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RESUMO 
 
Este trabalho descreve alguns aspectos básicos de dois elementos fundamentais na proteção de linhas de 
transmissão de Alta Tensão (AT) e Extra Alta Tensão (EAT): o element
elemento de proteção diferencial, e tem como principal objetivo a análise comparativa entre estes, levando em conta 
a segurança e a confiabilidade por eles oferecidas em algumas condições operativas e topologias 
de transmissão. 
 
Palavras-chave 
Linha de transmissão, proteção por comparação direcional, proteção diferencial, teleproteção.
 

1.0 - INTRODUÇÃO  

A utilização da proteção diferencial para linhas de transmissão esteve, até então, limitada a 
devido principalmente às dificuldades de comunicação entre os relés de proteção, os quais podem estar separados 
por uma grande distância entre as subestações, tornando a teleproteção por comparação direcional a opção 
preferida, uma vez que a mesma requer uma largura de banda estreita do canal de comunicação, possibilitando o 
uso de OPLAT (Ondas Portadoras sob Linhas de Alta Tensão), o qual pode ser implementado em linhas de 
transmissão longas com certa facilidade. Porém, a evolução t
anos, principalmente das fibras ópticas, tem possibilitado a comunicação entre os equipamentos de proteção 
separados por grandes distâncias com a utilização de canais de comunicação de banda larga, permitindo
emprego da função de proteção diferencial em linhas de alta e extra
complexidade do sistema elétrico de potência do país, a proteção por comparação direcional vem sofrendo 
dificuldades em diversos casos, demandando um grande esforço na utilização de lógicas complementares que 
possam assegurar sua atuação eficiente, o que não se mostra necessário com a proteção diferencial. A seguir 
serão discutidas as teorias básicas dos elementos de proteção acima citados 
análise do comportamento destes do ponto de vista da confiabilidade e da segurança por eles oferecidas.

2.0 - PROTEÇÃO POR COMPARA

 
Um sistema de potência, quando submetido a um curto
elétrica e pode se tornar instável. Os esquemas de proteção baseados nas comunicações são importantes por 
proporcionar diminuição  do tempo de abertura dos disjuntores em todos os terminais de uma linha de transmissão 
quando esta é submetida a uma falta,  o que traz diversos benefícios para o sistema, tais como: menor 
possibilidade deste sistema sair da condição de estabilidade, melhoria na qualidade da energia e garantia de 
continuidade de fornecimento. 
Um sistema de proteção piloto do tipo POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) requer no mínimo um 
elemento de sobrealcance na direção direta em cada extremidade da linha e um canal de comunicação por onde as 
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Este trabalho descreve alguns aspectos básicos de dois elementos fundamentais na proteção de linhas de 
transmissão de Alta Tensão (AT) e Extra Alta Tensão (EAT): o elemento de proteção por comparação direcional e o 
elemento de proteção diferencial, e tem como principal objetivo a análise comparativa entre estes, levando em conta 
a segurança e a confiabilidade por eles oferecidas em algumas condições operativas e topologias 

Linha de transmissão, proteção por comparação direcional, proteção diferencial, teleproteção.

A utilização da proteção diferencial para linhas de transmissão esteve, até então, limitada a 
devido principalmente às dificuldades de comunicação entre os relés de proteção, os quais podem estar separados 
por uma grande distância entre as subestações, tornando a teleproteção por comparação direcional a opção 

vez que a mesma requer uma largura de banda estreita do canal de comunicação, possibilitando o 
uso de OPLAT (Ondas Portadoras sob Linhas de Alta Tensão), o qual pode ser implementado em linhas de 
transmissão longas com certa facilidade. Porém, a evolução tecnológica dos meios de comunicação nos últimos 
anos, principalmente das fibras ópticas, tem possibilitado a comunicação entre os equipamentos de proteção 
separados por grandes distâncias com a utilização de canais de comunicação de banda larga, permitindo
emprego da função de proteção diferencial em linhas de alta e extra-alta tensão. Além disso, com o aumento da 
complexidade do sistema elétrico de potência do país, a proteção por comparação direcional vem sofrendo 

emandando um grande esforço na utilização de lógicas complementares que 
possam assegurar sua atuação eficiente, o que não se mostra necessário com a proteção diferencial. A seguir 
serão discutidas as teorias básicas dos elementos de proteção acima citados e, posteriormente, será realizada uma 
análise do comportamento destes do ponto de vista da confiabilidade e da segurança por eles oferecidas.

PROTEÇÃO POR COMPARAÇÃO DIRECIONAL 

Um sistema de potência, quando submetido a um curto-circuito, diminui sua capacidade de transmitir potência 
elétrica e pode se tornar instável. Os esquemas de proteção baseados nas comunicações são importantes por 
proporcionar diminuição  do tempo de abertura dos disjuntores em todos os terminais de uma linha de transmissão 

sta é submetida a uma falta,  o que traz diversos benefícios para o sistema, tais como: menor 
possibilidade deste sistema sair da condição de estabilidade, melhoria na qualidade da energia e garantia de 

piloto do tipo POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) requer no mínimo um 
elemento de sobrealcance na direção direta em cada extremidade da linha e um canal de comunicação por onde as 
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Este trabalho descreve alguns aspectos básicos de dois elementos fundamentais na proteção de linhas de 
o de proteção por comparação direcional e o 

elemento de proteção diferencial, e tem como principal objetivo a análise comparativa entre estes, levando em conta 
a segurança e a confiabilidade por eles oferecidas em algumas condições operativas e topologias distintas de linhas 

Linha de transmissão, proteção por comparação direcional, proteção diferencial, teleproteção. 

A utilização da proteção diferencial para linhas de transmissão esteve, até então, limitada a linhas curtas e médias, 
devido principalmente às dificuldades de comunicação entre os relés de proteção, os quais podem estar separados 
por uma grande distância entre as subestações, tornando a teleproteção por comparação direcional a opção 

vez que a mesma requer uma largura de banda estreita do canal de comunicação, possibilitando o 
uso de OPLAT (Ondas Portadoras sob Linhas de Alta Tensão), o qual pode ser implementado em linhas de 

ecnológica dos meios de comunicação nos últimos 
anos, principalmente das fibras ópticas, tem possibilitado a comunicação entre os equipamentos de proteção 
separados por grandes distâncias com a utilização de canais de comunicação de banda larga, permitindo assim o 

alta tensão. Além disso, com o aumento da 
complexidade do sistema elétrico de potência do país, a proteção por comparação direcional vem sofrendo 

emandando um grande esforço na utilização de lógicas complementares que 
possam assegurar sua atuação eficiente, o que não se mostra necessário com a proteção diferencial. A seguir 

e, posteriormente, será realizada uma 
análise do comportamento destes do ponto de vista da confiabilidade e da segurança por eles oferecidas. 

cidade de transmitir potência 
elétrica e pode se tornar instável. Os esquemas de proteção baseados nas comunicações são importantes por 
proporcionar diminuição  do tempo de abertura dos disjuntores em todos os terminais de uma linha de transmissão 

sta é submetida a uma falta,  o que traz diversos benefícios para o sistema, tais como: menor 
possibilidade deste sistema sair da condição de estabilidade, melhoria na qualidade da energia e garantia de 

piloto do tipo POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) requer no mínimo um 
elemento de sobrealcance na direção direta em cada extremidade da linha e um canal de comunicação por onde as 
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unidades de proteção de cada terminal possam trocar informações. A figura 1(a) mostra um diagrama esquemático 
de um sistema de comparação direcional. 

 

(a)            (b)        (c) 
Fig. 1 – (a) Sistema de comparação direcional. (b) Sistema sob falta com esquema POTT. (c) Lógica básica do 

esquema POTT. 
 

A teleproteção por comparação direcional requer um canal de comunicação com largura de banda estreita, uma 
vez que há necessidade de troca de informações entre as unidades de proteção apenas para informar os estados 
de seus contatos, sem a necessidade de transmitir informações de corrente e tensão. Os meios de comunicação 
comumente utilizados são o OPLAT, micro ondas, linha de comunicação privada ou pública e a fibra óptica. 
Na figura 1(b), tem-se um exemplo do diagrama unifilar de um sistema sob falta. Em um esquema POTT, a falta só 
sera declarada interna à linha se ambos os relés (3 e 4) detectarem a falta como sendo na direção direta (frente). 
Neste caso, o relé 3 irá enviar um sinal de permissão se estiver vendo a falta para frente e o relé 4 só irá liberar 
sinal de trip para o disjuntor se estiver vendo a falta para frente e receber o sinal de permissão do relé 3. A figura 
1(c) mostra a lógica básica para um esquema POTT [4]. 

3.0 - PROTEÇÃO DIFERENCIAL 

A proteção diferencial é hoje considerada um dos elementos mais eficazes para a proteção de diversos 
equipamentos de potência [4]. O elemento diferencial baseia-se em uma única grandeza e tem sua zona de 
proteção definida pela localização dos transformadores de corrente. O elemento irá comparar valores medidos de 
corrente considerando a amplitude e a fase do sinal obtido. O princípio básico vem da Primeira Lei de Kirchhoff, 
que define que a soma fasorial das correntes em um determinado nó deve ser nula a qualquer instante. Assim, o 
elemento diferencial atua com base na diferença entre as correntes medidas que estão entrando e saindo da zona 
protegida [5]. 
Levando em consideração que os sinais de entrada do relé são grandezas complexas, a forma mais abrangente de 
representar sua característica de operação é usando um plano complexo definido pela relação dos sinais de 
entrada do relé. Para um relé diferencial, podemos definir uma variável complexa determinada pela relação da 
corrente remota pela corrente local. As equações mostradas a seguir foram propostas por Warrington em [6], no 
intuito de definir um plano que auxiliasse a análise do comportamento de relés de proteção que comparem duas 
grandezas de natureza complexa para definir sua característica de operação. Este plano é denominado Plano Alfa, 
e pode ser aplicado para o sistema mostrado na figura 2(a), para cada condição de IR e IL teremos um ponto no 
Plano Alfa que representa a relação destas correntes, conforme figura 2(b) 

    

Fig. 2 – (a) Sistema com proteção diferencial de linha. (b) Representação de (IR / IL) no plano alfa. 

 
A Fig. 3 mostra o plano alfa para diferentes condições do sistema. Para  condições ideais de corrente passante 
(cargas normais ou faltas externas), a relação entre as correntes remota e local é representada pelo ponto -1. Para 
faltas internas com infeed de ambas as extremidades da linha, a > 0.  Para faltas internas com outfeed em um 
terminal, a < 0.  Observe que a característica do relé deve ter o ponto a = –1 na zona de restrição (área achurada)  
e todas as regiões de falta na zona de operação 
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Fig. 3 – Regiões de operação e restrição no plano alfa. 

3.1 Aplicação à Proteção de Linhas 

O uso da proteção diferencial esteve limitado a equipamentos e barramentos por um bom tempo, uma vez que 
exige que as correntes de todos os terminais da zona sob proteção sejam usadas para calcular a corrente 
diferencial. A aplicação em linhas de transmissão restringia-se àquelas cuja distância entre os terminais viabilizasse 
a troca das informações medidas por meio de fio-piloto (pouco confiáveis) ou quando houvesse disponibilidade de 
canais de micro-ondas (custos mais elevados) [8]. 
Atualmente, os meios de comunicação tornaram-se mais adequados para aplicação da função diferencial na 
proteção das linhas de transmissão. Graças à tecnologia digital, a função diferencial longitudinal percentual, ou 
proteção diferencial de linha, começa a figurar dentre as funções integradas nas mais recentes proteções de linhas 
de transmissão. Dentre os benefícios da proteção diferencial aplicada à linhas de transmissão, pode-se citar: bom 
desempenho em linhas multiterminais, linhas longas e ainda linhas com compensação série, isso em comparação 
com a teleproteção por comparação direcional, e boa imunidade a oscilações do sistema, saturação de TC, faltas 
simultâneas, linhas com acoplamento mútuo, reversão de corrente, perda de potencial e linhas com religamento 
monopolar. 

4.0 - ANÁLISE DE CASOS 

Há hoje uma grande flexibilidade na aplicação dos diversos recursos da proteção, permitindo a incorporação de 
diversas funções em um único dispositivo, bem como facilidades de parametrização. Por outro lado, a proteção de 
linhas de transmissão continua sendo uma das áreas mais desafiadoras da engenharia de sistemas de potência. 
Algumas linhas de transmissão apresentam características tão diferenciadas e complexas que se constituem em 
verdadeiros desafios. Assim, selecionaram-se alguns casos complexos e condições anormais do sistema para 
verificar a atuação da proteção de distância por comparação direcional, bem como a proteção diferencial de linha. 

4.1 Falha do Canal de Comunicação 

Qualquer perturbação no sistema de potência leva o sistema à perda de equilíbrio, produzindo alterações 
(oscilação, ou balanço) na velocidade angular das máquinas geradoras. Para preservar a estabilidade do sistema 
após uma falta na linha, é necessário que o esquema de proteção elimine rapidamente a falta. Com esta nova 
condição (topologia), os controles podem retornar o sistema ao estado de equilíbrio. Um curto-circuito no sistema 
de potência reduz sua capacidade de transferência de energia. A redução do tempo de eliminação do curto-circuito 
diminui a probabilidade de o sistema se tornar instável. Assim, a eliminação rápida de faltas de toda extensão da 
linha é necessária para a garantia da estabilidade do sistema. 
O sistema de teleproteção mais usado é o de comparação direcional. As principais razões para esta grande 
aceitação são os poucos requisitos do canal, e o backup e redundância inerentes dos sistemas de comparação 
direcional.  Uma vez que a quantidade de informação a ser transmitida pelo canal é muito pequena, é necessária 
uma largura de banda muito baixa para este tipo de comunicação. 
No caso da falha do canal de comunicação da comparação direcional, o trip de alta velocidade em todos os 
terminais somente vai ocorrer para faltas detectadas pelo elementos de Zona 1 de todos os terminais, caso 
contrário, a falta será eliminada pela atuação temporizada da 2ª zona (aproximadamente 500 ms). 
Os sistemas de comparação diferencial de corrente usam as informações de corrente para efetuar uma decisão de 
trip. Portanto, esse sistema requer um canal de comunicação confiável e de alta capacidade. No caso do sistema 
de comunicação do diferencial falhar, toda a proteção diferencial de linha fica comprometida, uma vez que não 
haverá o cálculo da corrente diferencial para efeito de comparação. 
 

4.2 Linhas com Alto Efeito Capacitivo 

Devido a sua simplicidade, o modelo pi de representação de uma linha de transmissão é largamente utilizado. 
Neste modelo, os comportamentos indutivo e resistivo estão concentrados em Z, a impedância total longitudinal da 
linha, e o comportamento capacitivo está concentrado em Y, a admitância total transversal da linha [11]. 



 

 

4

 

Fig. 4 – Modelo pi. 

 Em linhas de transmissão longas podem ocorrer correntes de valor significativo que fluem de ambos os terminais 
da linha para o interior desta. Esta corrente capacitiva cria uma falsa corrente diferencial. Na figura 4 estão 
representadas as correntes devido ao carregamento capacitivo, que entram pelos dois terminais. 
Para evitar uma operação indevida do relé diferencial, deve-se ajustar uma corrente de pickup mínima com valor 
superior à corrente capacitiva, porém irá limitar a sensibilidade da proteção. Uma maneira eficaz de eliminar o 
problema da corrente capacitiva é através da compensação da mesma no algoritmo da proteção diferencial, o 
algoritmo calcula a corrente capacitiva com base na tensão medida em cada terminal de acordo com as equações 
(1) e os valores são subtraídos da corrente diferencial medida. 

dt

dv
Ci

1
1

2
1=   

dt

dv
Ci

2
2

2
1=     (1) 

Assim, a soma da corrente calculada em cada barramento da subestação resulta na corrente dada pela média das 
tensões terminais da linha. Cada unidade de proteção calcula a corrente devido ao efeito capacitivo da linha e 
envia para o terminal remoto a corrente corrigida, eliminando o efeito da falsa corrente diferencial. Caso haja perda 
da medição de potencial em um dos terminais da linha, o relé do terminal remoto passa a compensar toda a 
corrente. A figura 5(a) mostra a diferença entre a corrente diferencial real e a corrente diferencial compensada no 
Plano Alpha, enquanto a figura 5(b) mostra a diferença entre a corrente antes e depois da correção para cada fase 
[1]. 

                         

(a)        (b) 
Fig. 5 – (a)Efeito da compensação no Plano Alfa. (b) Correntes compensadas por fase. 

4.3 Oscilação de Potência 

A impedância vista pelo relé durante uma oscilação de potência, varia no plano de impedâncias. A figura 6 mostra 
uma falta externa ao elemento protegido pela característica Mho (L1). 
Os relés de distâncias são os mais afetados pelas oscilações de potência, podendo operar de maneira incorreta 
quando da ocorrência das mesmas. Os relés diferenciais são imunes a este problema. A corrente entra em uma 
extremidade da zona de proteção e sai pela outra extremidade, somando praticamente zero para uma oscilação de 
potência. 

4.4 Faltas Cross-Country e Disparo Monopolar 

Hoje em dia, muitas empresas são confrontadas com a necessidade de fornecimento contínuo de energia mais 
confiável e com poucas linhas de transmissão. Um dos meios de alcançar este objetivo é através de um esquema 
de trip e religamento monopolar, onde apenas a fase sob falta é interrompida, permitindo a transmissão de energia 
através das fases saudáveis enquanto a falta é eliminada [12]. 
O termo cross-country é utilizado quando há ocorrência de faltas múltiplas no sistema no mesmo tempo, em 
localidades diferentes. Por exemplo, uma falta fase A para terra pode ocorrer em uma linha de transmissão ao 
mesmo tempo que ocorre uma falta fase B para terra em uma linha de transmissão adjacente ou paralela. Este tipo 
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de falta pode ter quase nenhum efeito quando o esquema de trip é tripolar, por outro lado, representa um grande 
problema para esquemas de trip monopolar. A figura 7 exemplifica isto [12]. 
 

 

Fig. 6 - Caminho da impedância durante uma oscilação de potência. 

 

Fig. 7 - Falta cross-country 

Para o caso de uma proteção de distância, na ocorrência de faltas próximas ao terminal R, como na figura 7, o relé 
da LT 1 em R vê uma falta monopolar (AG) , e o relé da LT 2 também vê uma falta monopolar (BG). Porém os relés 
do barramento L irão ver uma falta do tipo ABG, desta maneira, os relés do terminal R efetuam disparo monopolar 
e os relés do terminal L efetuam disparo tripolar de maneira incorreta. 
Algumas soluções podem ser implementadas para resolver o problema citado, como, por exemplo, o envio do sinal 
permissivo independente para cada fase. A contrapartida é que estas soluções tornam os sistemas de teleproteção 
cada vez mais complexos. 
No caso de faltas cross-country, o uso da proteção diferencial de linha não enfrenta a mesma dificuldade da 
proteção por comparação direcional. No exemplo acima citado, um elemente diferencial por fase iria identificar uma 
falta fase terra em cada uma das linhas de transmissão e realizar uma abertura monopolar para cada uma delas. 

4.5 Reversão de Corrente 

Nas aplicações de linhas de circuito duplo, faltas próximas a uma das extremidades da linha paralela, considerando 
o esquema POTT, podem resultar numa operação indevida da proteção da linha sadia. Esta atuação incorreta 
acontece quando devido à abertura não simultânea dos terminais da linha sob falta. O principal problema desta 
eliminação não simultânea da corrente de falta é que ela gera uma reversão de corrente na linha que não está sob 
defeito.  Se a proteção da linha sem defeito não for preparada de maneira adequada para enfrentar esta reversão, 
um dos seus terminais vai dar trip incorretamente [4]. 
A figura 8(a) mostra o status do início da falta. O sistema de proteção LT 3-4 detecta a  falta como sendo dentro da 
zona protegida pela teleproteção.  A figura 8(b) mostra a inversão da corrente na LT 1-2 após a abertura do 
disjuntor 3. 
Após a abertura do Disjuntor 3, as correntes de falta são redistribuídas conforme a figura 8(b).  Quando ocorre esta 
redistribuição, o elemento da Zona 2 do Disjuntor 2 e o elemento da Zona 3 do Disjuntor 1 começam a resetar, 
iniciando a contagem de um tempo de dropout.  Se o elemento da Zona 2 do Disjuntor 1 atuar antes que o sinal 
permissivo recebido reset, o Disjuntor 1 vai ser aberto devido a esta reversão de corrente, pois estará recebendo e 
enviando o sinal de trip por zona 2. 
Para solução deste problema, um elemento reverso (Zona 3) é usado para detectar quando a falta for vista, 
inicialmente, na direção reversa.  Um dropout temporizado evita que o relé transmita o sinal de permissão na 
transição de direção reversa para a direção direta.  A temporização permite que o elemento para faltas à frente do 
terminal remoto tenha tempo suficiente para resetar, veja figura 9. 
O elemento diferencial de linha não é afetado por este problema. 
 
 



 

 

(a)  

Zona 
Elementos reversos

Disjuntor fechado

Fig. 9 - Lógica para solucionar problemas com reversão de corrente.

4.6 O Efeito da Resistência de Falta 

A resistência de falta afeta todos os esquemas de proteção de algum modo. O efeito geral da resistência de falta é 
diminuir a sensibilidade da proteção para a detecção de faltas. A resistência de falta diminui o valor da corrente de 
curto-circuito e do afundamento de tensão na fase sob defeito [7].
Elementos de distância com característica quadrilateral podem fornecer uma cobertur
falta quando comparado ao elemento tipo mho, pois é possível ajustar o alcance resistivo de maneira independente 
do alcance reativo. Porém o elemento de distância quadrilateral é afetado pela condição não homogênea do 
sistema, podendo sofrer subalcance ou sobrealcance, e causando atuações errôneas quando o alcance resistivo é 
ajustado muito maior que o alcance reativo [7].
Em linhas em anel, a cobertura para resistência de falta dos elementos de distância, seja mho ou quadrilat
significativamente reduzida devido ao infeed da fonte remota. O efeito do infeed da fonte remota pode ser 
compreendido a partir da figura 10. 

Fig. 10

Quanto maior a relação IR/IS maior será o valor da 
“enxergue” a falta, conforme mostrado na figura 11(a)
aumenta em ralação à subestação, isto é , quanto maior “m”, maior será a relação IR/IS. N
longa isto pode ser muito mais grave, pois a corrente IS tenderá a ser muito menor que IR para faltas próximas ao 
terminal remoto, fazendo com que a impedância aparente assuma valores extremamente elevados, desta maneira 
o terminal local somente irá “enxergar” a falta quando o terminal remoto abrir e o infeed for removido [7].
Na realidade o termo (IR/IS)·RF  não causa somente um acréscimo no valor da magnitude da resistência de falta 
medida, mas também produz uma defasagem no ângulo da 
dependendo dos ângulos de IR e IS, fazendo com que a resistência de falta medida sofra uma distorç
figura 11(b). 
Faltas com alta resistência diminuem significativamente a sensibilidade dos ele
com que o elemento mho e até mesmo o elemento quadrilateral de terra subalcancem. Há, portanto, a necessidade 
de se utilizar um elemento de sobrecorrente direcional de sequência negativa (67Q) e de sequência zero (67G), 
que podem ser ajustados com maior sensibilidade [13].
Para que o elemento diferencial dê cobertura para faltas com alta resistência, há necessidade de que este seja 
ajustado com maior sensibilidade, o que pode causar uma atuação indevida por saturação de TC
canal de comunicação. Além disso, como já dito anteriormente, o efeito da capacitância de linhas longas também 
afeta o elemento diferencial de fase.  Desta forma, a melhor opção é a utilização dos elementos diferenciais de 
maneira combinada, com o elemento diferencial de fase atuando para faltas equilibradas, o elemento diferencial de 
sequência zero para faltas com envolvimento de terra e elemento diferencial de sequência negativa para faltas 
desequilibradas entre fases [13]. 
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Fig. 8 – Reversão de corrente. 
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Lógica para solucionar problemas com reversão de corrente.

 

A resistência de falta afeta todos os esquemas de proteção de algum modo. O efeito geral da resistência de falta é 
ensibilidade da proteção para a detecção de faltas. A resistência de falta diminui o valor da corrente de 
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falta quando comparado ao elemento tipo mho, pois é possível ajustar o alcance resistivo de maneira independente 
do alcance reativo. Porém o elemento de distância quadrilateral é afetado pela condição não homogênea do 

podendo sofrer subalcance ou sobrealcance, e causando atuações errôneas quando o alcance resistivo é 
ajustado muito maior que o alcance reativo [7]. 
Em linhas em anel, a cobertura para resistência de falta dos elementos de distância, seja mho ou quadrilat
significativamente reduzida devido ao infeed da fonte remota. O efeito do infeed da fonte remota pode ser 

 

Fig. 10 - Resistência de falta para linha em anel. 
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(a)        (b) 
Fig. 11 - Efeito da resistência de falta na medição do elemento de distância, linha em anel. 

Um exemplo da não sensibilização do elemento diferencial de fase para uma falta com alta resistência pode ser 
visto na oscilografia da figura 12, a qual representa uma falta de alta impedância com “outfeed”. Na oscilografia 
pode-se observar que houve atuação do elemento diferencial de sequência negativa (87L2CAR e 87L2PIT) e os 
elementos diferenciais de fase não foram sensibilizados(87LABCCAR e 87LABCPIT). 

 

Fig.12 – Falta fase para terra com alta resistência 

4.7 Linhas com Compensação Série 

A compensação série causa erros na determinação da impedância pelos relés de distância, uma vez que a 
capacitância alocada em série modifica a impedância medida pelo relé. Este efeito é menos crítico no caso em que 
o capacitor é instalado no meio da linha, a não ser que o nível de compensação seja muito alto [14]. 
Os sinais de tensão consistem numa escolha típica para polarização dos relés de distância. Porém a compensação 
série pode produzir uma variação de 180° no ângulo de fase da tensão. Isso é chamado de inversão de tensão. 
Este efeito ocorre quando há uma falta próxima ao capacitor série, quando a impedância medida pelo relé até o 
ponto de falta é capacitiva ao invés de indutiva [14]. A figura 13 mostra o perfil da tensão em uma linha de 
transmissão compensada em condição de falta trifásica próxima ao barramento onde está localizado o capacitor. 
Para um relé que utiliza tensão do lado da linha haverá indicação da direção direta para a falta. Porém para o relé 
que utiliza a tensão do lado da barra haverá indicação da direção reversa para a falta. O elemento de proteção 
diferencial não é afetado pela inversão de tensão como os elementos de distância e direcional. 

 

                            

Fig. 13 – Perfil da Tensão em uma Linha de Transmissão Compensada sob Falta 

Nos casos de reversão de tensão, são válidas as equações (2). 
LC mXX >  e LsC mXXX +<     (2) 

Um outro fenômeno relacionado com a compensação série é a inversão de corrente, que se caracteriza pelo fato 
de que a corrente de um dos terminais tem o sentido linha-barra para um falta interna e que ocorre quando para um 
sistema como o mostrado na figura 13, temos: 

LsC mXXX +>       (3) 
A ocorrência deste tipo de fenômeno é pouco provável. Os elementos de proteção de distância, direcional e 
diferencial são todos afetados pela inversão de corrente, porém o elemento diferencial é mais tolerante e pode 
operar corretamente mesmo em caso de inversão de corrente [15], o que se caracteriza por uma falta interna com 
“outfeed” em um dos terminais, e como visto na figura 12, o relé diferencial operou corretamente em um caso 
similar. 
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5.0 - CONCLUSÃO 

O artigo fez uma análise comparativa entre o esquema de proteção por comparação direcional e a proteção 
diferencial, analisando os casos de falha na comunicação, linhas com alto efeito capacitivo, oscilação de potência, 
faltas cross-country e esquemas de religamento monopolare
linhas com compensação série. 
Constatou-se que o esquema de comparação direcional exige a utilização de lógicas mais complexas para 
melhorar a confiabilidade e a segurança do esquema de proteção de alg
topologias, bem como casos de ocorrência de oscilação de potência. Já a proteção diferencial se mostra imune a 
alguns destes casos ou se torna confiável através de uma configuração simples do esquema de proteção, incluindo
a utilização de algumas compensações e de elementos de sequência negativa e sequência zero. Além disso, para 
o caso de linhas com compensação série, a comparação direcional se mostra mais complexa com a necessidade 
de esquemas especiais de polarização par
enquanto os elementos da proteção diferencial operam de forma adequada, independentemente da inversão de 
tensão. A Tabela 1 resume o desempenho dos dois elementos nas diversas condições es

TABELA I – C

*Pode ser afetado no caso de inversão de corrente

Portanto, contando com o avanço da tecnologia dos meios de comunicação e analisando os casos aqui descritos, 
conclui-se que um esquema de proteção confiável pode ser baseado na proteção diferencial, com utilização de 
elementos de fase e de sequências negativa e zero. Porém, a proteção por elementos de distância pode ainda ser 
utilizada como um backup no intuito de manter um esquem
comunicação diferencial. 
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