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SISTEMAS DE PROTEÇÃO EM LINHAS DE DISTRIBUIÇÃO

 Sobrecorrente (51)

 Direcional (67)

 Distância (21)

 Teleproteção – POTT

 Teleproteção – 87L



PROTEÇÃO PARA LINHAS CURTAS

• Linhas eletricamente curtas em anel exigem esquemas de teleproteção para se evitar
descoordenações entre as proteções, o que provoca o desligamento de cargas que não
deveriam ser desligadas. (Seletividade e velocidade)

• Na Cemig Distribuição são aplicados dois esquemas de teleproteção:
• Esquema POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip)

– Utiliza relés de distância (21)
• Não exige relés de mesmo modelo.

• Esquema 87L (Diferencial de linha)
– Utiliza relés diferenciais (87L)

• Exige relés de mesmo modelo.



Estudo de Caso na LD 1 BETIM 2 – BETIM 6 138KV 



OBJETIVO E PROBLEMÁTICAS

Garantir proteção seletiva, confiável e rápida em Linhas de Distribuição que 
tenham cargas conectadas em derivação (tape) na Linha.

1. Qual é o menor valor possível de ajustes do pick-up da unidade diferencial 87L?

2. A Zona 1 pode ser sensibilizada pela corrente de inrush dos trafos dos clientes conectados em tape

linha?

3. Alguma zona de distância pode ser sensibilizada em caso de faltas na planta interna dos clientes

conectados em tape na linha?

4. O que é possível fazer para aumentar a sensibilidade para faltas à terra com alta impedância?



LD 1 BETIM 2 – BETIM 6 138 KV COM CLIENTES

Teksid

BETS BETD

TekforNemak

ZFE ZFD

13,46 km 0,15 km 2,39 km

52 1K4

21 kV 21 kV

21 kV

21 kV

4 kV

T1 T3 T2

𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇 = 63,168 Ω
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 46,905 Ω

𝑋𝑋𝑇𝑇3 = 62,331 Ω

𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 114,264 Ω 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 114,264 Ω

𝑍𝑍+ = 0,2438 + 𝑗𝑗1,1007 Ω𝑍𝑍+ = 0,01524 + 𝑗𝑗𝑗,06856 Ω𝑍𝑍+ = (1,3712 + 𝑗𝑗𝑗,1931) Ω

𝑍𝑍𝐹𝐹𝐹𝐹+ = 0,4018 + 𝑗𝑗𝑗,6736 Ω

𝑍𝑍𝐹𝐹D+ = 0,7256 + 𝑗𝑗𝑗,4468 Ω
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇//𝑋𝑋𝑇𝑇3 = 31,374 Ω

18 MVA 18 MVA

50 MVA 50 MVA 52 MVA

Dados em impedâncias



PICK -UP DA FUNÇÃO DIFERENCIAL DE LINHA

• A maior corrente diferencial para a qual a proteção 87L não deve operar ocorre em caso de falta na 
barra de 21 kV dos Trafos T1 e T3 do cliente Teksid.

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,1 × 2107 = 2318 𝐴𝐴

• A referência [1] sugere que se ajuste o pick-up da função 87L da seguinte forma:

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝87𝐿𝐿 = 1,3 × 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,3 × 2318 = 3013 𝐴𝐴



IMPEDÂNCIA E CORRENTE DE INRUSH [1]

• Pelo método sugerido na referência [1]:

• 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[1] =

�𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[1]

• Onde:

• ∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[1] = 5 ×
∑ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
3×𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

• A referência [1] indica o seguinte cálculo para a corrente de inrush:

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[1] = 5 ×
188 × 106

3 × 138 × 103
= 5 × 786,54 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐀𝐀

• Com esse valor se calcula a impedância de inrush:

𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[1] =

�138 × 103
3

3932,68
= 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝛀𝛀



IMPEDÂNCIA E CORRENTE DE INRUSH [2]

• Pelo método sugerido na referência [2]:

𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
[2] = 𝑍𝑍𝑆𝑆 + 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

[2]

• Onde:

𝑍𝑍𝑆𝑆=
�𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶3∅
e      𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

[2] =
�𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[2]

• Definindo a fonte mais forte:

𝑍𝑍𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
�138 × 103

3
20501

= 3,886 Ω

𝑍𝑍𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
�138 × 103

3
16874

= 4,722 Ω

• A impedância de inrush pelo método [2] é assim definida:

𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[2] =

�𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3

∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[2]

• Onde:

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼[2] = 8 × �𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 8 ×

188 × 106

3 × 138 × 103
= 6292,28 𝐴𝐴

• Então a impedância de inrush é:

𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[2] =

�138 × 103
3

6292,28
= 12,662 Ω

• Logo:
𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

[2] = 𝑍𝑍𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[2] = 3,886 + 12,662 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝜴𝜴

𝑍𝑍𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
[2] = 𝑍𝑍𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

[2] = 4,722 + 12,662 = 17,384 Ω

• Então as correntes de inrush reais são dadas por:

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =

�138 × 103
3

16,549
= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟒𝟒𝟒𝟒 𝑨𝑨

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =

�138 × 103
3

17,384
= 4583,20 𝐴𝐴



COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS [1] E [2]

MÉTODOS 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑰𝑰𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
[1] – SIEMENS 20,260 Ω 3932,68 A
[2] – O SETOR ELÉTRICO 16,549 Ω 4814,45 𝐴𝐴

REFERÊNCIAS:
• [1] ZIEGLER, G. Numerical Differential Protection – Principles and Applications. Erlangen: Publicis

Corporate Publishing, 2005.
• [2] MARDEGAN, C. Proteção dos transformadores – Parte I. O Setor Elétrico. São Paulo, p. 26-39, set., 

2010.



Falta trifásica na barra de 21 kV
dos Trafos T1 e T3 do cliente Teksid.

𝑋𝑋𝑍𝑍𝑍 = 5,885 Ω𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑋𝑋𝑍𝑍𝑍 = 8,835 Ω𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑋𝑋𝑍𝑍𝑍 = 65,70 Ω𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝



Esquema POTT (21/21N)

100 ms 100 ms



COMPARAÇÃO DIRECIONAL VIA 67N

100 ms 100 ms



RESULTADOS

1. Qual é o menor valor possível de ajustes do pick-up da unidade diferencial 87L?

Resposta: Algum valor superior a 3000 Aprim. Que é um valor alto, mas o curto-circuito também é

muito alto nesta Linha.

2. A Zona 1 pode ser sensibilizada pela corrente de inrush dos trafos dos clientes conectados em tape linha?

Resposta: Não.

3. Alguma zona de distância pode ser sensibilizada em caso de faltas na planta interna dos clientes conectados

em tape na linha?

Resposta: Sim, a zona 3 do terminal BETD-1K. Mas não é problema, pois ela é temporizada.

4. O que é possível fazer para aumentar a sensibilidade para faltas à terra com alta impedância?

Resposta: Utilização de um esquema de comparação direcional via 67N.



BENEFÍCIOS E CONCLUSÕES

• A Cemig Distribuição possui um legado de diversas Linhas de Distribuição com cargas
(grandes clientes) conectadas em derivação (tape) na Linha.

• Frente a atual ampliação do Sistema Elétrico com cenário agressivo para os ciclos de PDD
(Plano de Desenvolvimento da Distribuição), nos casos existentes de Linhas de Distribuição que
sofrerão obras em que é necessário garantir proteção seletiva, confiável e rápida, o modelo
proposto de aplicação conjugada de Proteção Diferencial de Linha (87L) e Teleproteção
(Esquema POTT 21/21N e Comparação Direcional 67N) atende a estes requisitos
satisfatoriamente. Principalmente pela não viabilidade econômico-financeira e também
operacional de se construir subestações de integração para grandes clientes já existentes no
SEP fazendo a segregação destas LDs.

• Contribui para redução do DEC e FEC.

• Este modelo já foi testado em “bancada/laboratório” com todos os testes satisfatórios e tem
previsão de entrada em operação no final de 2024.

• Busca-se padronizar/consolidar esta metodologia junto ao Planejamento de Expansão da
Cemig D nos casos aplicáveis de Linhas Curtas com clientes conectados em tape.



OBRIGADO!
Alexandre Sales Braz
asbraz@cemig.com.br
Engenheiro de Proteção

Wallace Augusto Reis
wallace.reis@cemig.com.br
Engenheiro de Expansão

mailto:asbraz@cemig.com.br
mailto:wallace.reis@cemig.com.br
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