregamento na linha. 

 

Fonte: Autor. 

A Figura 5 mostra que para o nível de carregamento simulado, para uma linha 

sem compensação, enquanto vai-se aproximando ao terminal de recepção, a tensão 

aumenta, entretanto, quando são instalados os reatores a tensão consegue-se 

manter nos níveis permitidos pela regulação. Quando o sistema se encontra com um 

maior carregamento, os reatores não são necessários, conforme apresentado na 

Figura 6, porque quando estes estão desligados a tensão se mantem perto de 1 p.u.. 

Porém, caso estes estivessem ligados, a tensão cairia a valores menores aos limites 

técnicos de um sistema de potência. 
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Figura 6 – Resposta das tensões para um alto carregamento na linha. 

 

Fonte: Autor. 

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foram abordados alguns conceitos das linhas de transmissão 

devido a sua importância no presente estudo. Inicialmente foram apresentados os 

principais aspectos a serem levados em conta no planejamento e construção de uma 

nova linha de transmissão, partindo desde o objetivo, topologia, nível de tensão, 

entre outros. Adicionalmente, foram abordados os sistemas em UAT, os quais são 

atualmente o maior nível de tensão desenvolvido, mostrando a importância da linha 

Jindongnan-Nanyang-Jingmen na China devido ser a primeira linha neste nível de 

tensão a entrar em operação. Além disto, foram apresentados os parâmetros da 

linha de transmissão onde se pode perceber a grande dependência dos parâmetros 

com a tensão e o seu comprimento. Igualmente, deparou-se com uma grande 

dependência do comprimento na hora de modelar uma linha e finalmente foi 

analisada a importância da compensação shunt para o perfil da tensão das linhas de 

transmissão. 
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3 PROTEÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Para a proteção de linhas de transmissão são utilizados diferentes princípios 

de proteção. Neste capítulo são apresentados os principais esquemas empregados 

para este fim onde são destacadas as principais características da proteção 

diferencial. Igualmente, como no caso da proteção de distância, onde existem 

diferentes características, como lenticular, mho, entre outras, no caso da proteção 

diferencial existem vários tipos de características, as quais são apresentadas neste 

capítulo, destacando principalmente as vantagens do plano alpha utilizado na 

proteção diferencial de linhas. Finalmente, devido aos efeitos da corrente capacitiva 

sobre o desempenho da proteção diferencial, são apresentados alguns métodos que 

realizam a compensação da corrente capacitiva para ser levada em conta na 

proteção diferencial. 

3.2 ESQUEMAS DE PROTEÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

A seleção da proteção da linha requer a consideração de vários fatores, como 

a importância da linha, os requerimentos do tempo de disparo, o comprimento da 

linha, as características das fontes, a configuração da linha, a capacidade de carga, 

os sistemas de comunicação entre outros. (IEEE C37, 2004). 

Para a proteção de linhas de transmissão são utilizadas funções como a 

sobrecorrente, a proteção de distância e fio piloto. Os relés de sobrecorrente 

oferecem a forma de proteção mais simples e econômica. Eles são principalmente 

usados em linhas de transmissão que não justificam um sistema de proteção de 

maior custo, como relés de distância e fio piloto. No entanto, quando a resposta 

desse tipo de proteção é muito lenta ou não seletiva, deve ser considerado no 

mínimo o uso da proteção de distância. A proteção de distância é preferida sobre os 

relés de sobrecorrente porque não é muito afetada por mudanças na corrente de 

curto-circuito como os relés de sobrecorrente e, portanto, são menos afetados por 

mudanças na capacidade de geração e na configuração do sistema. A proteção por 

fio piloto é o melhor tipo de proteção para linhas. É usada em sistemas onde se 

requer operação rápida para todo tipo de curto-circuitos e qualquer ponto de 

locação. A desvantagem está no número de unidades de proteção necessárias ao 
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esquema, já que requer a instalação de relés em ambos os extremos da linha. 

(Abubakar, 2015) 

Os esquemas de proteção das linhas de transmissão podem ser classificados 

de várias formas, por exemplo, de acordo com a sua função de proteção ou a norma 

IEEE C37 (2004) classifica os esquemas de proteção em dois grandes grupos, os 

sistemas sem teleproteção e os sistemas com teleproteção. 

Existem quatro princípios ou funções empregadas na proteção de linhas de 

transmissão, a proteção de sobrecorrente (ANSI 50, 51, 50N e 51N), a sobrecorrente 

direcional (67 e 67N), a proteção de distância (21 e 21N) e a proteção diferencial 

(87L). 

Entre os sistemas sem teleproteção, encontram-se os esquemas com relés de 

sobrecorrente não direcionais, os esquemas direcionais de sobrecorrente, os 

esquemas de relés de distância, e os esquemas de distância por zonas.  

Os esquemas com teleproteção são igualmente classificados em 5 tipos, 

encontra-se o esquema piloto AC, os esquemas de comparação de fase, os 

esquemas de comparação direcional e o relé de onda viajante. Entre os sistemas de 

comparação de fase distingue-se a comparação monofásica, bifásica e de fase 

segregada. Entre os esquemas de comparação direcional está o disparo direto 

transferido por sub-alcance, o disparo transferido permissivo de sub-alcance, o 

disparo transferido permissivo por sobre-alcance, a aceleração de zona, o bloqueio 

por comparação direcional, o desbloqueio por comparação direcional e a 

comparação direcional híbrida. 

3.3 PROTEÇÃO DIFERENCIAL DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

No esquema de corrente diferencial, idealmente, a diferença entre as 

correntes medidas nos terminais da linha deve ser zero ou igual a um valor que 

depende do valor da corrente carga. Na prática, isto não ocorre devido aos erros dos 

TCs, perda da relação e corrente de carga. Com o objetivo de prevenir a operação 

indevida da proteção diferencial para falhas externas, deve ser disponibilizada a 

informação referente à magnitude e fase de ambos os extremos. Portanto, o 

esquema de corrente diferencial requer um meio de comunicação adequado para a 

transmissão de dados.  

O relé diferencial é aquele que opera quando existe diferença entre duas 
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grandezas elétricas do mesmo tipo, como corrente, tensão, potência, por exemplo. 

Esta diferença pode ser instantânea, como é feita em relés eletromecânicos ou 

vetorial, aproveitando as vantagens dos relés digitais. A proteção diferencial de 

corrente de baixa impedância baseia-se no fato de que a soma de correntes de um 

sistema tem que ser igual a zero, esta é conhecida como a lei das correntes de 

Kirchhoff. 

Na Figura 7 é apresentado o princípio de funcionamento da proteção 

diferencial. A convenção utilizada neste contexto indica que a correntes que fluem 

para o objeto são consideradas como positivas. Por outro lado, as correntes que 

saem da zona de proteção são negativas. Os transformadores de corrente que 

delimitam a zona de proteção são conectados em série no lado secundário, de modo 

que para condições de não atuação como, fluxos ou faltas externas a sua zona de 

atuação, não flua corrente pelo relé 87. Para uma falta interna, flui corrente de todas 

as fontes, alimentando a falta, de modo que a corrente no secundário flui pelo relé, 

com isto, é ativada a operação do relé dando a ordem de trip ao disjuntor. 

Como a maioria das funções de proteção, o funcionamento da proteção 

diferencial é representado utilizando planos, que mostram o comportamento das 

medidas elétricas relacionadas ao equipamento que precisa ser protegido. Existem 

basicamente três diagramas para representar a proteção diferencial (Ziegler, 2015), 

diagrama escalar, diagrama IE/IS e plano alfa. Todos apresentando duas zonas, 

uma de operação e outra de restrição, mas utilizando diferentes variáveis para definir 

estas zonas. 

Figura 7 – Conexão e funcionamento da proteção diferencial. 

 

Fonte: Autor. 
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3.3.1 Diagrama Idif/Ires ou diagrama escalar 

Considerando um sistema com n terminais de entrada e m terminais de saída, 

como mostrado na Figura 8, a corrente total de entrada e a corrente total de saída, 

pode ser calculada por (18) e (19). 

Figura 8 – Correntes nodais. 

 

Fonte: Autor. 

𝐼 E= ∑𝐼 𝑒(𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (18) 

𝐼 S= ∑𝐼 𝑠(𝑖)

𝑚

𝑖=1

 (19) 

Onde: 

Ie é a corrente fasorial de cada um dos n elementos de entrada. 

Is é a corrente fasorial de cada um dos m elementos de saída.  

A partir destas expressões, pode ser calculada a corrente de operação ou 

corrente diferencial utilizando a equação (20). No entanto, a corrente de restrição 

pode ser calculada de várias formas, conforme as equações (21), (22), (23) ou (24) 

(Tizouvaras et al., 2002). De acordo com estas equações, como ambas as 

grandezas são os valores absolutos das expressões, o plano de representação 

requer só a apresentação no primeiro quadrante, onde o eixo x representa a 

corrente de restrição e o eixo y representa a corrente diferencial, como é mostrado 

na Figura 9.  

Ie(1)

Ie(2)

Ie(n)

Ie(i)

Is(1)
Is(i)

Is(m)
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Idif=|IE̅+IS̅| (20) 

Ires=k|IE̅-IS̅| (21) 

Ires=k(|IE̅|+|IS̅|) (22) 

Ires=Max(|IE̅|,|IS̅|) (23) 

Ires=√|IE̅|∙|IS̅| cos θ12 (24) 

Onde: 

𝜃12 é o ângulo entre IE e IS; 

k é o slope. 

Esta característica é formada por vários fatores que afetam a proteção. 

Idealmente, durante condições de carga ou curto-circuitos externos não existe 

corrente diferencial, portanto, a operação da linha estaria representada no plano 

sobre o eixo de restrição. Mas pelas características dos transformadores de 

corrente, como seu erro e limite de precisão, existe uma corrente diferencial fluindo 

do objeto protegido. Por isto, são definidos ajustes para a característica diferencial, 

de acordo com as características do sistema, como precisão dos TCs, máxima 

corrente de curto-circuito, como apresentado na Figura 9. 

Figura 9 – Característica diagrama escalar. 

 

Fonte: Autor. 
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erros como a mudança de Taps do regulador de tensão e à relação de 

transformação dos TCs. ITC é a corrente causada pela saturação dos TCs devida às 

altas correntes de falta. E a corrente IFT é a soma total de erros devidos às falsas 

correntes descritas anteriormente. 

3.3.2 Diagrama IE/IS 

Neste caso, a corrente de pick-up é mostrada em relação à corrente nos 

terminais do objeto protegido. Esta representação é só adequada para elementos 

com dois terminais e usualmente utilizada só na proteção de linhas de transmissão.  

A Figura 10 mostra a relação entre o plano diferencial tradicional e o diagrama 

IE/IS. 

Figura 10 – Relação diagrama escalar-diagrama IE/IS. 

 

Fonte: Autor. 

Em condições de regime permanente, IE=-IS, portanto, o comportamento da 

proteção esta no eixo de simetria que cruza os quadrantes 2 e 4, mas para uma falta 

interna IE=IS, o que indica que o movimento da proteção será no eixo de simetria que 

cruza os quadrantes 1 e 3. Para condições não ideais, os ajustes do plano 

tradicional podem ser levados para o plano IE/IS, conservando as mesmas 

características das zonas de operação e restrição.  
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3.3.3 Característica Polar ou Plano Alfa 

Dado que as expressões (20) e (21) são valores complexos, a maneira mais 

compreensiva para representar a característica é usar um plano complexo definido 

como a relação entre os sinais de entrada e saída da zona de proteção (Tzoiuvaras 

et al., 2002). Igualmente, como no caso da proteção distância e as direcionais foi 

introduzido por Warrington (1962) um plano que transforma as correntes da proteção 

diferencial em valores imaginários e reais, conhecido como o plano alfa. O conceito 

que desenvolve este plano parte da relação entre (20) e (21), de acordo com (25). 

IE⃑⃑⃑  

IS⃑⃑⃑  
=a+jb=r =r∙exp⁡(jθ) (25) 

Utilizando as equações (20), (21) em (25) é possível estabelecer e chegar às 

expressões (26) e (27): 

|IE⃑⃑⃑  +IS⃑⃑⃑  |≥k|IE⃑⃑⃑  -IS⃑⃑⃑  | 
(26) 

a2+b
2
+2

1+k
2

1-k
2

a+1≥0 
(27) 

Esta última é a equação de uma circunferência, que descreve a zona de 

restrição do relé, com raio definido por (28) e seu centro localizado de acordo com 

(29). Estes dois parâmetros que definem a característica dependem do valor do 

slope (k) ajustado na proteção diferencial tradicional. A Figura 11 mostra a relação 

que existe entre o slope ajustado na função diferencial e a característica no plano 

alfa.  

r=2
k

1-k
2
 

(28) 

Centro=-
1+k

2

1-k
2

+ j0 
(29) 

Em termos gerais, a proteção diferencial no plano alfa é uma representação 

da relação (25) no plano de corrente imaginária versus real. Além disto, partindo de 

(20) e (21), as correntes de entrada e saída podem ser expressas em termos da 

corrente diferencial e de restrição como em (30) e (31). 

IE⃑⃑⃑  =
Idif
⃑⃑ ⃑⃑ +Ires

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

2
 (30) 

IS⃑⃑⃑  =
Idif
⃑⃑ ⃑⃑ -Ires

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

2
 (31) 
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Portanto, no plano alfa, a relação (25) pode ser expressa como (32). 

IE⃑⃑⃑  

IS⃑⃑⃑  
=

Idif
⃑⃑ ⃑⃑ +Ires

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

Idif
⃑⃑ ⃑⃑ -Ires

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑
 (32) 

Isto significa, que quando a corrente diferencial e a corrente de restrição são 

iguais, a corrente no extremo de saída é pequena, comparada com a corrente de 

entrada, por tanto a relação no plano alfa tenderá a um valor infinito, possivelmente 

implicando no disparo da proteção. 

Figura 11 – Característica diferencial e alfa para diferentes valores de slope. 

 

Fonte: Autor. 

3.3.3.1 Fatores de determinação da característica do plano Alfa 

O plano alfa permite entre suas vantagens, visualizar vários eventos no 

sistema de potência, como condições de carga, condições de faltas e fontes de erro 

no sistema de medida de tensão e corrente (Miller et al., 2009). Por exemplo, 

considerando uma linha sem efeito da capacitância shunt, como apresentado na 

Figura 2, para uma condição de carga, a magnitude da corrente de entrada e a 

magnitude da corrente de saída são iguais, mas suas fases estão desfasadas de 

180°, portanto a relação da equação (25) tem como resultado: 

IE̅

IS̅
=

I∠0°

I∠180°
=1I∠-180°=-1+j0 

Isto mostra que a proteção diferencial é independente do carregamento do 
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sistema e o ponto de operação do sistema elétrico nessas condições, no plano alfa, 

é no ponto -1 do eixo da corrente real, de acordo ao apresentado na Figura 12. Do 

mesmo jeito, pode ser analisada uma falta externa. Em condições ideais, uma falta 

externa à zona de proteção é equivalente a um alto carregamento e, portanto não 

afeta a operação da proteção diferencial, por isto, a localização de uma falta externa 

no plano alfa é no mesmo ponto de uma condição de carga. 

Figura 12 – Fatores que afetam o plano alfa. 

 

Fonte: Autor. 

As faltas internas de alta resistência com corrente de falta menor à corrente 

de carga causam condições de outfeed. O outfeed ocorre quando a reatância de 

uma das fontes ao ponto de falta é capacitiva (Kasztenny et al., 2011). Nestes casos, 

o ângulo entre a corrente local e a corrente remota deve ser perto de 180°, portanto, 

está na parte negativa do eixo da corrente real, conforme mostrado na Figura 12. 

Idealmente, quando ocorrem faltas internas as magnitudes da corrente remota 

e local são diferentes, mas com fases iguais, assim, a relação entre as correntes da 

como resultado um ponto na parte positiva do eixo real, conforme é diferenciado na 

Figura 12. Mas realmente, estes ângulos dependem do ângulo das fontes (fluxo pré-

falta) e dos ângulos das impedâncias do sistema, portanto, foi introduzida uma 

modificação na região de falta permitindo +/-30° para a diferença do ângulo do 

sistema de potência e o ângulo da impedância (Tziouvaras et al., 2002). Conforme 

apresentado na Figura 13. 
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Atrasos no canal de comunicação causam uma rotação na origem do plano 

alfa, portanto a zona de restrição e de operação deve ser aumentada levando em 

conta esta condição, como é mostrado na Figura 13. 

Figura 13 – Variação da característica por atrasos no canal. 

 

Fonte: Autor. 

A partir destas propriedades, foi desenhada uma característica completa para 

a proteção diferencial onde a zona de restrição é a área entre os arcos de duas 

circunferências, delimitadas por um ângulo α. Esta proteção requer somente dois 

ajustes, o valor do raio (r) e o ângulo da característica (α), conforme é mostrado na 

Figura 14. 
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Figura 14 – Parâmetros de ajuste da proteção diferencial no plano alfa. 

 

Fonte: Autor. 

3.4 MÉTODOS DE COMPENSAÇÃO DA CORRENTE CAPACITIVA 

Para analisar o efeito da corrente capacitiva na proteção diferencial, serão 

apresentados alguns métodos que existem para seu cálculo ou compensação. Os 

métodos visam calcular a corrente para incluí-la como corrente de saída nas 

expressões (18), (19) e (25) ou minimizar o seu efeito sem calculá-la. A avaliação do 

desempenho de cada método será realizada no plano alfa. Devido ao efeito da 

corrente capacitiva no funcionamento da proteção, alguns autores propõem mudar 

os ajustes da proteção, como a corrente de pick-up e o slope. No entanto a 

sensibilidade da proteção é reduzida. Como o objetivo do trabalho é avaliar os 

métodos de cálculo da corrente capacitiva, a opção de reajustar a proteção não foi 

utilizada. 

3.4.1 Método 1 (Xu et al., 2007) 

Proposto por Xu et al. (2007), e de acordo com as equações da linha de 

transmissão, o método compara as correntes num ponto comum e aleatório da linha. 

Para uma linha uniformemente distribuída, as relações entre as tensões e correntes 

para uma seção infinitesimal da linha são dadas por (33) e (34). 

-1-1

Zona de 

Restrição

Zona de 

Restrição
1/r

Ráio (r)
α α 

Im
a

g
. 
(I

e
/I
s
)

Real (Ie/Is)



54 

-
∂u

∂x
=r0i+l0

∂i

∂t
 (33) 

-
∂i

∂x
=g

0
u+c0

∂u

∂t
 (34) 

Onde: 

r0 é a resistência serie (Ω/km); 

l0 é a indutância serie (H/km); 

g0 é a condutância shunt (S/km); 

c0 é a capacitância shunt (F/km). 

Figura 15 – Método 2. 

 

Fonte: Autor. 

 

A solução para estas equações diferenciais no domínio da frequência, para 

um ponto p do interior da linha, é obtida como (35) e (36). 

I Ep#=I E# cosh(γ⃑ 
#
∙lEp#)-

U⃑⃑ E#

Z⃑⃑ c#

sinh(γ⃑ 
#
∙lEp#) (35) 

I Sp#=I S# cosh(γ⃑ 
#
∙lSp#)-

U⃑⃑ S#

Z⃑⃑ c#

sinh(γ⃑ 
#
∙lSp#) (36) 

Onde: 

IEp é a corrente calculada no ponto p com base nas medidas do extremo de 

entrada. 

ISp é a corrente calculada no ponto p com base nas medidas do extremo de 

entrada. 

I E
I S

UE
US

p

IEp ISp
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# indica que pode ser utilizado tanto para fases (A, B, C) como para 

sequências (0, 1, 2). 

Deste jeito, o cálculo da corrente diferencial é limitado à diferença entre as 

correntes calculadas no ponto p. Da mesma forma, a corrente de restrição se calcula 

como a soma de ambos os valores, como mostrado em (37) e (38), respectivamente. 

Idif=|I Ep#+I Sp#| (37) 

Ires=|I Ep#-I Sp#| (38) 

Como as expressões (35) e (36), são calculadas com base nas equações de 

parâmetros distribuídos da linha, as expressões (37) e (38) levam em conta o efeito 

da capacitância da linha, ou seja, que os valores calculados no ponto p já estão 

compensados pelo método. Portanto, o método calcula a corrente diferencial sem 

precisar calcular a corrente capacitiva. 

3.4.2 Método 2 (Siemens, 2011 e SEL, 2011) 

Existem diferentes alternativas para o cálculo da corrente capacitiva 

dependendo da tensão e da capacitância da linha. Por exemplo, Siemens (2011) 

sugere uma corrente fixa em caso de não ser ativada a compensação dependente 

da tensão. Já SEL (2011) e Miller et al. (2011) apresentam o cálculo dependendo da 

variação do sistema. A primeira alternativa calcula uma única corrente capacitiva 

como o produto da capacitância da linha de transmissão com a tensão nominal do 

sistema, ou seja, o cálculo é realizado para um tempo fixo. A outra alternativa calcula 

a corrente capacitiva para cada instante do tempo, conforme o relé obtém a medida 

de tensão para cada um dos terminais da linha.  

Com o objetivo de analisar as vantagens e o comportamento de cada uma 

destas opções, são realizadas as simulações com ambos os métodos, distinguidos 

como 2F para o método de valor fixo e 2V para aquele que varia no tempo. Este 

último corresponde a principal técnica para o cálculo da corrente capacitiva utilizado 

por alguns fabricantes de relés de proteção, devido a sua simplicidade e precisão. 

Utilizando o modelo π equivalente da linha de transmissão, a corrente 

capacitiva é calculada como o produto entre a capacitância da linha e a variação no 

tempo da tensão de acordo com (39). 
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I Cap=Y⃑⃑ 
dv⃑ 

dt
 (39) 

Como no modelo π, a capacitância está concentrada em duas partes 

equivalentes a metade da capacitância total. O cálculo da corrente capacitiva é feito 

como a tensão multiplicada por esta capacitância, como mostrado na Figura 16 

(Siemens, 2011). 

Figura 16 – Esquema de compensação dos relés. 

 

Fonte: Autor. 

3.4.3 Método 3 

No método apresentado por Gajic et al. (2010), considera-se que em 

condições normais a diferença entre as correntes de entrada e saída é a corrente 

capacitiva, então o método armazena esta diferença a cada 3 ciclos e passado este 

tempo, o valor armazenado será a corrente capacitiva, como é mostrado na Figura 

17. Se uma condição anormal é detectada, o valor se mantém fixo e é 

reestabelecido o cálculo após o sistema normalizar. 

A vantagem deste método é que não requer o conhecimento dos parâmetros 

da linha nem medidas da tensão. Desta forma, aumenta a precisão do método, 

podendo-se acrescentar a sensibilidade do relé para condições de carga ou falhas 

internas. Por outro lado, em condições de energização da LT, o método não oferece 

nenhuma compensação, simplesmente porque não existe nenhuma corrente previa 

a este evento. 

IE(t)IE(t)

 YC dVE(t)

2      dt

 YC dVE(t)

2      dt

IS(t)IS(t)

 YC dVS(t)

2      dt

 YC dVS(t)
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Figura 17 – Esquema de cálculo da corrente capacitiva pelo método 4. 

 

Fonte: Autor. 

3.4.4 Método 4 

Este método, proposto por Bi et al. (2005), parte da equação de quatro 

terminais, mas com uma variação importante. É suposto que a capacitância da linha 

é desconhecida e são utilizadas as medidas de ambos os extremos da linha para 

aproximar o valor desta. 

A partir do modelo dos quadripolos da linha de transmissão e as medidas do 

terminal S, da Figura 3, a corrente e tensão no extremo E da linha pode ser 

calculado de acordo com as equações (40) e (41). 

U⃑⃑ EC= (1+
Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

2
) U⃑⃑ S-Z⃑⃑ ∙I S (40) 

I EC= (1+
Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

4
) Y⃑⃑ ∙U⃑⃑ S- (1+

Z⃑⃑ ∙Y⃑⃑ 

2
) I S (41) 

 

Separando as anteriores relações como uma parte real e uma parte 

imaginaria e, supondo que a parte real e a imaginaria são iguais respectivamente, 

pode-se obter: 

Y⃑⃑ =j
2(IE_i+IS_i)

UE_r+US_r

 (42) 

Por tanto, a corrente capacitiva, no modelo da Figura 3, pode ser calculada 

como (43) e (44). 
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I Cap_E=
Y⃑⃑ 

2
U⃑⃑ E (43) 

I Cap_S=
Y⃑⃑ 

2
U⃑⃑ S (44) 

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo apresentou inicialmente as diferentes classificações que podem 

ser feitas para os sistemas de proteção das linhas de transmissão. Entre os 

elementos de proteção, foi apresentada a proteção diferencial, junto com seu 

princípio de funcionamento e suas características. Adicionalmente, foi mostrado que 

existem vários planos de representação da operação da proteção como o plano 

escalar, que é o plano mais utilizado para representar a proteção diferencial e o 

plano alfa que é a ferramenta escolhida para a análise deste trabalho. 

Complementarmente, fez-se uma descrição da determinação da característica do 

plano alfa, a qual é definida por condições como outfeed, faltas internas, externas, 

atrasos nos canais de comunicação, entre outros. Por fim, foram expostas algumas 

das metodologias encontradas para o cálculo da corrente devido às capacitâncias 

shunt da linha.  
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4 MÉTODO PROPOSTO PARA ESTIMAÇÃO DA CORRENTE CAPACITIVA 

4.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste capítulo é apresentado o método desenvolvido para estimação da 

corrente capacitiva. Inicialmente apresenta-se a fundamentação do método junto 

com a descrição do sistema de potência utilizado e por fim um exemplo de 

funcionamento do método, utilizando os dados obtidos na descrição do sistema teste 

é apresentado. 

4.2 DESCRIÇÃO DO MÉTODO 

A partir do modelo da linha longa da Figura 4 e para uma frequência 

determinada, a solução em regime permanente é mostrada em (45), conhecida 

como a equação da linha de transmissão para linhas longas e a solução 

representada num circuito π equivalente, como mostrado na Figura 18. 

 

[
U⃑⃑ EC

I EC

] = [

cosh(γ⃑ ∙L) Zc
⃑⃑⃑⃑ ∙ sinh(γ⃑ ∙L)

sinh(γ⃑ ∙L)

Zc
⃑⃑⃑⃑ 

cosh(γ⃑ ∙L)
] [

U⃑⃑ S

I S
] (45) 

Onde: 

Zc é a impedância característica da linha; 

γ é a constante de propagação; 

L o comprimento da linha; 

UEC é a tensão calculada no extremo de entrada a partir das medidas do 

terminal de saída; 

IEC é a corrente calculada no extremo de entrada a partir das medidas do 

terminal de saída; 
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Figura 18 – Equivalente para linha longa. 

 

Fonte: Autor. 

Onde: 

Ze é a impedância equivalente, calculada com (46); 

Ye é a admitância equivalentes para linhas longas, calculada conforme (47); 

 

Ze
⃑⃑⃑⃑ =Z⃑⃑ 

sinh(γ⃑ ∙L)

γ⃑ ∙L
 (46) 

Ye
⃑⃑ ⃑⃑ 

2
=

Y⃑⃑ 

2

tanh (γ⃑ ∙ L 2⁄ )

γ⃑ ∙ L 2⁄
 (47) 

 

Neste modelo, considerando um sistema em condições ideais e em regime 

permanente, ao avaliar (20), é obtido que a diferença entre os dois extremos da linha 

é a corrente capacitiva, portanto, para obter uma correta atuação da proteção 

diferencial deve ser considerado algum método de compensação ou de estimação 

da corrente capacitiva. 

A partir das medidas em um dos extremos da linha e o modelo equivalente 

das linhas longas, podem ser calculados os valores de tensão e corrente no extremo 

remoto. A partir das medidas de tensão e corrente obtidas no extremo de saída (S), 

podem ser calculadas as tensões e correntes no extremo entrada (E), utilizando (45). 

Igualmente, com base nas medidas do extremo E da linha, podem ser calculadas as 

correntes e tensões no extremo S, empregando (48). 

 

I E
I S

Ze

UE
US

Ye/2Ye/2



61 

[
U⃑⃑ SC

I SC

] = [

cosh(γ⃑ ∙L) -Zc
⃑⃑⃑⃑ ∙ sinh(γ⃑ ∙L)

-
sinh(γ⃑ ∙L)

Zc
⃑⃑⃑⃑ 

cosh(γ⃑ ∙L)
] [

U⃑⃑ E

I E
] (48) 

 

Utilizando os valores calculados para cada um dos extremos é criada uma 

linha fictícia na qual se cumpre a equação (20), portanto, a diferença entre as 

correntes de entrada e saída representará a corrente capacitiva. Então, aproveitando 

este fato, a corrente diferencial final será a diferença entre o valor das medidas e o 

valor calculado, conforme (49). 

Idif= |IE⃑⃑⃑  +IS⃑⃑⃑  -(IEC
⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+ISC

⃑⃑ ⃑⃑  ⃑)| (49) 

 

Na Figura19 é apresentado o método proposto, o qual mostra que a partir das 

medidas de cada extremo, são calculados os valores respetivos do outro extremo. 

Figura19 – Método proposto. 

 

Fonte: Autor. 
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As linhas com comprimento médio e longo podem ter tensões maiores no 

terminal receptor comparadas com o terminal emissor e isto pode criar problemas 

como sobre fluxo nos transformadores de potência e estresse nos isoladores. Para 

evitar estas condições nos equipamentos são instalados reatores na linha, 

principalmente nos extremos (Nashawati et al., 2011). Mas, para um sistema 

qualquer se considera que existem reatores em qualquer ponto no interior da linha, 

portanto, foi desenvolvido um algoritmo para incluir os reatores no método proposto, 

o qual é apresentado no diagrama mostrado na Figura 21, seguindo como referência 

um sistema qualquer com uma linha de comprimento L, dividida em n trechos por 

n+1 reatores como indicado na Figura 20. 

Figura 20 – Sistema com vários reatores ao longo da linha. 

 

Fonte: Autor. 

O objetivo do algoritmo é criar o quadripolo da linha de acordo com a 

configuração da mesma para cada instante de medida, já que os reatores podem 

estar ou não ligados na rede. 

O diagrama mostrado na Figura 21 representa a sequência de operações que 

o relé instalado no terminal E deve fazer para calcular o quadripolo equivalente da 

linha, portanto, o relé do terminal S deverá fazer as mesmas operações com os 

dados medidos nesse terminal. 
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4.2.1 Bloco 1: 

Carrega os sinais de entrada do sistema de medida, e calcula as correntes e 

tensões na forma fasorial. Além disto, carrega os dados dos parâmetros da linha, 

incluindo os reatores. 

Figura 21 – Diagrama de cálculo do quadripolo da linha. 

 

Fonte: Autor. 
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4.2.2 Bloco 2: 

O algoritmo avalia os trechos que são separados pelos reatores. Quando um 

reator está ligado na rede (por exemplo, por confirmação do disjuntor ligado), é 

adicionada mais uma matriz com o valor do reator, conforme (50). Neste caso, o 

bloco calcula o quadripolo equivalente ΔM(i), de acordo com o valor do reator YR, o 

comprimento do trecho ΔL(i) e o quadripolo da iteração anterior ΔM(i-1). 

[∆M(i)]=[∆M(i-1)] [

cosh(γ⃑ ∙∆L(i)) -Zc
⃑⃑⃑⃑ ∙ sinh(γ⃑ ∙∆L(i))

-
sinh(γ⃑ ∙∆L(i))

Zc
⃑⃑⃑⃑ 

cosh(γ⃑ ∙∆L(i))
] [

1 0
YR(i) 1

] (50) 

4.2.3 Bloco 3: 

Quando o algoritmo recebe a indicação de que o reator está fora de serviço, o 

bloco calcula a matriz para trecho ΔL e faz o produto com a iteração anterior, 

formando a matriz parcial. 

[∆M(i)]=[∆M(i-1)] [

cosh(γ⃑ ∙∆L(i)) -Zc
⃑⃑⃑⃑ ∙ sinh(γ⃑ ∙∆L(i))

-
sinh(γ⃑ ∙∆L(i))

Zc
⃑⃑⃑⃑ 

cosh(γ⃑ ∙∆L(i))
] (51) 

4.2.4 Bloco 4: 

Neste caso, verificada a presença do reator no final da linha, portanto, o 

algoritmo adiciona a matriz do reator no final da linha e calcula a matriz conforme 

(52). 

[∆M(i)]= [
1 0

YR(i) 1
] [∆M(i-1)] (52) 

4.2.5 Bloco 5: 

Neste momento, o algoritmo já terá percorrido totalmente a linha, de modo 

que a matriz que chega neste bloco modela a linha por completo. O bloco recebe a 

informação do cálculo feito pelo relé do outro terminal e calcula a corrente capacitiva 

utilizando (54) 

[
U⃑⃑ SC

I SC

] =[∆M(i=n)] [
U⃑⃑ E

I E
] (53) 
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I Cap=I EC+I SC (54) 

4.3 SISTEMA TESTE 

O sistema de potência utilizado é descrito por Xu et al. (2007). Esse é 

composto por uma linha de circuito simples, com 645 km de comprimento e com 

1000 kV de nível de tensão (Hu et al., 2011). Cada fase é composta por um conjunto 

de 8 condutores. Esta linha interliga a subestação Jindongnan (terminal 1), com a 

subestação Jingmen (terminal 2) na China. Devido ao efeito capacitivo da linha, são 

instalados reatores em ambos os extremos da linha, além de outro grupo na estação 

de compensação localizada 363 Km de Jindongham, conforme apresentado na 

Figura 22. Foi considerado o sistema com máxima e mínima contribuição de 

potência de curto-circuito dos equivalentes, conforme os valores mostrados na 

Tabela 4. 

Utilizou-se o software de simulação de transitórios ATP-draw para modelar o 

sistema, obter os parâmetros da linha e as medidas em cada uma das condições 

simuladas. A programação dos algoritmos e a obtenção dos fasores foram feitas 

utilizando o software Matlab. 

Figura 22 – Sistema teste. 

 

Fonte: Autor. 

O sistema de medida utilizou uma frequência de amostragem de 1200 Hz. 
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Como o objetivo principal do trabalho é analisar o efeito da capacitância shunt da 

linha, supõe-se um sistema de comunicação por fibra ótica com a capacidade de 

intercâmbio de dados sincronizada entre os extremos. 

Tabela 4 – Potências de curto-circuito das fontes. 

Fonte 
Potência de Curto-circuito 

Máxima [MVA] Mínima [MVA] 

Jindongnan 28062 30858 
Jingmen 5189 23148 

Fonte: Xu et al., 2007. 

4.4 EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO DO MÉTODO PROPOSTO 

Neste caso, apresenta-se a sequência de passos seguida pelo algoritmo, para 

um caso de baixo carregamento no sistema. 

4.4.1 Passo 1 

De acordo com o diagrama da Figura 21 para qualquer condição operativa da 

linha, o sistema fará o carregamento dos dados, conforme o bloco 1 do diagrama. 

4.4.1.1 Medidas 

As medidas obtidas dos TCs e TPs no terminal 1 da linha para a fase A são 

apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Valores medidos no terminal 1 da linha. 

Terminal 1 
Corrente  

(A) 
Tensão  

(kV) 

Fase A 726,71∟-0,68 565,23∟-0,15 

Fonte: Autor. 

4.4.1.2 Parâmetros da linha de transmissão 

Na Tabela 6 são mostrados os parâmetros por quilômetro da linha de 

transmissão.  
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Tabela 6 – Parâmetros da linha de transmissão. 

Resistência 
(Ω/km) 

Reatância  
(Ω/km) 

Susceptância 
(µS/km) 

0,05067 0,47633 3,82581 

Fonte: Autor. 

4.4.1.3 Parâmetros dos reatores da linha 

De acordo com o sistema teste da Figura 22, são instalados 4 grupos de 

reatores, os quais são apresentados na Tabela 7.  

Como apresentado na descrição do método, o número de trechos é um 

menos do que o número de reatores, portanto, na Tabela 8 são apresentados os 

valores dos trechos entre reatores. 

Tabela 7 – Parâmetros dos reatores. 

Reator 
Admitância  

(mS) 

R1 0,96 
R2 0,72 
R3 0,72 
R4 0,60 

Fonte: Autor. 

Tabela 8 – Trechos da linha. 

Trecho 
ΔL 

(km) 

R1-R2 363 
R2-R3 0 
R3-R4 282 

Fonte: Autor. 

4.4.2 Passo 2 

No caso simulado, como o sistema está com baixo carregamento, é 

necessária a presencia dos 4 grupos de reatores, portanto, feita a verificação da 

presença do primeiro grupo de reatores (R1), no seguinte passo o algoritmo avalia a 

equação (50) onde ΔL=363. 

[∆M(1)]= [
0,88∠0,80° 167,01∠-95,82°

0,001∠-89,75 0,88∠0,80°
] [

1 0
0,96e-3∠90° 1

]= 
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[
1,04∠-0,22° 167,01∠-95,82°

4,87e-4∠-90,71 0,88∠0,80°
] 

4.4.3 Passo 3 

Feito o cálculo do primeiro trecho, incluindo o reator 1 (R1), o algoritmo 

verifica a presença do reator 2 (R2) mas neste caso ΔL=0. 

[∆M(2)]= [
1 0

0,72e-3∠90° 1
] [∆M(1)] = [

1,04∠-0,22° 167,01∠-95,82°

2,63e-4∠-90,68 1,00∠0,00°
] 

4.4.4 Passo 4 

Posteriormente é feita a comprovação de que o reator 3 (R3) está ligado à 

rede, portanto, é calculada a nova matriz ∆M(3). 

[∆M(3)]= [
0,93∠0,46° 131,84∠-95,82°

0,001∠-89,75 0,93∠0,46
] [

1 0
0,72e-3∠90° 1

] [∆M(2)]= 

[
1,10∠-0,50° 302,92∠-95,94°

1,57e-4∠-93,38 0,87∠0,96°
] 

4.4.5 Passo 5 

Finalmente, é calculado o efeito do último reator (R4) no quadripolo da linha.  

[∆M(4)]= [
1 0

0,56e-3∠90° 1
] [∆M(3)] = [

1,10∠-0,50° 302,92∠-95,94°

5,04e-4∠90,39 1,05∠0,96°
] 

4.4.6 Passo 6 

Uma vez calculada a matriz total da linha, o algoritmo estima a corrente do 

terminal de saída, baseado nas medidas do terminal de entrada, empregando a 

matriz total para refletir seu efeito no terminal de saída. 

[
U⃑⃑ SC

I SC

] =[∆M(4)] [
U⃑⃑ E

I E
] = [

524,42∠-28,99° kV

660,12∠-17,58° A
] 

De igual forma, feita a mesma sequência de passos para o extremo de saída 

da linha, a corrente calculada pelo método é 

I EC = 694,60∠168,3° A 

Portanto, utilizando a equação (42) a corrente capacitiva estimada pelo 

método é: 

I Cap=1351,59∠-14,57° A 
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Com estes valores, utilizando a equação (49), a corrente diferencial e de 

restrição calculadas utilizando o método de estimação da corrente capacitiva são: 

Idif=36,26∠-30,61° A 

Ires=2668,36∠-14,35° A 

Finalmente, para determinar a locação deste ponto de medida no plano alfa é 

utilizada a equação (32) e o ponto mostrado na Figura 23. 

IE⃑⃑⃑  

IS⃑⃑⃑  
=-1,03+0,00j 

No caso de um sistema sem compensação da corrente capacitiva na proteção 

diferencial, a relação entre a corrente de entrada e a corrente de saída é: 

IE⃑⃑⃑  

IS⃑⃑⃑  
=-0,65+0,74j 

Figura 23 – Exemplo carregamento leve. 

 

Fonte: Autor. 
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Observando estes dois resultados, pode-se perceber que o sistema sem 

compensação não está perto do ponto -1+0j, mostrando tanto a precisão como a 

importância de um método adequado de estimação da corrente capacitiva. 

4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo apresentou inicialmente a descrição do método proposto para 

estimação da corrente capacitiva, o qual foi testado utilizando o sistema teste base e 

comparado com o desempenho da função de proteção sem compensação da 

corrente capacitiva, mostrando a importância da utilização de um método adequado 

de estimação da corrente capacitiva.  
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5 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos com os algoritmos 

de cálculo e compensação da corrente capacitiva aplicados na proteção diferencial 

para linhas de transmissão de UAT. Para uma efetiva comparação entre eles, foram 

propostas dois tipos de análises: análise em regime permanente e análise da 

resposta transitória. 

Em regime permanente, é avaliado o desempenho dos algoritmos para 

diferentes condições de carga, potência dos sistemas equivalentes e variações na 

topologia do sistema elétrico, especificamente, a presença da compensação. O 

principal objetivo dos métodos de compensação em condições de regime 

permanente é estimar a corrente capacitiva, isto, em termos do plano alfa, significa 

que cada instante de medida deve estar localizado no ponto -1+j0, considerado o 

ponto com compensação completa ou ideal. 

Já para a verificação do desempenho em caso de transitórios, são simulados 

casos de energizações com e sem falta, sincronismos, faltas internas e externas, 

sendo os curto-circuitos dos tipos: trifásico, bifásico, bifásico-terra e monofásicos, 

além da variação da resistência de falta (0 Ω e 50 Ω). No caso de faltas internas, o 

objetivo dos métodos é que não omitam nenhum trip, já os casos de faltas externas 

e outras condições o objetivo é de que não ocorra atuação.  

Os resultados das simulações são apresentados como a resposta no plano 

alfa, o cálculo da corrente capacitiva e a resposta no plano diferencial tradicional. No 

plano diferencial os resultados são apresentados em valores em por unidade, 

entanto a corrente capacitiva é apresentada em valores primários. 

Todos os eventos simulados envolvem a fase A, portanto, devido ao número 

de métodos aplicados e de dados, somente será apresentada a resposta da fase A. 

5.2 CONSIDERAÇÕES NAS SIMULAÇÕES 

5.2.1 Ajustes 

Com o objetivo de fazer uma análise comparativa entre os algoritmos e as 

diferenças entre o plano alfa e o plano tradicional são apresentadas as figuras com 
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as simulações dos eventos, representados principalmente no plano alfa, mas 

também no plano tradicional. Portanto, na Tabela 9 são mostrados os ajustes 

utilizados para o plano alfa, de acordo com a Figura 14, e na Tabela 10 são 

apresentados os ajustes utilizados na característica do plano tradicional, de acordo 

com a Figura 9. Estes ajustes são valores típicos, levando em conta as 

recomendações dos fabricantes e artigos (Benmouyal, 2005), (SEL, 2011). Além 

disto, é apresentado um plano com a corrente capacitiva calculada por cada 

algoritmo para cada simulação. 

Tabela 9 – Ajustes utilizados no plano alfa. 

Parâmetro Símbolo Unidade Ajuste 

Ângulo α ° 190° 
Raio r - 6 

Fonte: Autor. 

Tabela 10 – Ajustes utilizados no plano tradicional. 

Parâmetro Símbolo Unidade Ajuste 

Corrente de Pick-up Ip_u p.u. 0.15 

Slope k % 15º 

Fonte: Autor. 

5.2.2 Bloqueio do Trip 

Existem várias condições que geram bloqueio da ordem de trip emitida pelos 

algoritmos. Com o objetivo de evitar trips não desejados, serão consideradas três 

condições. A primeira em um tempo de um ciclo para a obtenção das amostras 

necessárias para a janela do método de obtenção dos fasores. A segunda condição 

é para a energização da linha, que gera alguns erros devido ao transitório e ao 

cálculo do fasor, similarmente, a terceira condição é para o sincronismo que se faz 

entre a linha e o terminal. Estes bloqueios são feitos diretamente no sinal de trip, 

mas estes pontos fora da característica serão mostrados nos planos. 

A Figura 24 representa a trajetória no plano alfa desde uma condição de 

carga até uma falta trifásica, onde pode ser observado que há um bloqueio da 

proteção para os primeiros pontos, embora alguns pontos estivessem fora da zona 

de restrição, isto se deve ao bloqueio da janela de amostragem inicial. 
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5.2.3 Tempo de disparo 

O tempo de trip ou disparo dos equipamentos de proteção é o tempo que a 

proteção demora desde que recebe os sinais até a emissão por parte de sua lógica 

da ordem de abertura do disjuntor, ou seja, o tempo de lógica e processamento dos 

sinais, mas para este trabalho, com o objetivo de analisar o comportamento dos 

algoritmos no plano, o tempo de disparo da proteção diferencial no plano alfa, para 

qualquer um dos algoritmos avaliados, é composto pela soma de três tempos, 

conforme mostrado na Figura 25. 

Figura 24 – Bloqueio e trip para uma falta trifásica. 

 

Fonte: Autor. 

O trecho Δt1 é basicamente o tempo em que o algoritmo demora em sair da 

zona de restrição a partir do tempo de ocorrência da falta, isto inclui em alguns dos 

casos de bloqueio, por exemplo, devido a energizações, normalização dos sinais, 

entre outros. Na Figura 24 é apresentado um exemplo da trajetória da corrente no 

plano alfa para uma falta trifásica. Neste caso pode ser visto que o trip ocorre em um 

tempo depois do instante em que acontece a falta, este é o Δt1. O Δt2 é o tempo 

que o algoritmo necessita para transformar os sinais no domínio do tempo em 

fasores e o Δt3 é o tempo que o algoritmo necessita para fazer os cálculos de 
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compensação, corrente diferencial e de restrição. 

Figura 25 – Tempo de trip. 

 

Fonte: Autor. 

5.3 ANÁLISE DA RESPOSTA DOS ALGORITMOS EM REGIME PERMANENTE 

A seguir, serão apresentados os resultados das respostas de cada algoritmo 

avaliado para regime permanente para diferentes condições de carga em regime 

permanente, bem como uma tabela com os resultados dos tempos de trip em caso 

de que algum dos algoritmos atue nestas circunstâncias. 

Como foi dito anteriormente, em regime permanente a corrente diferencial de 

um sistema sem compensação é equivalente à corrente capacitiva. Portanto, em 

termos do plano de corrente capacitiva, um método adequado de compensação é 

aquele no qual a sua resposta seja o mais próxima ao sistema sem compensação. 

Deste modo, o resultado da diferencia entre corrente diferencial sem compensação e 

a corrente capacitiva será próxima de zero, isto, no plano alfa, significa que o ponto 
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5.3.1 Fluxo mínimo 

Para uma situação na qual a linha opera com fluxo mínimo de potência o 

efeito da capacitância shunt seria máximo fazendo com que ao longo da linha a 
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correntes dos reatores também devem ser levadas em consideração. A Tabela 11 

mostra os resultados dos tempos de trip para esta simulação, onde não é esperada 

atuação de nenhum dos métodos. Igualmente, na Figura 26 são apresentadas as 

respostas dos métodos nos diferentes planos. 

Tabela 11 – Tempo de atuação dos algoritmos para fluxo mínimo. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Fluxo 
mínimo 

- NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fonte: Autor. 

Figura 26 – Atuação dos algoritmos para fluxo mínimo. 

 

Fonte: Autor. 

No plano alfa da Figura 26 pode ser observado que há alguns pontos fora da 

característica, mas não houve ativação do trip, o que significa que estes foram 
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bloqueados no início da simulação, sendo efetiva a condição de bloqueio. Além 

disto, tanto no plano diferencial, como no plano alfa não aparece a trajetória do 

sistema sem compensação porque o método 3 segue a mesma trajetória deste até a 

estabilização do sinal, depois disso vai até o ponto ótimo no plano alfa, igualmente, 

um ponto ótimo no plano diferencial. Nesta simulação, a magnitude das correntes 

medidas pelos TCs é 486 A no terminal 1 e 594 A no terminal 2, estes valores 

comparados com os valores de corrente capacitiva mostram o efeito dos reatores no 

sistema, já que neste caso a corrente capacitiva fica em torno do 1670 A. 

A resposta dos algoritmos no plano diferencial mostrou que tanto o método 4 

como o não compensado estão em zona de atuação, mas neste caso o algoritmo 1 

também entrou nesta zona, enquanto o método 2V ficou muito perto do trip, 

entretanto os método proposto e o método 3 se localizaram em pontos ótimos. 

5.3.2 Fluxo mínimo sem reatores 

Para analisar a importância dos métodos de cálculo e compensação, é 

realizada esta simulação, a qual realmente não existe na prática. Porém é 

necessária para analisar tanto a importância dos reatores no sistema de potência, 

como do cálculo na proteção diferencial. Portanto foi feita a mesma simulação 

anterior, mas com os reatores fora de serviço. A Tabela 12 mostra os resultados dos 

tempos de trip para esta simulação, onde não é esperada atuação de nenhum dos 

métodos. Igualmente, na Figura 27 são apresentadas as respostas dos métodos. 

Tabela 12 – Tempo de atuação dos algoritmos para fluxo mínimo sem reatores. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Fluxo mínimo 
sem reatores 

- NT 20,40 NT NT NT 20,40 NT 20,42 

Fonte: Autor. 

Esta simulação mostrou que apesar da simulação não ser uma condição 

operativa real, num caso extremo nem todos os métodos são indicados para a 

estimação da corrente capacitiva. Neste caso a tensão no sistema chegou até 

1,28 p.u., fazendo com que a corrente capacitiva esteja perto dos 2000 A sendo que 

a corrente medida pelos TCs é de 903∟51°A no terminal 1 e 1610∟-83°A no 

terminal 2, o que mostra que a corrente capacitiva gera um grande efeito sobre o 
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sistema de potência nos sistemas de UAT e precisa ser compensada corretamente 

na proteção diferencial. 

Figura 27 – Atuação dos algoritmos para fluxo mínimo sem reatores. 

 

Fonte: Autor. 

5.3.3 Fluxo máximo 

Esta simulação é feita em condições normais do sistema, nas quais, a linha 

estará transportando máxima potência e, portanto a queda de tensão nos terminais é 

máxima e o efeito capacitivo mínimo. Nestas circunstancias os reatores estariam 

desligados. A Tabela 13 mostra os resultados dos tempos de trip para esta 

simulação, onde não é esperada atuação de nenhum dos métodos. Na Figura 28 

são apresentadas as respostas dos métodos. 
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Tabela 13 – Tempo de atuação dos algoritmos para fluxo máximo. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Fluxo 
máximo 

- NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fonte: Autor. 

Comparando os resultados da tabela com o plano alfa, pode ser observado 

que no plano alfa todos os algoritmos obtiveram respostas dentro do esperado, 

somente o ponto inicial do algoritmo 2F ficou fora da zona de restrição, mas pelo 

bloqueio não houve ordem de abertura. 

Figura 28 – Atuação dos algoritmos para fluxo máximo. 

 

Fonte: Autor. 

A corrente medida pelos transformadores de corrente dos extremos é em 

torno de 3300 A e a corrente capacitiva 1250 A, isto significa que só a corrente 
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capacitiva representa uma alta percentagem da corrente total, portanto, esta deve 

ser estimada para evitar erros na operação da proteção. Finalmente, o plano 

diferencial mostra várias coisas, primeiro, que os método 4 e o sistema sem 

compensação tiveram comportamentos similares, ambos os dois acima da 

característica de zona de restrição, igualmente, o método 2F se manteve na zona de 

operação, mostrando a flexibilidade do plano alfa para uma condição na qual não 

deve existir ativação do trip. Além disto, pode-se notar que os outros métodos se 

localizaram perto em ambos os planos, mostrando uma boa precisão em cada um 

deles. 

5.4 ANÁLISE TRANSITÓRIA DOS ALGORITMOS 

A seguir, serão apresentados os resultados das respostas transitórias de cada 

algoritmo avaliado, bem como uma tabela com os resultados dos tempos de trip, 

caso algum dos algoritmos atue nestas circunstâncias. 

Para aquelas simulações de faltas externas, energizações e sincronismos, 

apesar de serem condições transitórias, o comportamento esperado é igual às 

simulações em regime permanente, portanto, é esperado que o valor de corrente 

capacitiva estimado fosse próximo ao valor da corrente diferencial. No caso de faltas 

internas, é esperado de todos os algoritmos que a corrente capacitiva possibilite a 

operação e não compense a falta, podendo ser omitido o trip. 

5.4.1 Energização da linha sem falta 

Este evento parte da linha totalmente sem potencial até ser energizado um 

dos seus extremos na tensão nominal, neste caso o outro extremo ficará aberto e os 

reatores estarão ligados para evitar sobretensões no extremo aberto da linha. O 

sistema foi simulado com condições mínimas de sincronismo para tensão e ângulo. 

A Tabela 14 mostra os resultados dos tempos de trip para esta simulação, 

onde não é esperada atuação de nenhum dos métodos. Na Figura 29 são 

apresentadas as respostas dos métodos. 
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Tabela 14 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma energização sem falta. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Energizaçã
o sem falta 

- NT 22,14 NT 27,14 NT NT 22,16 NT 

Fonte: Autor. 

Os resultados da Tabela 14 mostram que três dos métodos atuaram para esta 

condição. Porém neste tipo de evento esperasse que após um tempo o sinal se 

estabelecesse e ficasse na zona de restrição. Estes resultados podem ser devido à 

falta de corrente do terminal de saída necessária para os cálculos de corrente 

capacitiva, como no caso do método 1 ou ainda, por demora no algoritmo para entrar 

na zona de restrição. 

Figura 29 – Atuação dos algoritmos para uma energização sem falta. 

 

Fonte: Autor. 
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O plano alfa funciona basicamente como uma relação entre a somatória de 

correntes de entrada e a somatória de correntes de saída, como foi descrito em (18), 

(19) e (20). De acordo com isto, no caso de uma energização, o método sem 

compensação não teria nenhuma corrente de saída, portanto, esta relação é 

indeterminada e seria ativado o trip ou não atuaria, conforme seja programado o 

algoritmo. Neste caso operou imediatamente depois do bloqueio de energização 

testado em todos os algoritmos. O método 3 apresenta atuação pelo mesmo motivo 

do sistema sem compensação, já que antes da energização não existe corrente, e o 

algoritmo não pode fazer a estimação da corrente capacitiva, igualmente, depois do 

evento ele só pode começar a fazer a medida das correntes uma vez que se 

estabeleça o sinal, portanto no instante de ser desativado o bloqueio por 

energização o método precisaria mais um tempo indeterminado para obter os dados 

para calcular a corrente capacitiva. Desta forma, aconteceria o disparo imediato 

como neste caso. 

No plano tradicional três dos métodos ficaram na zona de trip, mostrando uma 

boa resposta por parte dos métodos 2V, 2F e proposto, já que nestes casos foi 

compensada a corrente capacitiva adequadamente. 

5.4.2 Energização da linha com falta 

Nesta ocasião é simulado o mesmo caso anterior, mas com uma falta 

presente na linha, com o objetivo de analisar se os algoritmos atuam corretamente 

tanto para uma condição onde não tem aporte do outro extremo como uma falta 

sendo alimentada pelo extremo de energização. 

A Tabela 15 mostra os resultados dos tempos de trip para esta simulação, 

onde é esperada atuação de todos os métodos. Igualmente, na Figura 30 são 

apresentadas as respostas dos métodos. 

Tabela 15 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma energização com falta. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Energizaçã
o com falta 

- NT 22,09 22,26 22,12 22,09 22,09 22,11 22,10 

Fonte: Autor. 

A condição programada para que cada algoritmo atue é basicamente 
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delimitada pela característica de restrição, pode-se dizer, que enquanto os pontos 

fiquem dentro da zona de restrição não haverá disparo, mas qualquer ponto que não 

esteja dentro da zona o trip será efetivo, isto é válido sempre que esta situação não 

acontecer durante o tempo de bloqueio. A tabela de tempos mostra que o método 

proposto foi o que demorou mais para verificar que se cumpriram as condições de 

trip. Igualmente pode ser observado que os tempos da simulação anterior e desta 

simulação estão entorno dos 22 ms, que seria o tempo de bloqueio por energização, 

mas neste caso todos os métodos atuaram. 

Figura 30 – Atuação dos algoritmos para uma energização com falta. 

 

Fonte: Autor. 

O plano alfa da Figura 30 mostra que neste caso o cálculo da relação de 

correntes tem como resultado valores muito altos o que significa que a soma de 

correntes de saída da um valor muito pequeno comparado com a corrente de 

entrada, ou, como expressado na equação (25), a corrente diferencial e de restrição 
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tem valores muito próximos, o que ocorre geralmente quando uma das correntes é 

muito pequena comparada com a outra. A simulação apresenta igualmente uma 

resposta de grande magnitude pelo algoritmo 2V, isto porque como a corrente 

capacitiva depende da tensão, a corrente total de saída é menor que a corrente de 

entrada. Já, os outros algoritmos ficaram em torno do conjugado do ponto descrito 

como ideal, devido a corrente capacitiva nestes casos ficar próxima da corrente de 

entrada. 

Tanto o plano diferencial tradicional, como o gráfico de corrente capacitiva da 

Figura 30 mostram que o método proposto implica em um corrente capacitiva muito 

dependente da corrente de falta, isto devido a equação (47)a corrente no terminal 2 

depende da corrente e tensão medidas no terminal 1, então a corrente em 2 vai ser 

muito alta, de modo que ao avaliar (54) e (20), as duas correntes somam-se, 

portanto a corrente diferencial é alta e a corrente de restrição é baixa. Os pontos que 

aparecem na zona de restrição desta característica correspondem ao método 3, já 

que do jeito que o método calcula a corrente capacitiva vai existir um instante no 

qual a corrente de falta vai ser compensada e traduzida em corrente capacitiva 

segundo o algoritmo. Porém, se o trip já foi enviado este resultado não é 

significativo, igualmente a linha já esta aberta. 

5.4.3 Sincronismo 

Neste caso é simulado o fechamento do interruptor que liga a linha já 

energizada com o resto do sistema, procurando dar continuidade ao fluxo de 

potência que transporta a linha. Acontecem dois instantes que podem ser separados 

na Tabela 16, como um pré-sincronismo que simula a linha energizada sem falta, 

logo após 100 ms acontece o fechamento do interruptor, sendo este o segundo 

instante. Estes eventos são diferenciados para mostrar o comportamento dos 

algoritmos nestas condições, já que por suas características alguns algoritmos 

poderiam não permitir este evento. 

A Tabela 16 mostra os resultados dos tempos de trip para esta simulação, 

onde não é esperada atuação de nenhum dos métodos. Igualmente, na Figura 31 

são apresentadas as respostas dos métodos. 
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Tabela 16 – Tempo de atuação dos algoritmos para o sincronismo da linha. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Pré-sincronismo - NT 20,09 NT 20,12 NT NT 20,11 NT 

Sincronismo  NT 22,48 NT 22,49 NT NT NT NT 

Fonte: Autor. 

Durante os instantes prévios ao sincronismo o sistema está em regime 

permanente, sem faltas nem condições nas que seja esperado o trip, mas pelas 

características dos algoritmos 1, 3 e o sistema sem compensação, após o tempo de 

bloqueio do cálculo fasorial, o sistema encontra-se fora da zona de restrição, por 

tanto é dada a ordem de trip, desta forma o sistema se desligaria automaticamente. 

Figura 31 – Atuação dos algoritmos para o sincronismo da linha. 

 

Fonte. Autor. 

Uma vez dada a ordem de sincronizar a linha com o sistema, é programado 
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um bloqueio de um ciclo para evitar o disparo indevido dos métodos devido ao filtro 

de estimação fasorial. Mesmo assim, depois de superado o tempo de bloqueio, os 

algoritmos 1, 3 e o método sem cálculo de corrente capacitiva não conseguem 

ingressar na zona de restrição. Isto pode ser verificado nos resultados apresentados 

na Tabela 16. 

O plano alfa da Figura 31 mostra que a trajetória de alguns dos métodos 

começa na zona de trip até chegar à zona de restrição, como o método 1 ou 

4.Entanto, os outros métodos apresentam comportamentos mais estáveis, tendo 

menores variações e localizando-se perto do ponto -1+j0. Ao comparar estes 

comportamentos no plano alfa com a resposta do plano de corrente capacitiva, 

verifica-se que os métodos com corrente capacitiva em torno de 1500 A ficam 

localizados mais próximos ao ponto de compensação ideal (-1+j0). 

As trajetórias no plano diferencial mostram a relação inicial que existe entre o 

algoritmo 3 e o cálculo sem compensação, já que os primeiros pontos dos dois 

métodos são iguais até o algoritmo 3 conseguir calcular uma corrente capacitiva e 

mudar a sua trajetória até a zona de restrição. 

5.4.4 Falta externa trifásica mínima com RF=0 Ω 

É importante enfatizar que neste trabalho, apesar da importância da 

saturação dos transformadores de corrente na proteção diferencial, não é 

considerado seu efeito. Desta forma, considera-se que os sinais de corrente são 

obtidos sem erros. 

Nesta simulação realiza-se uma falta trifásica fora da zona de proteção, sem 

impedância de curto-circuito com mínima contribuição de curto-circuito por parte das 

fontes, espera-se que não haja nenhuma ação de disparo por nenhum dos 

algoritmos. Os resultados são apresentados na Tabela 17 e na Figura 32. 

Tabela 17 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta trifásica externa 
mínima com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φmín. 
RF=0 Ω 

Exter. NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fonte: Autor 
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Segundo o esperado, depois do bloqueio gerado para os primeiros pontos, 

não há disparo por parte de nenhum dos algoritmos, o que mostra a seletividade da 

proteção diferencial. 

Figura 32 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica externa máxima com 
RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

O plano alfa da Figura 32 exibe uma resposta estável de todos os algoritmos, 

mostrando que a localização de todos, fica próxima do ponto ideal de funcionamento 

em regime permanente e sem falta. A resposta no plano diferencial mostra que a 

pesar da alta corrente de falta, a resposta do método 3 e o não compensado oscila 

entre a zona de restrição e a zona de trip, entretanto, os outros algoritmos ficam na 

zona de restrição. 
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5.4.5 Falta externa trifásica mínima com RF=50 Ω 

Nesta simulação considera-se uma falta trifásica fora da zona de proteção, 

sem impedância de curto-circuito, na qual se espera que nenhum dos algoritmos 

atue. Os resultados são apresentados na Tabela 18 e na Figura 33. 

Tabela 18 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta monofásica externa 
mínima com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φmin. 
RF=50 Ω 

Exter. NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fonte: Autor. 

Figura 33 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica externa mínima com 
RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 
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Devido ao baixo nível de potência de curto-circuito disponível no momento da 

falta e a alta resistência de falta o comportamento do sistema é próximo à condição 

de carga. Assim, a resposta de todos os métodos foi estável. Mesmo assim, no 

plano diferencial, cinco dos métodos não oferecem a melhor resposta porque 

acabam acima da zona bloqueio. 

5.4.6 Falta interna trifásica em1% do terminal 1 com RF=0 Ω e curto-circuito 

mínimo 

Nesta simulação considera-se uma falta trifásica em 1% da linha desde o 

terminal com mínima contribuição de corrente de curto-circuito (SIR) e sem 

impedância de curto-circuito, na qual se espera atuação de todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 19 e na Figura 34. 

Tabela 19 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna 
mínima, ao 1% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ min. 
RF=0 Ω 

1% T1 T 14,45 13,67 1,96 14,45 14,45 14,47 14,47 

Fonte: Autor. 

A Tabela 19 mostra que para esta simulação o método 1 opera rapidamente 

devido à saída de uma única amostra que não caracteriza a maioria das operações 

neste plano. Pode-se perceber no plano alfa apresentado na Figura 34 que a 

trajetória do método 1 retorna à zona de restrição na amostra seguinte, enquanto o 

restante dos métodos operam conforme o esperado. 
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Figura 34 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna mínima, em 1% 
do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.7 Falta interna trifásica em 1% do terminal 1 com RF=0 Ω e curto-circuito 

máximo 

Nesta simulação considera-se uma falta trifásica ao 1% da linha desde o 

terminal 1 com máxima contribuição de corrente de curto circuito e sem impedância 

de curto-circuito, na qual espera-se atuação de todos os algoritmos. Os resultados 

são apresentados na Tabela 20 e na Figura 35. 

Tabela 20 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna 
máxima, ao 1% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ min. 
RF=0 Ω 

1% T1. T 17,72 15,26 17,72 17,71 15,21 16,91 15,22 

Fonte: Autor 
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Os resultados na tabela mostram que os tempos de trip após a ocorrência da 

falta estão próximos em todos os métodos, porém o método de corrente fixa atuou 

alguns milissegundos antes que os outros. 

O plano alfa da Figura 35 mostra que os algoritmos 1, 2V, 2F, 3 e não 

compensado variam consideravelmente sua resposta enquanto houve a diminuição 

da potência de curto-circuito, ficando estas muito próximas da zona de restrição. A 

proteção no plano alfa depende da relação mostrada em (25), mas no momento de 

uma falta na zona de proteção esta relação, em termos de magnitudes, não é 

significativa. Pois, os ajustes da proteção diferencial no plano alfa permitem ser 

levemente dependentes desta relação, sendo a variação de ângulo mais importante 

e significativa no momento da falta. 

Figura 35 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna máxima, em 1% 
do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 
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5.4.8 Falta interna trifásica em1% do terminal 1 com RF=50 Ω e curto-circuito 

máximo 

Nesta simulação considera-se uma falta trifásica em 1% da linha desde o 

terminal 1com máxima contribuição de corrente de curto-circuito e com uma 

impedância de curto circuito de 50 Ω, na qual se espera atuação de todos os 

algoritmos. Os resultados são apresentados na Tabela 21 e na Figura 36. 

Tabela 21 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna 
máxima, em 1% do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ min. 
RF=50 Ω 

1% T1 T 14,55 12,92 NT NT 15,37 22,90 14,55 

Fonte: Autor. 

Os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que o algoritmo proposto 

atuou no menor tempo após a falta comparado com os outros algoritmos. Já, os 

métodos 1 e 2V não conseguiram sair da característica, como apresentado no plano 

alfa da Figura 36. Isto confrontado com o caso anterior indica que alguns dos 

algoritmos são sensíveis a baixas correntes de falta quando os ângulos das 

correntes de entrada e saída estejam muito próximos. Desta forma, os algoritmos 

não conseguem sair da característica. 

O plano diferencial da Figura 36 mostra que realmente todos os métodos 

atuam como esperado. Porém, analisando a resposta dos métodos no plano alfa 

pode-se encontrar resultados diferentes, isto significa que apesar de ter ocorrido 

atuação no plano diferencial, pode não ter disparo do plano alfa. Por exemplo, 

quando a corrente diferencial e de restrição no plano diferencial formam um ângulo 

próximo de 45°, ou menor, a relação de correntes que define o plano alfa se 

localizaria dentro da zona de restrição como de acordo com a equação (32).  
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Figura 36 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna máxima, ao 1% 
do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.9 Falta interna bifásica em1% do terminal 1 com RF=0 Ω e curto-circuito 

máximo 

Nesta simulação foi considerada uma falta bifásica em1% da linha desde o 

terminal 1 com máxima contribuição de corrente de curto-circuito e sem impedância 

de falta, na qual se espera atuação de todos os algoritmos. Os resultados são 

apresentados na Tabela 22 e na Figura 37. 

Tabela 22 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna 
máxima, ao 1% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 2φ min. 
RF=0 Ω 

1% T1 T 15,57 13,11 30,58 NT 16,40 26,43 17,25 

Fonte: Autor. 
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 22 e no plano alfa da Figura 

37, percebe-se que o método 2V nunca saiu da característica de restrição, portanto 

não ocasionando trip. Enquanto que os métodos 1 e não compensado atuaram pela 

saída de alguns pontos, mas a corrente de regime permanente de falta esteve 

localizada dentro da zona de restrição. Isto mostra que a compensação e as 

características da falta influenciam muito na operação do relé, portanto é necessário 

um método adequado para evitar a não operação das proteções em condições reais 

de falta. 

Figura 37 – Atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna máxima, em 1% 
do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.10 Falta interna monofásica em1% do terminal 1 com RF=50 Ω e curto-

circuito máximo 

Nesta simulação considera-se uma falta monofásica em1% da linha desde o 

terminal 1 com máxima contribuição de corrente de curto-circuito e com uma 
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impedância de falta de 50 Ω, na qual se espera atuação de todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 23 e na Figura 38. 

Tabela 23 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna 
máxima, ao 1% do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

1% T1 T 22,08 12,96 NT NT 18,75 NT 15,43 

Fonte: Autor. 

Figura 38 – Atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna máxima, em 
1% do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

Para este caso simulado, percebe-se que o método proposto oferece uma 

resposta mais rápida que os outros, enquanto o sistema sem compensação demora 
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vários milissegundos a mais. Além disto, a corrente de regime permanente da falta 

não se estabelece fora da zona de restrição. Há igualmente resposta adequada por 

parte dos algoritmos 2F e 4 sendo estes um pouco mais lentos. Por outro lado, os 

métodos 1, 2V e 3 não conseguiram sair da característica, sendo recorrentes a 

falharem em casos que envolvam faltas de alta impedância e baixos valores de 

corrente de curto-circuito. 

5.4.11 Falta interna monofásica na fase A em 1% do terminal 1 com RF=0 Ω e 

curto-circuito mínimo e analise da fase C 

Nesta simulação considera-se uma falta monofásica na fase A em1% da linha 

desde o terminal 1 com mínima contribuição de corrente de curto-circuito e sem 

impedância de falta. A análise será feita na fase C, com o objetivo de olhar a 

sensibilidade dos algoritmos e a independência das fases, portanto espera-se que a 

falta não seja detectada por nenhum dos algoritmos. Os resultados são 

apresentados na Tabela 24 e na Figura 39. 

Tabela 24 – Tempo de atuação dos algoritmos na fase C para uma falta monofásica 
interna mínima, ao 1% do terminal 1 e com RF=0 Ω, na fase A. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 1φ min. 
RF=0 Ω 

1% T1 NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fonte: Autor. 

Os resultados da Tabela 24 e do plano alfa da Figura 39 mostram que os 

algoritmos apresentam resultados nos quais não há dependência entre fases e 

quando ocorre uma falta à fase sã não é afetada. Assim, não ocasionando um 

disparo indevido, sendo para estes casos, considerados como seguros os 

algoritmos. 
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Figura 39 – Atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna mínima, em 
1% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.12 Falta interna trifásica na EC com RF=0 Ω e curto-circuito mínimo 

Nesta simulação foi considerada uma falta trifásica na estação de 

compensação com mínima contribuição de corrente de curto-circuito e sem 

impedância de falta, onde é esperada detecção da falta por todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 25 e na Figura 40. 

Tabela 25 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna 
mínima, na estação de compensação e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ min. 
RF=0 Ω 

EC T 6,05 5,27 3,55 6,05 6,05 6,89 6,06 

Fonte: Autor. 
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Conforme apresentado na Tabela 25 e na Figura 40, percebe-se uma rápida 

atuação dos algoritmos, sendo o método 1 o mais rápido, e o método 3 aquele que 

necessitou mais tempo. 

Figura 40 – Atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna mínima, na 
estação de compensação e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

Realizando uma comparação entre a resposta dos métodos 4 e proposto, 

percebe-se que apesar da relação existente entre o plano diferencial e o plano alfa, 

as respostas podem ser similares aos outros métodos em um dos planos, mas 

diferentes em outro plano. Neste caso, a diferença deve-se ao cálculo da corrente 

capacitiva no instante da falta. Segundo as equações que descrevem o algoritmo 

proposto, a rede está em regime permanente e sem falta, portanto o cálculo da 

corrente não leva em conta a queda que existe no local da falta e a impedância até o 

ponto da falta, o que afeta diretamente a presença dos reatores de fato, isto acaba 

por aumentar a corrente capacitiva. No caso do método 4, segundo a relação da 
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equação (42), quando a tensão cai e a corrente aumenta e a susceptância calculada 

deve aumentar, portanto a corrente capacitiva aumenta, o que acaba gerando uma 

diferença com os outros algoritmos. 

5.4.13 Falta interna bifásica na EC com RF=50 Ω e curto-circuito máximo 

Nesta simulação realiza-se uma falta bifásica na estação de compensação 

com máxima corrente de curto-circuito e considera-se uma impedância de falta de 

50 Ω, onde se espera que a falta fosse detectada por todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 26 e na Figura 41. 

Tabela 26 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna 
máxima, na estação de compensação e com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 2φ min. 
RF=50 Ω 

EC T 13,77 13,16 22,12 24,61 14,61 17,14 14,63 

Fonte: Autor. 

Segundo os valores indicados na Tabela 26, o método 1 apresenta a resposta 

mais rápida para a detecção da falta, enquanto que o método 3V atuou 10 ms 

depois, superior à média dos métodos. 

O plano alfa mostra uma boa resposta pelo método proposto e o método 4, 

entanto os outros métodos são, neste caso, muito influenciados pela presença da 

resistência de falta fazendo que os pontos se localizar perto da fronteira entre a zona 

de trip e restrição. 
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Figura 41 – Atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna máxima, na 
estação de compensação e com RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.14 Falta interna monofásica na EC com RF=50 Ω e curto-circuito máximo 

Nesta simulação foi considerada uma falta monofásica na estação de 

compensação com máxima corrente de curto-circuito e considerando uma 

impedância de falta de 50 Ω, onde é esperado que a falta fosse detectada por todos 

os algoritmos. Os resultados são apresentados na Tabela 27 e na Figura 42. 

Tabela 27 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna 
máxima, na estação de compensação e com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

EC T NT 14,65 NT NT 16,26 NT 15,43 

Fonte: Autor. 
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Figura 42–Atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna máxima, na 
estação de compensação e com RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

Como é mostrado na Tabela 27, de acordo com os resultados obtidos da 

característica do plano alfa, os algoritmos 1, 2V, 3 e sem compensação não 

conseguiram as condições de trip, isto é, sair da zona de restrição, apesar de que 

seguiram trajetória de falta, a diferencia entre o ângulo da corrente de entrada e 

saída foi menor a 95°, e segundo os ajustes, este é o mínimo ângulo da relação para 

uma condição certa de trip. Por outro lado, os algoritmos proposto, 2F e 4 atuaram 

corretamente, sendo o método proposto o mais rápido deles. 

5.4.15 Falta interna trifásica em99% da linha desde o terminal 1 com RF=0 Ω e 

curto máximo 

Nesta simulação foi feita uma falta monofásica em 99% da linha T1-T2, com 

máxima corrente de curto-circuito e considerando uma impedância de falta de 50 Ω, 

onde é esperado que a falta fosse detectada por todos os algoritmos. Os resultados 

são apresentados na Tabela 28 e na Figura 43. 
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Tabela 28 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna 
máxima, em 99% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ máx. 
RF=0 Ω 

99% T1 T 17,90 8,79 17,07 17,07 15,41 16,25 8,75 

Fonte: Autor. 

Em termos de tempo de disparo, os resultados apresentados na Tabela 28 

mostram uma rápida resposta por parte dos métodos 4 e proposto, respondendo 

neste caso quase na metade do tempo dos outros algoritmos. 

Figura 43 – Atuação dos algoritmos para uma falta trifásica interna máxima, em 99% 
do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

No momento da falta, analisando as trajetórias no plano alfa, a resposta de 

todos os métodos é similar, apesar da diferença entre os valores de corrente 

capacitiva calculada. Esta semelhança é devida à alta contribuição de corrente de 
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curto circuito do terminal de saída em relação à corrente do terminal de entrada. 

Entretanto, diferente do plano alfa, o plano diferencial é o resultado da soma de 

correntes, portanto o fato de adicionar uma alta corrente capacitiva à corrente de 

saída, faz, como nos caso dos métodos 4 e proposto, que altos valores de corrente 

diferencial e de restrição sejam alcançados, como é mostrado no plano diferencial da 

Figura 43. 

5.4.16 Falta interna bifásica para terra em99% da linha desde o terminal 1com 

RF=50 Ω e curto-circuito máximo 

Nesta simulação realiza-se uma falta bifásica para terra em 99% da linha T1-

T2, com máxima corrente de curto-circuito e considera-se uma impedância de falta 

de 50 Ω, onde se espera que a falta fosse detectada por todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 29 e na Figura 44. 

Tabela 29 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna 
máxima para terra, em 99% do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 2φ-g máx. 
RF=50 Ω 

99%  
T1-T2 

T 15,26 12,82 15,26 16,09 13,59 15,28 13,60 

Fonte: Autor. 

Os resultados apresentados na Tabela 29 demonstram que houve uma rápida 

resposta por parte dos métodos de cálculo da corrente capacitiva, onde o método 

proposto ofereceu o menor tempo de disparo para atuação e o método 2V atuando 

alguns poucos milissegundos depois, sendo este último, o método mais lento. 

O plano alfa mostra que apesar de todos os métodos saírem da característica 

de restrição, alguns deles se localizaram na fronteira, desta forma tornando possível 

que para resistências de falta maiores possa omitir o disparo. 
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Figura 44 – Atuação dos algoritmos para uma falta bifásica interna máxima para 
terra, em 99% do terminal 1 e com RF=50 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

5.4.17 Falta interna monofásica em99% da linha desde o terminal 1com RF=0 Ω 

e curto-circuito máximo 

Nesta simulação realiza-se uma falta monofásica em 99% da linha T1-T2, 

com máxima corrente de curto-circuito e considera-se uma impedância de falta de 

50 Ω, onde se esperado que a falta fosse detectada por todos os algoritmos. Os 

resultados são apresentados na Tabela 30 e na Figura 45. 

Tabela 30 – Tempo de atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna 
máxima, em 99% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 1φ min. 
RF=0 Ω 

99% T1 T 20,28 17,00 18,62 19,45 17,79 18,64 16,12 

Fonte: Autor. 
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Figura 45 – Atuação dos algoritmos para uma falta monofásica interna máxima, em 
99% do terminal 1 e com RF=0 Ω. 

 

Fonte: Autor. 

A resposta do plano alfa da Figura 45 mostra que apesar da corrente em 

regime permanente da falta se estabelecer dentro da zona de restrição o trip foi 

ativado pelo comportamento transitório, portanto a operação da proteção é correta. 

Porém, em casos de faltas que envolvam altas resistências, o transitório pode ter 

menor significância, o que poderia resultar em uma falha de operação. 

5.5 RESUMO DO DESEMPENHO DOS ALGORITMOS. 

No Apêndice A é apresentado um resumo detalhado com os tempos de 

operação e as características dos 70 eventos simulados. Com base nesses dados, 

pode ser feita uma análise quantitativa do desempenho dos algoritmos, avaliando 

quatro conceitos importantes e necessários para definir um bom sistema de 

proteções. 
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5.5.1 Disponibilidade 

A disponibilidade de um sistema é definida como a probabilidade do sistema 

atuar corretamente quando for requerido (Anderson, 1999). 

Utilizando esta definição, na Tabela 31 é apresentado um resumo de 

atuações dos algoritmos para as 49 situações nas quais deveria ocorrer a atuação 

da proteção, desta forma, apresenta-se o valor percentual da confiabilidade. 

Tabela 31 – Avaliação da disponibilidade. 

Disponibilidade 
Atuação dos algoritmos 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

T/TT 48/49 49/49 46/49 43/49 49/49 46/49 49/49 

% 97,96 100,00 93,88 87,86 100,00 93,88 100,00 

Fonte: Autor. 
T: Trip ou disparo. 
TT: Total de situações de trip simuladas. 

Os resultados da tabela, mostram que os métodos proposto, 2F e 4 tiveram 

um 100% de atuações, ou seja, são 100% disponíveis para as situações simuladas. 

Enquanto os métodos 1, 2V, 3 e não compensado falharam a operação em pelo 

menos uma condição de falta simulada, sendo o método 2V aquele que falhou mais, 

tornando ele o menos disponível. 

5.5.2 Segurança 

É definida como a habilidade de evitar operação indevida, impedindo assim a 

interrupção do serviço de fornecimento da energia desnecessariamente. (Anderson, 

1999). 

Utilizando esta definição, na Tabela 32 é apresentado um resumo de não 

atuações dos algoritmos para as 21 simulações nas quais não deveria ter atuado a 

proteção, portanto, é apresentado o valor percentual da segurança. 

Tabela 32 – Avaliação da segurança. 

Segurança 
Não atuação dos algoritmos 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

NT/TNA 18/21 21/21 19/21 21/21 20/21 20/21 20/21 

% 85,71 100,00 90,48 100,00 95,24 95,24 95,24 

Fonte: Autor. 
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NT: Não Trip ou não disparo. 
TNT: Total de situações simuladas onde não deveria ocorrer o disparo. 

De acordo com o obtido na Tabela 32, a maioria dos métodos tem um alto 

índice de segurança, o que indica que existe um baixo risco de atuar para condições 

que não são faltas. Para as duas situações simuladas, a operação mais crítica 

registrada é devido a algum terminal aberto, ou seja, na energização e na 

sincronização. Assim, os métodos 3 e não compensado podem ser recomendados 

somente caso alguma alternativa de ajuste para estas condições operativas no 

sistema ocorra. 

5.5.3 Velocidade 

A função do sistema de proteção é isolar do sistema de potência os 

equipamentos em falta tão rápido quanto possível. O objetivo principal é procurar a 

continuidade do serviço eliminando as faltas antes que conduzam o sistema ao 

colapso. (Areva, 2005) 

Utilizando esta definição, na Tabela 33 apresenta-se a somatória dos tempos 

totais de disparo empregado por cada método para todas as condições simuladas de 

falta. A partir deste valor, calcula-se o tempo médio de disparo de cada algoritmo. 

Além disto, apresenta-se o número de vezes que cada método atuou de forma mais 

rápida. 

Tabela 33 – Avaliação da velocidade. 

Segurança 
Não atuação dos algoritmos 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

tempo total (ms) 711,89 599,11 593,95 660,48 679,89 714,54 637,88 

tempo médio (ms) 14,83 12,23 12,91 15,36 13,88 15,53 13,02 

# atuações rápidas 1 16 20 0 3 0 9 

% 2,04 32,65 40,82 0,00 6,12 0,00 18,37 

Fonte: Autor. 

A partir dos resultados da Tabela 33 permite-se fazer duas analises, a 

primeira indica que nas condições de falta o método 1 atuou na maioria das vezes 

mais rápido do que os outros métodos, de fato, em 20 das 49 simulações este 

método atuou primeiro que os outros métodos, com uma percentagem de 40,82%, 

seguido pelo método proposto que atuou 16 vezes mais rápido que o restante dos 
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métodos. Já os métodos 2V e 3 não tiveram trips rápidos. A segunda análise é com 

relação ao tempo médio de atuação de cada algoritmo, sendo que o método 

proposto apresenta o menor tempo médio de atuação para faltas. Já, o método 3 é o 

mais lento. Portanto, comparando os resultados das análises junto com o Apêndice 

A, percebe-se que apesar do método 1 atuar muito rápido em algumas condições, 

nos outros casos ele é mais lento que os outros métodos, fazendo com que a média 

final não seja a menor. Assim, de acordo com os resultados encontrados, conclui-se 

que o método proposto pode ser considerado o método mais veloz para os casos 

simulados. 

5.5.4 Simplicidade 

É definida como a menor quantidade de equipamentos e circuitos necessários 

ao esquema de proteção, tornando-o mais econômico e prático. Para adaptar esta 

definição a esta análise, deve ser avaliada a complexidade das equações e a 

utilização de termos, variáveis e equipamentos. (Anderson, 1999) 

Como o método sem compensação da corrente capacitiva não realiza 

nenhum cálculo de corrente capacitiva, não é considerado neste item. 

Na Tabela 34 são apresentados alguns pontos que permitem avaliar a 

simplicidade dos métodos conforme suas próprias características. Estes são 

avaliados com S (sim) ou N (Não), caso cumpram cada item. Portanto, quanto maior 

o número de itens marcados com S, mais complexo na sua programação será 

considerado o algoritmo. 

Tabela 34 – Avaliação da simplicidade 

Item 
Complexidade dos algoritmos 

Proposto 1 2V 2F 3 4 

Complexidade das equações S S N N N N 

Parâmetros da linha S S S S N N 

Inclui os parâmetros dos reatores S S N N N N 

Acumula os resultados N N N N S N 

Dependente da tensão S S S N N S 

Fonte: Autor. 

Os resultados da Tabela 34 indicam que os métodos proposto e 1 podem ser 

considerados como os mais complexos para sua implementação devido ao número 

de parâmetros e equações necessárias para seu cálculo. Por outro lado, os métodos 
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2, 3e 4 podem ser considerados como os mais simples. O método 2 é um método 

que supõe a tensão da linha como a nominal sem defasagem, e faz o produto desta 

com a susceptância da linha para o cálculo da corrente capacitiva. O método 3 

calcula sua própria capacitância shunt a partir das medidas de tensão e corrente da 

linha e a corrente capacitiva é o produto desta com as tensões nos terminais. E o 

método 4 calcula a corrente capacitiva como a acumulação da corrente diferencial, 

portanto não precisa de parâmetros nem medidas de tensão. 

5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo foi apresentado o sistema teste utilizado nos estudos, junto 

com as considerações e ajustes do sistema de proteção. Sobre o sistema descrito, 

foram realizadas diversas simulações, divididas em dois tipos de análise. Uma em 

regime permanente, que incluiu fluxos de potência em condições de máxima e 

mínima carga. E outra em estado transitório, onde se leva o a linha de transmissão 

de um estado inicial até outro estado, analisando a resposta dos algoritmos a esta 

mudança. Entre as simulações feitas nesta última análise, encontram-se a 

energização do circuito e as faltas tanto internas como externas na zona de proteção 

delimitada pelos transformadores de corrente.  

Para concluir, realizou-se um resumo de todos os casos simulados, 

juntamente com uma avaliação das principais características que devem cumprir um 

bom sistema de proteção, como confiabilidade, segurança, velocidade e simplicidade 

com o objetivo de determinar as capacidades e vantagens de cada um dos 

algoritmos. 
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6 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi desenvolvido um método para o cálculo da corrente 

capacitiva que afeta o funcionamento da proteção diferencial de linhas de 

transmissão. 

Realizou-se uma revisão teórica da proteção diferencial, buscando 

compreender seu funcionamento e constatou-se que no plano diferencial tradicional 

ou diagrama escalar, são desenvolvidas diferentes características de operação e 

restrição, descobrindo-se que o plano alfa oferece diversas vantagens que o fazem 

ser escolhido como a melhor opção como proteção diferencial de linhas de 

transmissão. 

O sistema utilizado para efetuar este estudo emprega uma linha de 

transmissão de 1000 kV construída na China e que tem um comprimento de 645 km 

(Xu et al., 2007). Este sistema foi modelado empregando o software ATP draw e os 

sinais obtidos foram convertidos a fasores utilizando o filtro proposto por Lee et al. 

(2008) o qual foi modelado no software Matlab.  

Foram encontrados diversos métodos de estimação e compensação da 

corrente capacitiva para linhas longas e de UAT. Utilizou-se o software Matlab para 

programar, modelar e avaliar o desempenho dos métodos. Buscando avaliar os 

métodos durante diferentes características do sistema foram realizadas diversas 

simulações com diferentes condições, como faltas de diversos tipos, com resistência 

de falta e outras como fluxos de carga e energizações. 

Por fim, foi proposto um método para estimar a corrente capacitiva utilizando 

as equações que modelam as linhas longas. O método estima a corrente capacitiva 

a partir da diferença das correntes estimadas e obtidas através das medidas de 

tensão e corrente de cada terminal da linha. 

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que o método proposto apresenta 

grandes vantagens como alta disponibilidade, segurança e velocidade, podendo ser 

considerado uma boa alternativa para a estimação e compensação da corrente 

capacitiva em linhas de UAT. 

Como propostas de trabalhos futuros, deixam-se as seguintes sugestões: 

 Realizar a análise do desempenho da proteção diferencial para linhas 

de UAT com outros tipos de compensações, capacitores serie, SVC ou 

STATCOM.  
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 Avaliar o funcionamento dos algoritmos em outros tipos de planos 

diferenciais, assim como suas vantagens e limitações. 

 Estudos envolvendo vários terminais, inclusive vários disjuntores e 

transformadores na zona de proteção.   
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APÊNDICE A – CASOS SIMULADOS. 

Tabela A1 – Resumo da atuação dos algoritmos. 

   (continua) 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

Fluxo  
mínimo 

- NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fluxo máximo - NT NT NT NT NT NT NT NT 

Fluxo mínimo 
s/reatores 

- NT 20,40 NT NT NT 20,40 NT 20,42 

Energização 
sem falta 

- NT 22,14 NT 27,14 NT NT 22,16 NT 

Energização 
com falta 

EC T 22,09 22,26 22,12 22,09 22,09 22,12 22,10 

Sincronização  NT 22,48 NT 22,49 NT NT NT NT 

CC 3φ min. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 3φ min. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 3φ máx. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 3φ máx. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ mín. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ mín. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ máx. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ máx. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ-g mín. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ-g mín. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ-g máx. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 2φ-g máx. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 1φ mín. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 1φ mín. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 1φ máx. 
RF=0 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

Externo NT NT NT NT NT NT NT NT 
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Tabela A1 – Resumo da atuação dos algoritmos. 

        (continuação) 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 3φ mín. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 14,45 13,67 1,96 14,45 14,45 14,47 14,47 

CC 3φ mín. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 13,07 13,11 5,57 13,90 13,90 13,92 14,76 

CC 3φ máx. 
RF=0  Ω 

1%  
T1-T2 

T 17,72 15,26 17,72 17,72 15,22 16,91 15,23 

CC 3φ máx. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 14,55 12,92 NT NT 15,39 22,90 14,55 

CC 2φ mín. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 10,42 9,68 13,76 15,42 14,59 15,45 6,26 

CC 2φ mín. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 12,16 12,21 11,34 14,66 13,83 14,69 15,50 

CC 2φ máx. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 15,57 13,11 30,57 NT 16,40 26,43 17,25 

CC 2φ máx. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 14,73 11,46 20,56 22,23 13,06 NT 15,57 

CC 2φ-g mín. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 13,09 13,16 5,59 13,92 13,92 14,77 14,77 

CC 2φ-g mín. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 13,79 13,87 2,14 14,63 13,79 14,66 14,64 

CC 2φ-g máx. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 17,20 14,77 17,21 17,20 14,70 16,39 14,71 

CC 2φ-g máx. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 15,58 13,14 24,75 NT 13,91 27,28 14,76 

CC 1φ mín. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 14,74 13,98 2,24 14,73 14,74 14,76 14,74 

CC 1φ mín. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 18,99 18,23 17,33 18,99 18,99 19,01 4,00 

CC 1φ máx. 
RF=0 Ω 

1%  
T1-T2 

T 18,85 15,59 18,86 18,85 16,35 17,21 14,69 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

1%  
T1-T2 

T 22,08 12,96 NT NT 18,75 NT 15,43 

CC 3φ mín. 
RF=0 Ω 

EC T 6,05 5,27 3,55 6,05 6,05 6,89 6,06 

CC 3φ mín. 
RF=50 Ω 

EC T 12,78 12,81 5,28 13,61 13,61 13,62 14,45 

CC 3φ máx. 
RF=0 Ω 

EC T 16,05 5,26 16,05 16,05 7,72 14,41 6,89 

CC 2φ mín. 
RF=0 Ω 

EC T 11,28 11,35 5,45 12,12 12,11 12,98 12,96 

CC 2φ mín. 
RF=50 Ω 

EC T 11,96 12,05 10,30 13,63 13,62 14,48 15,31 

CC 2φ máx. 
RF=0 Ω 

EC T 16,21 7,10 17,05 17,04 13,72 16,24 12,91 
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Tabela A1 – Resumo da atuação dos algoritmos. 

        (continuação) 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 2φ máx. 
RF=50 Ω 

EC T 13,77 13,16 22,12 24,61 14,61 17,14 14,63 

CC 2φ-g mín. 
RF=0 Ω 

EC T 8,77 7,18 4,61 7,93 7,93 7,97 7,95 

CC 2φ-g mín. 
RF=50 Ω 

EC T 13,06 13,12 6,41 14,73 13,90 14,76 15,58 

CC 2φ-g máx. 
RF=0 Ω 

EC T 16,28 6,45 16,29 16,28 8,78 15,48 7,96 

CC 2φ-g máx. 
RF=50 Ω 

EC T 24,50 12,93 26,19 NT 14,50 17,86 14,50 

CC 1φ mín. 
RF=0 Ω 

EC T 8,76 7,15 4,60 8,77 7,93 8,79 7,94 

CC 1φ mín. 
RF=50 Ω 

EC T 13,72 8,82 5,39 14,56 13,73 14,58 8,75 

CC 1φ máx. 
RF=0 Ω 

EC T 18,83 7,22 18,83 18,83 15,50 17,18 8,84 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

EC T NT 14,65 NT NT 16,26 NT 15,43 

CC 3φ mín. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 12,02 11,25 9,53 12,02 10,35 11,21 9,53 

CC 3φ mín. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 13,02 13,08 4,69 13,85 13,85 13,88 14,69 

CC 3φ máx. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 17,90 8,79 17,07 17,07 15,41 16,25 8,75 

CC 3φ máx. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 15,41 12,96 15,41 15,41 13,74 15,43 13,75 

CC 2φ mín. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 9,52 9,58 12,03 10,36 10,36 10,37 8,70 

CC 2φ mín. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 11,33 12,24 9,67 12,99 13,00 13,85 15,51 

CC 2φ máx. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 17,11 14,67 17,11 17,11 15,44 16,28 14,61 

CC 2φ máx. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 13,82 7,23 14,65 14,65 12,98 14,68 13,01 

CC 2φ-g mín. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 12,97 12,19 12,14 12,97 12,14 12,99 12,98 

CC 2φ-g mín. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 13,56 13,62 5,24 14,40 14,40 14,42 16,08 

CC 2φ-g máx. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 17,92 15,47 17,93 17,92 16,25 17,10 9,59 

CC 2φ-g máx. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 15,26 12,82 15,26 16,09 13,59 15,28 13,60 

CC 1φ mín. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 12,90 12,96 12,07 12,90 12,91 12,92 12,91 
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Tabela A1 – Resumo da atuação dos algoritmos 

        (conclusão) 

Evento Local Esp. 
Tempo de trip por método [ms] 

NC Proposto 1 2V 2F 3 4 

CC 1φ mín. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 14,51 14,65 5,36 15,34 14,51 15,36 16,18 

CC 1φ máx. 
RF=0 Ω 

99% 
T1-T2 

T 20,28 17,00 18,62 19,45 17,79 18,64 16,12 

CC 1φ máx. 
RF=50 Ω 

99% 
T1-T2 

T 16,17 13,71 16,18 17,01 14,51 16,19 14,51 

Fonte: Autor. 

 


