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RESUMO 

 

O presente trabalho tem a finalidade de realizar a proteção de um sistema de distribuição, o 

resguardo desse sistema será realizado com base nos níveis de curto-circuito, que serão obtidos 

através do ANAFAS, esse que é um software bastante utilizado por empresas e órgãos setoriais 

específicos relacionados ao meio energético do país. 

Partido desse pressuposto o presente trabalho tem a finalidade de envolver conceitos sobre uma                das 

áreas essenciais na Engenharia Elétrica que é a proteção de um sistema elétrico de potência,  para 

isso utilizou-se as principais literaturas abrangentes sobre o assunto, além do progrma ANAFAS, 

esse que foi essencial para obtenção dos níveis de curto-circuito, pois através dos resultados 

obtidos na simulação dimensinou-se os transformadores de corrente da subtransmissão e da 

subestação particular. Com relação a localidade de 69 kV empregou-se o exemplo 3.11 do livro 

proteção de sistemas elétricos, de João Mamede Filho. As salvaguardas dos transformadores da 

distribuição e da subestação particular tiveram como base respectivamente as normas de 

distribuições unificadas 006 e 002. Dessa forma os métodos empregados ao longo da tese 

proporcionaram os cálculos, esses que seviram para o dimensionamento das proteções das regiões 

formadoras do SEP. 

Palavras-chaves: trasnformadores; Software; curto-circuito; proteção. 



ABSTRACT 
 

 
The present work has to protect a distribution system, the protection of this system will be carried 

out based on the levels of short circuit, which will be used through ANAFAS, which is a software 

widely used by specific companies and sector related bodies to the country's energy environment. 

Based on this assumption, the present work has a concept of concepts about one of the essential 

areas in Electrical Engineering, which is the protection of an electrical power system. For this 

purpose, the main comprehensive literature on the subject was used, in addition to the ANAFAS 

program, which it was essential to obtain the short-circuit levels, because through the results 

obtained in the simulation, the current transformers of the subtransmission and of the particular 

substation were dimensioned. Regarding the 69 kV location, example 5.3 from the book Protection 

of Electrical Systems, by João Mamede Filho, was used. The safeguards for the distribution 

transformers and the private substation are based, respectively, on the unified distribution 

standards 006 and 002. Thus, the methods used throughout the thesis provided the calculations, 

which were used to dimension the protection of the forming regions. of the SEP 

Key-words: transformers; Software; Short Circuit; Protection. 
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1 Introdução 

 

As implementações e ocorrências de melhorias nos sistemas elétricos de potência 

atualmente estão atreladas a modelagem e simulações em programas computacionais, essas que 

possibilitam a análise prévia de parâmetros relevantes para a rede elétrica como: fluxo de potência, 

níveis de curto circuito e demais características que envolvem a proteção do sistema. Esses que 

são alguns dos fatores essenciais para a construção e consolidação de um Sistema Elétrico de 

Potência (SEP). 

Tem-se que o sistema elétrico de potência tem como principal função fornecer energia 

elétrica aos usuários grandes ou pequenos com a qualidade adequada, tendo como base os 

parâmetros de qualidade descritos no módulo 8 do PRODIST. Dessa forma, o sistema tem a função 

de produtor transformando uma determinada natureza energética, como por exemplo hidráulica 

em elétrica, e de distribuidor fornecendo a quantidade de energia demanda aos consumidores 

(KAGAN, 2010), sendo que essa última característica será de maior abrangência neste trabalho. 

Dentre os diversos equipamentos que compõe um sistema de distribuição, um dos mais 

importantes, são os transformadores de potência, os quais por meio de indução eletromagnética 

transfere energia de um circuito, chamado primário, para outros denominados secundários e 

terciários (MAMEDE, 2018). 

Esses dispositivos são instalados na rede levando em consideração as potências instaladas, 

porém para uma melhor funcionalidade é necessário o dimensionamento adequado das suas 

proteções e uma das características avaliadas são os níveis de curto circuito  nas linhas de 

distribuição, pois está é a falha mais comum de ocorrer em um SEP, a ocorrência desta produz 

correntes elevadas que acabam circulando pelos equipamentos energizados, ocasionando graves 

distúrbios de tensão pelo sistema elétrico, gerando problemas ao sistema e às instalações das 

unidades consumidoras (MAMEDE, 2017). 

Partindo desse pressuposto tem-se que a proposta do trabalho é fazer uma análise dos 

parâmetros das linhas de distribuição e realizar as proteções dos transformadores do circuito 

presente no artigo (SANHUEZA et al, 2007).
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1.1 Justificativas 

 

Os sistemas de proteção têm como principal funcionalidade desligar parcela de um SEP 

que se encontra com falhas, ou operando fora das suas condições normais. Dessa forma, analisar 

a proteção de um sistema de distribuição é de extrema relevância, tendo em vista que ela possibilita 

uma atuação rápida para minimizar riscos a integridade física das pessoas e danos aos equipamentos 

que estão conectados à rede elétrica, e um dos fatores que geram grande distúrbios em um SEP é 

o curto circuito (MANASSERO, 2013). 

Em decorrência disso a utilização de ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de 

técnicas de otimização adotadas em projetos de planejamento de um sistema de distribuição, 

promovem ganhos consideráveis nos custos de expansão e operação de um sistema (OLIVEIRA, 

2010). 

Dentro desse cenário, o trabalho vigente tem como propósito analisar computacionalmente 

a rede de distribuição do artigo mencionado, a fim de promover uma  confiabilidade ao seu sistema 

elétrico. 

Ademais, o trabalho visa promover um conhecimento e um incentivo para a utilização do 

software ANAFAS no meio acadêmico, esse programa que é uma ferramenta poderosa para os 

cálculos de curto-circuito em um SEP, largamente utilizado por empresas como Eletrobras e por 

órgãos setoriais como ONS, ANEEL,MME, EPE etc. 

 

1.2 Objetivos 

 

Neste tópico serão abordados os principais objetivos gerais e específicos referentes as 

temáticas da tese. 

 
1.2.1 Objetivo geral 

 
Fazer um estudo do curto circuito da rede de distribuição composta por 14 barras disposta 

no artigo (SANHUEZA et al, 2007). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Simular a rede de distribuição em questão no software ANAFAS; 

• Através da simulação observar nela os níveis de curto - circuito trifásicos nas barras; 

• Observando os dados obtidos dimensionar os transformadores de corrente da subtransmissão 

e da subestação; 

• Ajustar as proteções das linhas de subtransmissão, redes de distribuição e subestação particular 

de consumidores. 
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1.3 Metodologia 

 
A primeira parte do trabalho consistirá em fazer uma revisão bibliográfica. O tema inicial 

a ser abordado será sobre as principais características de uma rede de distribuição posteriormente 

será relatado alguns dos princípios que norteiam a filosofia da proteção tais como: confiabilidade, 

sensibilidade, zona de proteção, seletividade e coordenação dos dispositivos. Posteriormente será 

feito um exposto sobre os principais equipamentos de proteção presentes no sistema de 

subtransmissão, distribuição e subestação particular, em seguida decorrerá descrições sobre curto 

circuito, esse que terá seus resultados verificados através de simulações efetuadas no programa 

ANAFAS, onde obteve-se os níveis de curto – circuito trifásicos nas 14 barras do sistema elétrico 

em estudo. Em relação a proteção de transformadores da distribuição utilizou-se a NDU-006 e os 

ajustes para a subestação particular temporizado (51) e instantâneo (50), tiveram como referência 

a NDU-002, do grupo Energisa.  

 

1.2 Levantamento bibliográfico 

 

Este trabalho de conclusão de curso contém 4 capítulos: 

 

No Capítulo 1, decorre-se uma abordagem sobre os principais conceitos em relação ao 

sitema elétrico de potência, e sobre a importância do SEP ter uma proteção adequada através dos 

dispositivos que o compõe, é relevante mencionar que o escobo de algumas etapas desse capítulo 

constitui-se de determinadas referências de teses e livros á cerca do tema em análise no trabalho, 

além disso essa etapa inicial visa mostrar a relevância da realização do projeto através de suas 

partes constituintes que são : a justificativa, os objetivos gerais e específicos e a metodologia. 

O Capítulo 2 abordará os principais temas relacionados a proteção de sistemas elétricos de 

potência, em que será realizado um estudo dos equipamentos de proteção constituintes de um 

sistema elétrico de distribuição e também será feita uma descrição dos principais aspectos 

relacionados ao curto-circuito. Esse capítulo também é baseado em monografias e livros, vale 

ressaltar duas bibliografias comumente utilizadas para relatar sobre a proteção de sistemas que 

são: Proteção de Sistemas elétricos de potência (KINDERMANN, 2012) e (MAMEDE, 2017). Em 

relação ao curto circuito uma bibliografia com uma didática simples e que tem uma riqueza de 

informações sobre a temática destaca-se Análise de Curto-Circuito e Principios de Proteção em 

Sistemas de Energia Elétrica (SATO, 2015). 

O  Capítulo 3 abrange a parte mais prática dessa monografia, em que realiza-se o estudo 

de caso das três regiões formadoras do sistema elétrico, nesse contém: o resultado da simulação 

realizada no ANAFAS, os cálculos de dimensionamentos das proteções, os coordenogramas da 

subestação particular, e também utiliza-se das literaturas pertinentes. 

O quarto e último, refere-se a conclusão geral sobre o trabalho, em que discorreu-se sobre 

os resultados, a importância da proteção em um SEP e da relevante contribuição do ANAFAS. 
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2 Sistema de distribuição de energia 

 
A distribuição é a parte do setor elétrico que está incluída nos centros de utilização (cidades, 

bairros, indústrias). Essa parte do SEP começa a partir da subestação abaixadora, onde a tensão de 

transmissão tem seu valor baixado para níveis de tensão padronizados nas redes de distribuição 

primária, por exemplo, 13,8kV e 34,5 kV (CREDER,2018). A Figura 1 mostra as partes que 

formam um sistema de distribuição: 

 

Figura 1- Tipologia padrão de um sistema de distribuição. 

 

Fonte: FELBER. (2010). 

 
Uma das partes relevantes de um sistema de distribuição é a rede primária de tensão, essa 

quando é aérea apresenta duas tipologias usuais que são a primário radial com socorro e primário 

seletivo. A primeira caracteriza-se pelos seguintes aspectos: ser instalada em áreas que demandam 

grandes quantidades de carga ou em lugares que necessitam de um maior grau de confiabilidade, 

como por exemplo, hospitais, por possuírem chaves de seccionamento, que operam na condição 

normalmente fechada que tem a finalidade de isolar blocos de carga, cujo objetivo é promover 

uma manutenção corretiva ou preventiva, nessa tipologia radial com socorro também é comum 

instalar em um mesmo circuito ou em distintos, chaves normalmente abertas, que podem ser 

fechadas em manobras de transferência de carga (KAGAN, 2010). A Figura 2 apresenta dois 

circuitos que se derivam da mesma subestação. 

O sistema primário seletivo é basicamente constituído de dois circuitos primários radiais 

partindo de uma mesma subestação (SE), eles alimentam transformadores através de chaves de 

transferência. Essas chaves quando o sistema está funcionando normalmente conectam o 

consumidor a um dos circuitos, em caso de contingência, essas chaves são transferidas para outra 

conexão fechada (BISCARO,2019). 

A outra parte importante de um sistema de distribuição é a rede de tensão secundária, essa 

segundo ANEEL (2015-b), é um conjunto de equipamentos e linhas de distribuição com tensões 

nominais inferiores a 1 kV. A rede de baixa tensão inicia-se após a passagem da tensão pelo 

transformador de potência, onde esse dispositivo baixa a tensão que se encontra na faixa de 13,8 kV 
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para tensões 380/220V ou 220/127V e essas são tensões destinadas aos consumidores residenciais, 

pequenos comércios e indústrias (CAJUEIRO, 2019). Além disso a configuração da rede 

secundária aérea pode ser em malha ou radial. 

 

2.1 Filosofia de proteção de sistemas elétricos 

 
A filosofia da proteção é referente as ações que compreendem ao sistema de proteção, dessa 

forma envolve as ações de selecionar, coordenar, ajustar, e aplicar aos diversos equipamentos e 

dispositivos de proteção de um sistema elétrico, de forma a guardar entre si uma determinada 

relação, tal que qualquer anomalia presente no sistema possa ser isolada e removida, sem que as 

outras partes que o constituem sejam afetadas (CASTRO, 2016). 

Tendo em vista isso algumas definições relevantes sobre a filosofia de proteção de um SEP 

são apresentadas a seguir: 

 
➢ Confiabilidade: segundo a NBR-5462, é a capacidade de um item desempenhar uma função 

sob condições especificadas durante um dado intervalo de tempo. Ela é uma característica 

relevante para um sistema de proteção de uma rede de distribuição, pois garante que ele 

funcione com segurança e exatidão, tendo em vista que qualquer anomalia ocorrendo na rede 

o sistema de proteção atuará de forma confiável (GAIO, 2016). 

➢ Sensibilidade: É referente a capacidade de um dispositivo de proteção perceber problemas em 

sua zona de atuação. A resposta de um sistema de proteção às anomalias que possam existir 

tem que ocorrer com a menor margem possível de tolerância entre a operação e não operação 

dos seus dispositivos (FILHO, 2010). 

➢ Velocidade: É de suma relevância uma atuação rápida dos sistemas de proteção, minimizando 

assim os efeitos de uma falha em todo sistema, pois tempos elevados de atuação acarreta 

instabilidade e danos aos equipamentos do sistema protegido. Em certas situações despreza-se 

velocidade em favor a seletividade através de processos de coordenação (SILVA, 2012). 

➢ Seletividade: Essa expressão está relacionada a organização dos dispositivos de proteção de 

maneira que somente o elemento em falta seja isolado do resto do SEP, ou seja, os demais 

equipamentos que não estiver com problemas permaneceram conectados ao sistema 

(COTOSCK, 2007). 

➢ Coordenação: Esse conceito atrela-se à proteção coordenada, essa que é projetada para atuar 

de forma parcial na ocorrência de uma falta momentânea, ou na abertura permanentemente de 

um circuito na existência de um agravante contínuo. Uma proteção coordenada é importante 

pois ela possibilita o restabelecimento automático de um sistema para irregularidades 

transitórias e a seletividade para defeitos permanentes (LEDESMA, 2012). É relevante 

mencionar que toda proteção coordenada apresenta seletividade, mas nem toda proteção 

seletiva é coordenada. 
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A Figura 2 mostra exemplo de uma proteção coordenada que tem seletividade e outra que 

é seletiva mas não possui coordenação: 

 
Figura 2- Representação simples de um sistema sem coordenação seletiva e um com coordenação seletiva. 

 

Fonte: http://aprendendoeletrica.com/o-que-e-coordenacao-e-seletividade/. 

 

2.2 Principais equipamentos de proteção em sistema de distribuição 

 

 2.2.1 Relés de proteção 

 
O relé de proteção é um equipamento cuja finalidade é detectar anormalidades no sistema 

elétrico, esse dispositivo pode atuar tanto em um elemento ou em um sistema constituinte de um 

SEP, retirando os equipamentos ou um determinado trecho que esteja sob falhas, ou acionando 

circuitos de alarme quando precisa. Esse equipamento também irá conceder permissão para um 

elemento ou um sistema ser energizado, se estiver satisfeitas certas condições de normalidades 

(ARAÚJO et al., 2005). 

 
2.2.2 Relés eletromecânicos de indução 

 
Essa é uma categorização dos relés que se refere a aspectos construtivos, os relés 

eletromecânicos, foram as primeiras formas existentes desses dispositivos, eles funcionavam 

através de forças de atuação produzidas através de interações eletromagnéticas entre as correntes 

e o fluxo magnético sobre um condutor móvel (HOROWITZ, 2014). 

Os relés eletromecânicos atualmente são de tecnologia obsoleta por isso não são mais 

fabricados. Entretanto eles ainda são bastante utilizados em esquemas de proteção de 

consumidores industriais e residenciais de grande porte (JUNIOR, 2006). Essa tipologia de relé 

apresenta vida útil bem extensa e são trocados somente se houver alguma modificação significativa 

nos sistemas de proteção de uma SE, como por exemplo, reforma, ampliação ou requer um melhor 

desempenho (SILVA, 2014). 

Os ajustes desses relés são realizados através de diais encontrados sobre a sua tampa de 

vidro, determinadas unidades operacionais necessitam de fontes de correntes elevadas externa para 

realizar o ajuste. A sinalização é do tipo mecânico, com o surgimento de uma bandeirola vermelha 

indicando que a unidade operou (ARAUJO, 2017). A Figura 3 mostra exemplos de relés 

http://aprendendoeletrica.com/o-que-e-coordenacao-e-seletividade/
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eletromecânicos. 

 

Figura 3 - Relés eletromecânicos 
 

Fonte: ARAUJO. (2017). 

 

2.2.3 Relés eletrônicos 

 
Os relés eletrônicos ou estáticos surgiram da necessidade de modernizar os sistemas de 

proteção de um SEP, em virtude disso na década de 1960 começaram as experimentações que 

visaram a construção de relés de proteção baseados em componentes eletrônicos, sendo que na 

década posterior sua utilização tornou-se intensa, esses relés caracteriza-se pela inexistência de 

componentes mecânicos móveis (NETTO, 2008). 

As funções anteriores realizadas nos relés eletromecânicos por peças mecânicas e indução 

magnética, são produzidas nos relés estáticos através de circuitos impressos. Não trouxeram 

significativas inovações aos sistemas de proteção (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). A 

Figura 4 mostra um relé dessa categoria. 

 

Figura 4 – Relé estático. 
 

Fonte: CARVALHO. (2018)
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2.2.4 Relés digitais ou microprocessados 

 
Os reles digitais são controlados por determinado software presente nos 

microprocessadores, tendo uma administração das informações digitais de entrada das tensões e 

corrente (ARAÚJO, 2017). 

Esses relés na atualidade dominam o mercado, pois eles inovaram os esquemas de proteção, 

pois não possuem somente funções de proteções seguras, mas também realizam funções de 

comunicação, medidas elétricas, controle, sinalização remota, acesso remoto etc.(MAMEDE 

FILHO, 2013). 

Algumas das vantagens que um relé digital podem ter: 

• Confiabilidade: Identificar defeitos internos através de um monitoramento constante de um 

relé digital programado. O relé digital pode produzir um alarme para um sistema central 

quando ocorrer uma falha elétrica (PHADKE, 2009) . 

• Flexibilidade de funcionamento: Pode ser utilizado para variadas funções e também pode 

executar diversas outras tarefas em uma SE. Por exemplo: medição, monitoramento, controle, 

verificar trechos com falhas, servir de retaguarda para relés que estão sob faltas (PHADKE, 

2009). 

• Custo: Os primeiros relés custavam cerca de 20 a 10 vezes mais que os relés convencionais 

estáticos. Com o passar do tempo eles foram reduzindo de preço e sua velocidade de 

processamento aumentaram significativamente (SILVA et al, 2014). 

• Integração digital: Esses relés tornaram-se a base nas SEs, pois medições, comunicação de 

dados são realizados através da tecnologia digital. Os relés digitais nas substações modernas 

devem estar integrados naturalmente aos seus sistemas (SILVA et al, 2014). 

 

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos de um relé de proteção digital. 

 
Figura 5 - Diagrama de blocos de um relé digital. 

Fonte: SANTOS. ( 2018). 
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A fonte de alimentação fornece a tensão necessária para o funcionamento de seus 

componentes internos, as entradas digitais relata os estados dos disjuntores e demais dispositivos 

, os sinais analógicos, advindos do transformador de corrente (TC) e transformador de potencial 

(TP), são tratados antes de sua atuação a unidade de processamento. No começo são filtrados por 

filtros passa-baixa, posteriormente á filtragem decorre uma conversão analógico-digital 

(SANTOS, 2018). 

Essa tipologia de relé pode ter mais de uma memória a RAM (Random Access Memory) 

que armazena dados temporários, a ROM (Read Only Memory) que guarda informações do 

fabricante, acessadas para operações de leitura, ainda tem a Memória FLASH em que os dados são 

deletados eletricamente, e nela estão armazenados os dados permanentes (SANTOS, 2018). 

O microprocessador que administra as funções lógicas de entrada e saída, analisa os dados 

recebidos e executa os programas dedicados, que são os denominados algoritmos de proteção, 

guardados em memórias FLASH (NETTO, 2008). 

Os circuitos de saída executam as funções de trip do relé, enviando ao equipamento 

atrelado o sinal de disparo, e as portas de comunicação permite a comunicação com outros 

equipamentos (SANTOS, 2018). A Figura 6 refere-se a um relé digital. 

 
Figura 6 - Relé digital 

 

Fonte: RENDA. (2008). 

 

2.3 Relés classificados em relação as funções de proteção 

 
Nesse tópico serão abordadas as principais funções de proteção de uma rede de 

distribuição, tendo como base o (MAMEDE, 2013), que relata que as principais funções de 

proteção de um sistema de distribuição são: sobrecorrente instantânea de fase (50) e de neutro 

(50N), temporizada de fase (51) e de neutro (51N), sobretensão (59), subtensão (27) e relé de 

religamento (79) para controlar um religador. 

 

2.3.1 Relés de sobrecorrente 

 
Esses relés tem como finalidade atuar quando a corrente atinge um valor maior ou igual a 

corrente de ajuste previamente estabelecida (corrente de pick-up), um sinal de trip é enviado para 

um determinado disjuntor que isolará a falta. Este relé pode ser enquadrado em duas categorias 
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sendo elas instantâneo e temporizado (MOMESSO, 2017). 

Os relés de sobrecorrente instantâneos são representados pelo número 50 de acordo com o 

código American National Standarts Institute (ANSI). A principal função é identificar as faltas 

mais nocivas e sana-las instantaneamente, para reduzir os danos causados a um SEP, apesar de ser 

instantâneo ocorre um pequeno atraso na sua atuação devido ao processamento do relé 

(MOMESSO, 2017). 

É relevante mencionar que os relés instantâneos são geralmente colocados próximos ao 

elemento temporizado de tal forma que a sua atuação ocorra para correntes superiores a maior 

corrente de falta no ponto correspondente a 85% da linha, contando a partir do ponto de instalação 

do relé, os outros 15% é referente a folga que permite a seletividade do relé. Ademais, a sua 

utilização é recomendada em sistemas radias, cuja coordenação dos relés é feita ajustando 

gradativamente a corrente de pick-up, de tal forma que o relé mais próximo da fonte tenha maior 

corrente e o relé encontrado no extremo oposto tenha uma menor corrente. É importante destacar 

que a coordenação desses relés não são apropriadas se a impedância entre eles não forem 

significativas, tendo em vista a dificuldade de distinguir a zona de proteção pertinente a falta 

(MOMESSO, 2017).  

A outa forma de relé de sobrecorrente é a temporizada que é representada pela numeração 

51 de acordo com o código ANSI. Esses relés são subdivididos em duas formas sendo elas de 

tempo definido e de tempo inverso. O mais relevante é o de tempo inverso, pois ele contribui para 

a proteção de diversos pontos de uma zona de proteção. 

Partido desse pressuposto tem-se que o relé de tempo inverso possibilita a escolha de uma 

curva de atuação e a coordenação dos relés é feita a partir de tempos distintos para uma mesma 

corrente de curto circuito (SANTOS, 2018). Esses são projetados em tempos de operação 

inversamente proporcionais ao módulo da corrente, dessa forma quanto maior a sobrecarga de um 

sistema mais rapidamente a proteção atuará (MARTINS, 2012). As formas das curvas podem 

seguir os padrões europeus (IEC), norte americano (ANSI) ou dos próprios fabricantes. 

Baseando-se na norma IEC 60255-3 (IEC, 1989), a classificação das curvas podem ser: 

normalmente inversa, muito inversa e extremamente inversa essas curvas tem como eixo a equação 

(1) (MOMESSO, 2017): 

 

𝑡 =  
𝑘∗𝑑𝑡

(𝑀𝛼−1)
                                                                                                                                                  (1) 

 

 

Onde: 

t  = Tempo de atuação do relé 

dt  = Dial 

M = Múltiplo da corrente  

A seguir é mostrada a Tabela 1 com os valores referentes as constantes K  e α : 
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Tabela 1: mostra os valores K e α da norma IEC 60255-3. 

NOME DA CURVA K α 

Normalmente 

Inversa 

0,14 0,02 

Muito Inversa 13,50 1,00 

Extremamente 

Inversa 

80,00 2,00 

Fonte: MOMESSO.(2017). 

 

O relé de sobrecorrente é também denominado de relé de sequências zero, um dos 

esquemas comumente utilizado é representado na Figura 7: 

 

Figura 7- Esquema de ligação de um relé de neutro. 
 

Fonte: ALMEIDA. (2008). 

 

RN = Relé de neutro 

RA , RB e RC = Relé de fase 

 

Nessa configuração tem-se que as correntes trifásicas presente no secundários do TC 

reproduzem correntes similares no primário. 

De acordo com equação (2) Aplicam-se as leis de Kirchhoff no nó de ligação entre os 

quatro relés, obtendo: 

 

In = IA + IB + IC                                                                                                                                                    (2) 

 
Onde: 

In  = Corrente de neutro 

IA = Corrente da fase A 

IB = Corrente da fase B 

IC = Corrente da fase C  

 

Através da componentes simétricas, apresenta-se a equação (3): 

IN = 3I0                                                                                                                                         (3) 

Verifica-se que a corrente que escoa para o circuito primário tem a sua réplica passando 
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pelo relé de neutro, dessa forma tem-se que o relé de neutro é sensível a componente de sequência 

zero das correntes de fase, na ocorrência de um curto – circuito. 

 

2.3.2 Relé de sobretensão 

 
Esses relés são responsáveis por atuar quando os valores de tensão excede a tensão aceitável 

para operação de um sistema, essa atuação pode ser através de sinais de alarme, de chaveamento 

para bancos de capacitores, e dependendo da configuração do sistema ou do dispositivo a ser 

protegido gerenciar comando de abertura para disjuntores. Esses relés podem ter categorização 

instantânea e temporizada (SILVA, 2012). A função de proteção contra sobretensão é representada 

pelo número 59 no código de tabelas presentes na norma ANSI. 

 
A Figura 8 mostra um diagrama funcional da proteção de sobretensão:  

 

Figura 8 - Digrama funcional da proteção de sobretensão. 

 

Fonte: KINDERMANN. (2012). 

 
Com base no diagrama da figura 8 ocorre que se houver uma sobretensão nas três fases as 

3 unidades instantâneas irão atuar. Pela imagem verifica-se que os contatos das unidades 

instantâneas estão em série dessa forma somente ocorrerá a operação do disjuntor se os três 

contatos dos relés fecharem. Na ocorrência de sobretensão em uma fase, a unidade instantânea 

responsável por essa fase irá fechar, porém não ocorrerá a atuação do disjuntor (KINDERMANN, 

2012). 

Na figura 8 observa-se que as unidades de sobretensão temporizadas estão em paralelo , 

dessa forma qualquer unidade que atuar ocasionará o disparo do disjuntor. Ademais pode ocorrer 

uma sobretensão em uma ou duas fases que se manterá por um determinado tempo ocasionando a 

operação da unidade de sobretensão temporizada (KINDERMANN, 2012). 

 

2.3.3 Relé de distância 

 
É uma proteção que se fundamenta no cálculo da impedância por meio da tensão e corrente. 

O relé de distância através de ajustes possibilita a coordenação da proteção ele é comumente 

utilizado em linhas médias e extensas, é importante mencionar que esse tipo de relé não é afetado 
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pela variação da carga ou tensão durante uma falha, o seu tempo de atuação pemanece constante, 

idependente da natureza elétrica dos dispositivos, o relé de distância se divide em três formas 

dependendo da característica do sistema elétrico, sendo elas relatadas a seguir (CARVALHO, 

2017): 

➢ Relé de impedância: essa divisão do relé é indicada para ser utilizada em linhas de transmissão 

de tamanho médio, e o seu tempo de disparo não depende da corrente de curto-circuito. 

➢ Relé de admitância: esse é basicamente um relé direcional que tem restrição de tensão, é 

utilizado em linhas de transmissão longas para o seu nível de tensão. 

➢ Relé de reatância: tem a característica de não ser afetado pelas resistências de arco voltaico é 

indicado para linhas curtas, tendo em vista que as resitências de arco voltaico afeta 

consideravelmente a impedância total dessas linhas. 

O relé de distância é representado pela função 21 de acordo com a tabela ANSI. A equação 

(4) é utilizada par o ajuste do relé de impedância. 

 

ZS = zp ∗
Rtc

Rtp
                                                                                                                                 (4) 

 

 

Onde: 

Zs = Impedância do secundário  

Zp = Impedância da linha 

Rtc = Relação de transformação de um TC  

Rtp = Relação de transformação de um TP 

 
2.3.4 Relé de Subtensão 

 
Esse relé irá atuar quando a tensão é reduzida para um valor abaixo do pré- ajustado, grande 

parte das vezes em um sistema de proteção, o relé de subtensão é combinado com outros relés, por 

exemplo, juntando ele com um relé de sobrecorrente com monitoramento permissivo por 

subtensão, essa união implica que o disjuntor irá disparar se houver operação dupla, entre essas 

duas tipologias de relés (KINDERMANN, 2012). A representação desse relé é o número 27 na 

tabela ANSI. A Figura 9 refere-se a um digrama unifilar com relés que desempenham as funções 

51 e 27: 
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Figura 9 – Diagrama unifilar da junção de proteção 51 e 27. 

 

Fonte: KINDERMANN. (2012). 

 

2.3.5 Relé de religamento 

 
Esses relés são utilizados quando a proteção de sobrecorrente atua em decorrência da 

existência de uma falta. Ele tem a função de enviar um sinal automático ao disjuntor responsável 

por desconecta o circuito, após um tempo previamente estabelecido, o relé de religamento pode 

ordenar o fechamento do circuito até três vezes, sendo que o tempo de cada religação pode ser 

configurado independente. Depois da quarta abertura do religador, o relé de religamento entra em 

bloqueio e deixa o circuito defectivo desenergizado (MAMEDE, 2013). 

Esses relés são utilizados exclusivamente em substações de potência, tendo em vista que 

as faltas nelas são normalmente transitórias como galhos de árvores, eles não são apropriados para 

instalações comerciais e industriais, pois geralmente as falhas nessas localidades são permanentes 

(MEMEDE, 2013). Dessa forma o relé de religamento é propicio para faltas transitórias devido ao 

seu caráter de religar o circuito se o defeito for momentâneo. A numeração dessa proteção na tabela 

ANSI é a função 79. 

 

2.4 Disjuntores 

 
São dispositivos de manobras e proteção que tem como uma de suas funções principais 

suportar correntes elétricas sob a sua tensão máxima de rede nas condições normais de 

funcionamento, como conectar ou desconectar uma linha da rede elétrica, esses equipamentos 

eletromecânicos são relevantes para qualquer sistema elétrico (SAMPAIO, 2012). 

Os disjuntores devem ser instalados associados a relés específicos, sendo que eles são os 

responsáveis pelo acionamento dos disjuntores no surgimento de correntes elétricas acima do 

estabelecido. (SAMPAIO, 2012). 

As principais funções de um disjuntor na proteção de um SEP são interromper de maneira 

rápida a corrente na existência de um curto circuito Icc, terem a capacidade de suportar além das 

correntes nominais as correntes magnetizantes dos transformadores, reatores, as correntes 

capacitivas de banco de capacitores e de linhas a vazio e dentre outras funções que os disjuntores 

desempenham relacionadas a proteção de um SEP (SAMPAIO, 2012). A Figura 10 representa a 

simbologia de um disjuntor em diagramas unifilares, a sua numeração em relação a nomeclatura 
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ANSI é 52: 

 

Figura 10 - Simbologia de disjuntores em diagramas unifilares. 

Fonte: MIGLIATO. (2017). 

 

2.4.1 Coordenação entre disjuntores 

 
A temática abordada nesse subtópico e no próximo tem como base os expostos apresentados 

no livro (MAMEDE, 2013). 

Para haver coordenação da proteção tem que ser levado em conta os seguintes aspectos: 

• A função de sobrecorrente de fase do relé a montante deve operar como proteção de retaguarda. 

• A função de sobrecorrente de fase do relé deve operar em situações de falhas trifásicas, 

bifásicos e fase terra e coordenar com as proteções a montante e a jusante. Essa situação é 

específica de disjuntor instalado na cabine de proteção de uma unidade consumidora. 

• A função instantânea dos relés inseridos em série devem ser coordenadas por diferenças de 

corrente ou por escalonamento de tempo em que a unidade instantânea encarrega-se de ser uma 

unidade de tempo definido. 

O termo Montante se refere a um ponto do circuito próximo da fonte, em que a referência 

é o ponto de instalação do equipamento de proteção. Já o termo jusante é referente a locais do 

circuito perto da carga em que a referência é o ponto de instalação do equipamento de proteção, 

definições disposta na NDU-017 da Energisa 2012. 

 

2.4.2 Coordenação entre disjuntores e elos fusíveis 

 

Para haver coordenação entre o disjuntor do alimentador de distribuição e elos fusíveis 

devem ser atendido os seguintes requisitos: 

• A função referente a sobrecorrente de fase tem que ser configurada para operar para menor 

corrente do trecho salvaguardado por um disjuntor. 

• A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro não pode interceptar a curva 

tempo x corrente do elo fusível no trecho salvaguardado pelo disjuntor. 

• A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro tem que estar acima da curva 

tempo x corrente ao logo do caminho protegido pelo disjuntor. 

• O afastamento entre as curvas supracitadas anteriores devem ser de no mínimo de 0,20 

segundos ao longo do percurso salvaguardado pelo disjuntor. 
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Nestes casos, considera-se que os elos fusíveis atuem previamente a proteção de fase em 

curto - circuitos trifásicos e bifásicos e antes da proteção de neutro em casos de curto circuitos fase 

– terra. 

• A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro do alimentador deve estar 

distanciada da curva tempo x corrente da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro do 

disjuntor geral da subestação, entre 0,30s a 0,40s. 

• A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase deve estar configurada abaixo da corrente 

de curto-circuito aceitável pelos cabos e dispositivos do alimentador de distribuição. 

• A função de sobrecorrente instantânea de fase não deve operar para as correntes magnetizantes 

dos transformadores. 

• O transformador de corrente de proteção da subestação deve ser projetado para suportar 20 

vezes a sua corrente nominal, sendo dimensionado para aguentar os níveis de curto-circuito na 

barra da subestação. 

 

2.5 Chaves fusíveis 

 

É um equipamento eletromecânico que tem a função de proteger ramais e demais 

dispositivos contra sobrecorrentes em uma rede de distribuição comumente eles protegem 

transformadores e capacitores (SILVA, 2012). As formas de chaves fusíveis mais utilizadas em 

uma rede de distribuição são: abertas, expulsão, indicadoras e não repetidoras (VIANA, 2015). A 

seguir apresenta-se a Figura 11 referente a chave fusível do tipo expulsão que é uma das mais 

usuais: 

 
Figura 11 - Chave fusível do tipo expulsão. 

 

Fonte: VIANA. ( 2015). 

 
Pela Figura 11 nota-se que tem um cartucho e nele está contido o elo fusível, esse elemento 

tem a função de identificar uma sobrecorrente, após ela passar pelo elo fusível ele se fundirá, e a 

partir desse momento origina-se um arco elétrico que queima o cartucho internamente, 

posteriormente é liberado gases desionizantes que elimina o arco, cessando a passagem da corrente 

(VIANA, 2015). 

Os elos fusíveis em relação as características (Tempo x Corrente) são categorizados a 
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seguir (SILVA, 2002): 

 
• Tipo H: São elos de alto surto tem ação lenta e são usuais como proteção primária de 

transformadores menores. Dessa forma não queimam em surtos transitórias em relação a 

energização de trafos suportam de 80 a 100 A em 0,1s. para cada valor nominal de corrente a 

fusão desse elo começa em 300s. 

• Tipo K e T: Os elos K e T tem características de serem rápidos e lentos respectivamente. As 

duas formas admitem como sobrecarga 1,5 vezes seus valores nominais, sem causar elevada 

temperatura na chave fusível. Essa capacidade tem extrema relevância em aplicações onde a 

coordenação limita a escolha da bitola. A fusão de ambos se dá com 2,5 vezes os seus valores 

nominais em relação a um tempo de 300 s. 

Os elos fusíveis podem ser protegido ou protetor, o primeiro caracteriza-se por ser instalado 

do lado da fonte o outro por ser colocado do lado da carga. Existe duas características relevantes 

para um elo fusível ser considerado de boa qualidade que são: não ter suas características (Tempo 

x corrente) inalteradas quando eles estiverem em serviço e trabalhar em temperatura baixa, o que 

possibilita evitar a utilização de determinados metais como, por exemplo, o cobre pois ele é um 

elemento que oxida reduzindo o diâmetro que consequentemente afeta as suas características 

(SILVA, 2002). 

É importante ressaltar que a atuação lenta do elo do tipo H ocorre para que ele não opere 

durante a energização do transformador devido a corrente inrush. Os elos do tipo K são comumente 

utilizados em proteção de ramais ou nos caminhos finais dos alimentadores. Os elos do tipo T são 

instalados de modo geral nas proteções dos alimentadores e ramais (CARVALHO, 2018). Os elos 

fusíveis são utilizados bastante na proteção de um sistema de distribuição devido ao seu baixo 

custo e por ter desempenhos satisfatórios. 

 

2.6 Religador 

 

Os religadores automáticos são equipamentos que tem a função de fazer com que o 

fornecimento de energia seja realizado de maneira confiável e segura. Os religadores são 

dispositivos essenciais para interromper faltas transitórias, evitando queimas de elos fusíveis, se 

coordenado adequadamente com os elos fusíveis eles são capazes de seccionar apenas o local sob 

defeito e mantendo assim as demais partes energizadas. Esses dispositivos não se limitam a 

identificar e interromper falhas, eles possuem em suas configurações mecanismo de 

temporização dupla, que após um defeito ser identificado ele dispara de forma rápida dentro de 

0,03 a 0,04 segundos, o que acaba minimizando danos ao sistema (SILVA, 2002). 

Os religadores são equipamentos que tem diversas vantagens sendo que três das principais 

são: maior flexibilidade tendo em vista que eles possibilitam a coordenação e seletividade com os 

demais dispositivos de proteção, melhor proteção para distribuição de energia devido a rapidez e 

facilidade para operação (SANTOS, 2012). 
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Os religadores trifásicos são utilizados tanto em subestações, quanto em redes de 

distribuição (SANTOS, 2012). Os religadores de distribuição são mais utilizados em RDR do que 

em uma RDU (MAMEDE, 2013 ). 

Outro dispositivo presente em redes de distribuição são os seccionalizadores, esses que são 

equipamentos que estão atrelados a religadores, cuja principal funcionalidade dele em um sistema 

de distribuição é seccionar um trecho sob falta, eles são elementos que operam a uma corrente 

máxima no valor da sua corrente nominal. 

 

2.7 Proteção de transformadores de distribuição 

 
Os transformadores são equipamentos que não apresentam elevados índices de falhas, 

porém quando elas acontecem as concessionárias e os consumidores são prejudicados em 

decorrência de desligamento acidental ou forçado, o que acaba ocasionando paralisações, riscos e 

manobras corretivas duradouras (KINDERMANN, 2012). 

Em sistemas de distribuição para a proteção de transformadores na maioria das vezes são 

utilizados as chaves fusíveis e os para-raios que os salvaguardam de sobrecorrentes e de 

sobretensões respectivamente, além disso nos transformadores é comum encontrar invólucro 

polimérico com a finalidade de evitar que aves entrem em contato direto com as buchas de alta 

tensão, evitando assim a existência de curto circuito entre elas (FERREIRA, 2013). A Figura 12 

apresenta as buchas de alta tensão protegidas. 

 

Figura 12 - Invólucro para proteção da bucha de alta tensão. 

Fonte: FERREIRA. (2013).
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2.8 Curto-circuito 

 
O curto-circuito origina-se da ruptura do isolamento entre as fases ou entre fase e terra, ele 

é uma das perturbações mais comum de ocorrência em um SEP e a mais severa, é um dos 

agravantes que tende a alterar grandezas elétricas como tensão e corrente. Em decorrência disso 

ele coloca em risco os equipamentos e as instalações, devido a isso é necessário tomar medidas 

preventivas ou corretivas que visem limitar ou sanar as consequências dessa perturbação. O curto 

circuito mais comum de ocorrer é o fase-terra (SATO, 2015). 

Consonante a isso é de extrema relevância a existência de um sistema de proteção eficaz 

que impeça a propagação prolongada do curto circuito em um SEP, para isso é relevante conhecer 

previamente o comportamento das tensões e correntes durante um curto-circuito (LUCENA, 

2017). 

Na análise de curto circuito leva-se em conta as correntes de falta, essas que variam de 

acordo com o tipo de curto circuito existente, esses que podem ser simétrico, ou assimétrico que 

decorre da falta entre duas fases ou entre fase terra (SATO, 2015). 

 

2.9 O Software ANAFAS 

 

O ANAFAS (Programa de Análises de Faltas Simultâneas) é um programa computacional 

destinado a analisar faltas existentes em um SEP, ele visa melhorar o tempo de simulação e a 

análise de resultados em relação as simulações que envolve condições de defeito em uma rede 

elétrica (DECOURT, 2007). A versão acadêmica do ANAFAS, que será utilizada tem uma 

limitação de 120 barras para a verificação dos estudos de caso (GOMES, 2018). 

O ANAFAS é uma ferremanta que se torna relevante em estudos de curto-circuito, que é um 

dos focos principais desse trabalho que é verificar através desse software os níveis de curto circuito 

e realizar as devidas proteções do sistema de distribuição proposto. 
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3 Estudo de Caso 

 

O sistema em estudo tem como fonte base para verificação de sua estruturação da proteção, 

as normas de distribuição unificada da Energisa, (NDU-002) para a subestação particular e (NDU-

006) para transformadores da média tensão, em relação a subtransmissão utilizou-se um livro que 

será citado posteriormente. A Figura 13 é referente ao SEP em estudo: 

 

Figura 13 - Sistema de distribuição de energia. 

 

Fonte: SANHUEZA et al. (2007). 

 

Posteriormente, mostra-se aparente a Tabela 2, mostrando os casos em análise no SEP da 

figura 13: 

 

Tabela 2: Casos analisados no SEP. 

Caso 1 
 

Proteção da 

subtransmissão 

Engloba a 

região 1 

Caso 2 Proteção dos 

trafos da 

distribuição 

Engloba a 

região 2 

Caso 3 Proteção da SE 

particular 

Engloba a 

região 3 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Constata-se que o SEP em análise é composto por 14 barras e apresenta 9 segmentos de 

linhas e 6 transformadores, destacando-se que o T5 representa uma subestação particular. As 

Tabelas 3 e 4 referem-se as características do sistema elétrico: 
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Tabela  3: Parâmetros das linhas. 

SEGMENTOS DE 
LINHAS 

R(Ω/kM) X(Ω/kM) L(kM) 

1-2 
 

0.2 0.5 20  

2-3 0.2 0.5 20  

3-4 0.2 0.5 20  

5-6 0.19 0.38 4  

6-7 0.19 0.38 2.5  

6-9 0.19 0.38 2  

5-11 0.19 0.38 7  

11-13 0.19 0.38 0.5  

Fonte: SANHUEZA et al. (2007). 

 

 

Tabela 4: Parâmetros dos transformadores. 

TRANSFORMADORES V (KV) S X(%) 

T1 

 

13.8/69 10MVA 6 

T2 69/13.8 10MVA 6 

T3, T4 e T6 

 

13.8/0.2 

 

300KVA 

 

4.5 

 

      T5     13.8/0.2       500KVA 4.5 

Fonte: SANHUEZA et al. (2007). 

 

Os tópicos subsequentes demostrará os passos e os cálculos efetuados, relizados na 

proteção de cada parte formadora do sistema de distribuição em análise, tendo como referência as 

correntes de curto-circuito obtidas pela simulação do ANAFAS no resguardo da subestação 

particular e da subtransmissão. 

 

3.1 Simulação do sistema via Software ANAFAS 

 

A primeira etapa realizada no simulador, refere-se a montagem do sitema de distribuição 

de energia, para isso utlizou-se os elementos presentes na faixa de opções do ANAFAS, 

principalmente o ícone em formato de lápis, onde localiza-se os elementos formadores do SEP em 

questão como: gerador, barras, transformadores e as linhas de transmissão. A Figura 14  representa 

a faixa de opções. 

 

 



33 
 

Figura 14 - Faixa de opções. 

 

Fonte: ANAFAS. 

 

Em seguida decorre-se a definição da potência base do sistema, essa que é inserida em um 

programa auxiliar do ANAFAS chamado EditCepel, através dele realiza-se as configurações das 

constantes básicas do sistema em simulação. A Figura 15 representa a interface desse software: 

 

Figura 15: Interface do EditCepel. 

 

Fonte: EditCepel. 

 

Através da figura 15, verifica-se as constantes básicas existentes no SEP em estudo como: 

a potência base adotada no sistema que é de 10MVA, observa-se também os níveis de tensão 

existente nas barras e mostra também as resistências e reatâncias percentuais das linhas e dos 

transformadores, após a realização da mudança da potência base no EditCepel, torna-se relevante 

averiguar a ocorrência da modificação dela no simulador, As Figuras 16 e 17 referem-se a essa 

análise: 

 

Figura 16 - Acessar constantes básicas. 

 

Fonte: ANAFAS. 
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Figura 17 - Potência base do sistema. 

 

Fonte: ANAFAS. 

 

Importante frisar que utilizou-se os dados da Tabela 3 para obter as resistências e reatâncias 

percentuais das linhas, o passo inicial consiste em pegar a impedância de cada uma delas e 

multiplicar pelo comprimento dos segmentos de linhas correspondentes, em seguida promover a 

divisão delas com as impedâncias bases referentes as linhas de 69KV e 13.8KV, obtidas através 

da Equação (5):    

 

𝑍𝑏 =
𝑉𝑏

2

𝑆𝑏
                                                                                                                                          (5) 

 

Onde: 

Zb = Impedância base 

Vb = Tensão base 

Sb = Potência base 

 

A expressão anterior fornece as impedâncias em sistema por unidade, após esses passos 

multiplicou-se os cálculos encontrados por cem, encontrando-se os dados presentes na Tabela 5: 

  

Tabela 5: Resistências e retâncias percentuais. 

SEGMENTOS DE 
LINHAS 

R(%) X(%) 

2-3 
 

0.84 2.1 

3-4 0.84 2.1 

5-6 3.99 7.98 

6-7 
 

2.49 4.98 

6-9 1.95 3.99 

5-11 6.98 13.97 

11-13 0.49 0.99 

Fonte: Próprio Autor. 
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Os dados da tabela anterior é colocado na caixa de dados de linha de transmissão presente 

no simulador do software. A Figura 18 é um exemplo do local de inserção de um dos dados 

presentes na tabela 5: 

Figura 18 - dados do segmento de linha 2-3. 

 

Fonte: ANAFAS. 

 

Ademais, existem locais similares e específicos para colocar as informações relativas aos 

transformadores e as barras. Exemplos desses lugares são mostados Nas Figuras 19 e 20: 

 

Figura 19 - Informações do transformador 1. 

 

Fonte: ANAFAS. 
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Figura 20 - Dados da barra 1. 

 

Fonte: ANAFAS. 

 

Após os procedimentos anteriores efetuados, teve início a simulação, essa que é realizada 

através da aba análise, e nesse campo contém o estudo macro que apresenta duas formas de 

averiguar os níveis de curto circuito de modo total que são: o intermediário e o em barras, esse 

último adotado no SEP presente. Nas Figuras 21 e 22 são expostos os passos que perpassaram a 

simulação e a Figura 23 é o resultado obtido: 

 

Figura 21 - Análise para simulação. 

 

Fonte: ANAFAS. 
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Figura 22 - Estudo macro em barras. 

 

Fonte: ANAFAS. 

 

Figura 23 - Correntes trifásicas. 

 

Fonte: ANAFAS. 
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3.2 Proteção da linha de subtransmissão 

 

Observando-se a Figura 23, a região azul corresponde a linha de subtransmissão de 69KV, 

ela possui 60 km de comprimento, para a realização da proteção desse local utilizou-se o relé de 

distância da tipologia impedância, os procedimentos efetuados para salvaguardar essa parte do 

SEP, teve como base o exemplo de aplicação 3.11, que está presente no livro “Proteção de 

Sistemas Elétricos de Potência”, de João Mamede filho.  

A escolha da função 21 decorreu-se da facilidade em se obter uma melhor proteção dessa 

região, pois a impedância visualizada pelo relé de distância não é afetada quando acontecem 

variações de energia nessa localidade.  

Outro fator relevante é que a linha de subtransmissão tem 3 zonas a serem protegidas, o 

que torna-se propício a implementação do relé de distância, pois normamente ele tabalha em 3 

áreas de atuação. A Tabela 6 relaciona as zonas de atuação com o tempo: 

 

Tabela 6: Zonas de Atuação. 

ZONA     TEMPO 
(S) 

1° 
 

Instântaneo 

2° 0.15 a 0.5 

3° 0.4 a 1,0 

Fonte: MAMEDE. (2017). 

 

Ademais, existe uma característia que merece ser destacada que é a relação entre as zonas 

de atuação de um relé e a porcentagem de alcance em trechos de linhas de transmissão, essa que é 

exposta na Tabela 7 com os respectivos segmentos da região em análise. 

 

Tabela 7: Zonas de Atuação e Alcance. 

ZONA    ALCANCE 

1° 
 

80% a 90%de 1-2 

2° 1-2 +(20% a 75% 

de 2-3) 

3° 1-2 + 2-3 + 3-4  

Fonte: MAMEDE. (2017). 

 

Consonante, aos pressupostos exibidos iniciou-se os cálculos para salvaguardar a linha de 

subtransmissão, tendo como referência o exemplo citado no inicio. Em seguida é relatado as etapas 

realizadas e apresentada as equações e os resultados obtidos através delas. 

Inicialmente, buscou-se encontrar as impedâncias dos segmentos de linhas (1-2, 2-3, 3-4), 
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passo esse alcançado pela multiplicação das impedância presentes na tabela 3 pelos respectivos 

comprimentos de linha, ressalvando que no trecho 1-2 utilizou-se 10 km na efetivação do cálculo, 

haja vista que o relé de distânca protege metade desse percurso. A seguir apresenta-se as Equações 

(6), (7) e (8) e os resultados desses segmentos: 

 

𝑍𝐿12 =  𝑍12 ∗ 𝐿12 = 2 + 𝐽5 = 5,385 (Ω)                                                                                       (6) 

𝑍𝐿23 = 𝑍23 ∗ 𝐿23 = 4 + 𝐽10 = 10,770 (Ω)                                                                                  (7) 

𝑍𝐿34 = 𝑍34 ∗ 𝐿34 = 4 + 𝐽10 = 10,0770 (Ω)                                                                                 (8) 

 

Em seguida, buscou-se encontrar a impedância média ôhmica do trafo de 10MVA através da 

Expressão (9), que vale: 

 

𝑍𝑚 =  
10∗VF

2∗Zir

s
 = 

10∗692∗6

10000
 = 28,566 (Ω/fase)                                                                              (9) 

 

Onde: 

Zm = Impedância ôhmica 

VF = Tensão de fase 

Zir = Impedância do transformador  

 

Posteriormente, foram executados cálculos pontuais como as relações de transformações 

dos tranformadores de potencial e de corrente, sequencialmente é demonstrado a obtenção desses 

parâmetros através das Fórmulas (10) e (13) respectivamente: 

RTP1 =  
VP

VS
=

69∗103

115

√3

 = 1039,230                                                                                                (10) 

Onde: 

RTP1 = Relação de transformação do TP 

VP = Tensão do primário  

VS= Tensão do secundário 

 

Antes da obtenção do RTC1, calculou-se a corrente nominal do T1, através dos critérios de 

curto-circuito e de cargas, aparentes respectivamentes na Equações (11) e (12): 

 

IP =  
ICC3∅

20
=

523

20
 = 26,15 (A)                                                                                                       (11) 

 

Onde: 

Ip = Corrente do projeto 

Icc3∅ = Corrente de curto – circuito trifásico 

 

In =  
S

√3∗Vl
 =

10000

√3∗69
= 83,674 (A)                                                                                                         (12) 
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Onde:  

In = Corrente nominal 

S = Potência do trafo 

Vl = Tensão de linha 

 

 Com o a obtenção desses resultados das correntes, e observando a NBR-6856 da ABNT, 

conclui-se que a corrente primária de maior valor dentre as encontradas é a de 100 A, dessa forma 

levando-se em conta o cálculo do critério de carga por ter um resultado superior,obtém-se atavés 

da Equação (13): 

 

RTC1 =
100

5
= 20                                                                                                                         (13) 

 
A etapa seguinte buscou-se a relação de transformação desses trasformadores encontrando: 

 

R1 =  
RTP1

RTC1
= 51,962                                                                                                                   (14) 

 

A partir do módulo das impedâncias adquiridas com as Equações (6), (7) e (8), utilizou-se 

as expressões da tabela 7 para encontrar o alcance do relé situado na metade do trecho 1-2 , 

adotando-se para as zonas 1° e 2° respectivamente as porcentagens de 80% e 50% dos segmentos 

correspondentes, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 8: 

 

Tabela 8: Alcance da Zona de atuação do relé do trecho 1-2. 

ZONA ALCANCE 
(KM) 

1° 
 

8 

2° 20 

3° 50  

Fonte: Próprio Autor. 

 

Em seguida é mostrada A Figura 24 que representa a abrangência da atuação do relé 21: 

 

Figura 24 - Esquemático da atução do relé do segmento 1-2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Após esse passo efetuou-se os ajustes das impedâncias secundárias, essa que é a grandeza 

que delimita a área de atuação do relé de distância através das zonas. Adiante tem-se as Fórmulas 

(15), (16) e (17) com as soluções:  

 

𝑍1 =
ZL12∗0,8

R1
=

4,308

51,962
= 0,083 (Ω)                                                                                              (15) 

𝑍2 =
𝑍𝐿12+0.5∗ZL23

𝑅1
=

10,770

51,962
= 0,207 (Ω)                                                                                     (16) 

𝑍3 =
ZL12+ZL23+ZL34+ Zm 

R1
 = 1,068 (Ω)                                                                                          (17) 

Onde: 

Z1 = Impedância secudária limite da zona 1 

Z2 = Impedância secundária limite da zona 2 

Z3 = Impedância secundária limite da zona 3 

 

 Em relação a zona Z3, inseriu-se no cálculo a impedância por fase encontrada na equação 

10, pois com isso o relé de distância cobrirá até o secundário do transformador T2. 

A última etapa realizada na proteção da linha de subtransmissão, teve como referência a 

tabela 05, que tem a função de ajustar o tempo de disparo do relé, atribundo-se para cada área: 

 

T1 = 0,05 (S)                                                                                                                               (18) 

T2 =  0,05 + 0,40 = 0,45 (S)                                                                                                       (19) 

T3 = 0,45 + 0,45 = 90 (S)                                                                                                           (20)                                      

 

3.3 Proteção da rede de distribuição por elos fusíveis 
      

 Essa parte do SEP corresponde a região em verde exposta na figura 23, essas linhas de 

distribuição apresentam tensão nominal de 13.8 KV, a proteção dessa rede de distribuição tem sua 

fundamentação na NDU-006 da Energisa, o foco a ser abordado é a salvaguarda dos 

transformadores, T3, T4 e T6 observados na figura 13. 

Segundo, a norma supracitada nos transformadores de distribuição os elos são 

dimensionados a partir da capacidade do trafo de acordo com tabelas preestabelecidas na NDU-

006, no caso em questão será utilizada a tabela 06 presente nela, tendo em vista que os 

tranformadores são trifásicos. 

Os trafos a serem protegidos apresentam capacidades iguais de 300 KVA, como observado 

na tabela 4, dessa forma os elos de cada um dos transformadores tem dimensionamentos iguais. A 

Equação (21) é referente ao elo: 

 

In =  
s

Vl∗√3
=  

300∗103

13,8∗103∗√3
= 12,55 (A)                                                                                                      (21) 
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Onde: 

In = corrente nominal do transformador 

S = Potência do transformador 

Vl = Tensão de linha 

 

Através da corrente obtida e verificando-se na tabela 6 da norma a capacidade do trafo e a 

tensão nominal características dos trasformadores em análise, obtém-se o elo fusível de 12K, ou 

seja, tem como resultado uma tipologia de elo de atuação rápida. 

 

3.4 Proteção de uma subestação particular 
 

Esse tópico terá como referência a norma NDU-002 da Energisa, e tem como resultado 

promover a proteção do T5, que como mencionado representa uma subestação particular, 

basicamente a salvaguarda dessa região terá como dispositivos os relés de sobrecorrente, tanto o 

instantâneo quanto o temporizado, e também contará com TC e elos. 

Levando-se em conta as características da subestação mostradas na tabela 4, apresenta-se 

os seguintes cálculos referentes a ela, seguindo os passos relatatos na referida norma: 

1) Essa primeira etapa consiste em dimensionar o TC, através dos dois critérios existentes: pela 

carga e o de curto-circuito, no segundo será utilizada a corrente simulada presente na barra 11 

que tem o valor de 1,0179 kA. Sequencialmente apresenta-se os resultados obtidos através das 

Equações (22) e (23): 

In =  
s

Vl∗√3
=   

500∗103

13,8∗103∗√3
= 20,918 (A)                                                                                                   (22) 

 

Onde: 

In = corrente nominal do transformador 

S = Potência 

Vl = Tensão de linha 

 

IP =  
ICC3∅

20
=

1,0179∗103

20
= 50,895 (A)                                                                                         (23) 

 

Onde: 

Ip = Corrente de projeto 

Icc3∅ = Corrente de curto-circuito trifásico 

 

 

Verificando a NBR 6856 da ABNT e através dos valores encontrados, tem-se um TC usual 

de 60:5. 

 

2) Esse passo tem como finalidade encontrar a corrente de demanda contratada e através dela 

obter as sobrecorrentes temporizadas de fase e de neutro, referente a função 51. 
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Ressaltando-se que a demanda da subestação em questão é de 400 kW, e considera-se o 

fator de potência 0,92 que esta presente na NDU-002, as Equações (24), (25) e (26), 

representam os cálculos efetuados : 

 

IDC =  
P(kW)

Vl∗FP∗√3
=  

400∗103

13,8∗103∗0,92∗√3
 = 18,189 (A)                                                                          (24)      

 

Onde:    

IDC = Corrente de demanda contratada 

P = Potência ativa 

Vl = Tensão de linha 

Fp = Fator de potência 

           

I51 = IDC ∗ 1.25 = 22,736 (A)                                                                                                    (25) 

 

Onde: 

I51 = Sobrecorrente temporizada de fase 

IDC = Corrente de demanda contratada                                             

 

I51N = I51 ∗ 0,20 = 4,547 (A)                                                                                                    (26)   

 

Onde: 

I51N = Corrente teporizada de neutro 

I51 = Sobrecorrente temporizada de fase 

 

                                           

3) Essa fase tem como objetivo encontar a corrente de magnetização do transformador, tendo como base 

a NDU-002, existem duas formas existentes de encontrá-la que são: a Inrush parcial e a Inrush real. As 

expressões (27) e (28) remetem a obtenção dessas duas grandezas respectivamente, em seguida mostra-

se a equação (29) que fornece a Inrush de neutro: 

INRUSH PARCIAL = 10 ∗ In = 209,18 (A)                                                                                    (27)      

Onde: 

INRUSH PARCIAL = Corrente de magnetização parcial do trafo 

In = corrente nominal do transformador 

 

INRUSH REAL =  
1

1

𝐼𝐼𝑁𝑅𝑈𝑆𝐻𝑃𝐴𝑅𝐶𝐼𝐴𝐿
+

1

ICC3∅

 = 173,521 (A)                                                                   (28)    

INRUSH REAL = Corrente de magnetização real do trafo 
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INRUSH PARCIAL = Corrente de magnetização parcial do trafo 

Icc3∅ = Corrente de curto-circuito trifásico 

 

INRUSH NEUTRO = 0,20 ∗ INRUSH REAL = 34,704 A                                                                      (29) 

 

Onde 

INRUSH NEUTRO = Corrente de magnetização residual de neutro 

INRUSH REAL = Corrente de magnetização real do trafo 

 

4) Esse passo visa encontrar o ajuste da função instantânea (50), de fase e de neutro, essa que é baseada 

na corrente inrush real. As equações (30) e (31), referem-se aos cálculos realizados: 

 

I50 = IINRUSH REAL* 1,10 = 190,873 (A)                                                                                    (30) 

 

Onde: 

I50 = Corrente instantânea de fase 

INRUSH REAL = Corrente de magnetização real do trafo 

 

I50N = I50 ∗ 0,20 = 38,175 (A)                                                                                                      (31)   

 

Onde: 

I50N = Corrente instantânea de fase 

I50 = Corrente instantânea de fase 

 

                                                        

5) Essa última etapa  tem como foco achar o ponto ANSI do transformador, tendo como base a 

NDU-002, esse ponto é o máximo valor de corrente que um transformador pode suportar 

durante um período definido de tempo sem se danificar, isso implica que as proteções gerais 

de fase e  neutro tem que está abaixo do valores presentes nas Equações (32) e (33): 

 

IANSI =  
100

z%
∗ In = 

100

4,5
∗ 20,918 = 464,844 (A)                                                                                (32)       

 

Onde: 

IANSI = Corrente do ponto ANSI do trafo 

In = corrente nominal do transformador 

 

INANSI =  0,58 ∗ IANSI = 269,609  (A)                                                                                        (33)    

Onde: 
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IANSI = Corrente do ponto NANSI 

IANSI = Corrente do ponto ANSI do trafo 

O elo fusível é obtido através da tabela 3 referente a transformadores trifásicos contida na 

NDU-002, verificando a capacidade do trafo e de tensão da subestação nela, tem-se que o elo 

propício é o de 25K. 

Em seguida procurou-se plotar o coordenograma dos dispositivos de proteção da 

subestação, esse que é um gráfico logarítimico de tempo (eixo y) por corrente (eixo x). Essa 

tipologia gráfica será plotada para fase e também para o neutro. Relevante mencionar que será 

retradada  a curva extremamente inversa e para os cálculos será utilizado a equação 1 e os dados 

da tabela 1, salientando-se que o dial adotado é de 0,15. A Figura 25, refere-se ao coordenograma 

de fase:  

 

Figura 25 – Coordenograma do ajuste de fase de acordo com a NDU-002. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Os resultados obtidos no coordenograma, está organizado com clareza na tabela 9: 

Tabela 9: Parâmetros expostos no coordenograma de fase. 

Inrushreal 
 

173,521 A 

IDC 18,189 A 

IAnsi 464,844 A 

ICC3∅ 

 

1017,9 A 

Fonte: Próprio Autor. 

Em seguida apresenta-se a Tabela 10, com as grandezas que formam o gráfico presente na 

figura 2: 
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Tabela 10: Valores das grandezas utilizadas no coordenograma de fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Verificando a tabela 10, tem-se que em relação ao múltiplo da corrente ocorre uma 

atribuição de intervalo que varia de 1,1 e que posterior a esse valor vai crescendo em um em 

relação ao múltiplo anterior até 20, observa-se também que a partir do múltiplo 9, o valor da 

corrente torna-se constante, pois nessa aferição começa a atuar a função instantânea de fase (50F). 

Posteriormente a Figura 26, apresenta o coordenograma referente ao neutro da subestação 

em questão, os passos adotados são similares aos realizados no de fase. 

MÚLTIPLO DA 
CORRENTE (M) 

TEMPO CORRENTE 

1,1 
 

57,143 25,009 

2 4 45,473 

3 1,5 68,208 

4 0,8 90,945 

5 0,5 113,681 

6 0,343 136,418 

7 0,25 159,154 

8 0,190 181,89 

9 0,15 190,73 

10 0,121 190,73 

11 0,1 190,873 

12 0,084 190,873 

13 0,071 

 

190,873 

14 0,062 190,873 

15 0,054 190,873 

16 0,047 190,873 

17 0,041 190,873 

18 0,037 190,873 

19 0,033 190,873 

20 0,030 190,73 



47 
 

Figura 26 - Coordenograma do ajuste de neutro de acordo com a NDU-002. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A Tabela 11 remete aos valores dos pontos visualizados no gráfico logaritímico da figura 

26: 

 

Tabela 11: Parâmetros expostos no coordenograma de neutro. 

IDC 

 

18,189 A 

INansi 269,607 A 

Inrushneutro 34,704 A 

Fonte: Próprio Autor.    

 

Posteriormente é exposta a Tabela 12 com as grandezas que compõem o coordenograma 

de neutro: 

 

Tabela 12: Valores das grandezas usadas no coordenograma de neutro. 

MÚLTIPLO DA 
CORRENTE (M) 

TEMPO CORREN
TE 

1,1 
 

57,143 5,002 

2 4 9,095 

3 1,5 13,641 

4 0,8 18,189 

5 0,5 22,736 

6 0,343 27,283 

7 0,25 31,8307 

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000

Te
m

p
o

 (
s)

Corrente (A)

Ajuste de Neutro ndu 002

Ajustes de Neutro Idc Nansi500kva InrushNeutro ello25k



48 
 

8 0,190 36,378 

9 0,15 38,175 

10 0,121 38,175 

11 0,1 38,175 

12 0,084 38,175 

13 0,071 

 

38,175 

14 0,062 38,175 

15 0,054 38,175 

16 0,047 38,175 

17 0,041 38,175 

18 0,037 38,175 

19 0,033 38,175 

20 0,030 38,175 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Observando-se a tabela 12, O valor da corrente torna-se constante no múltiplo 9, pois 

inicia-se a atuação do relé de função instantânea de neutro (50N), o que é possível ver através do 

comportamento gráfico, tendo em vista que o valor de corrente assume uma característica 

constante referente ao valor da I50N encontrada. 

Ademais, outro fator a ser destacado em relação a essa subestação é a explanação dos 

dispositivos presentes no diagram unifilar, aparente na Figura 27: 

 

Figura 27: Diagrama unifilar da subestação. 

 

Fonte: Energisa NDU-002. (2019). 

 

A seguir apresenta-se as funcionalidades dos componentes existentes no diagrama unifilar 

no sistema da subestação. 
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• Chave fusível de derivação: esse é o primeiro equipamento de proteção visível,  tem como 

objetivo proteger contra sobrecorrentes em redes primárias de distribuição de energia. 

• (3) PR: na imagem aparece em 3 devido ao sistema ser trifásico, bascicamente destina-se a 

proteger o sistema contra descargas atmosféricas e sobretensões. 

• 3 TP: Refere-se à três transformadores de pontencial, tem como meta baixar a tensão para 

níveis compatíveis, com as suportadas pelos instrumentos de proteções existentes. 

• 3 TC: São os três trafos de correntes existentes, tem como propósito reduzir o nível de corrente 

advinda da alta tensão, para possibilitar a medição e o monitoramento da corrente elétrica real 

que percorre em uma linha de transmissão CA. 

• Medição da concessionária: visa mensurar as granadezas de tensão e corrente e demais 

parâmetros distribuidos no sistema. 

• 1 TP serviço auxiliar: transformador auxiliar, tem como meta reduzir a tensão para alimentar 

serviços auxiliares como: iluminação, tomadas e nobreak. 

• Chave seccionadora: Interruptor desativador que tem a capacidade de interromper a energia, 

para que as pessoas trabalhem de forma segura. 

• Caixa de proteção: Apresenta um relé multifunção que salvaguarda o sistema contra correntes 

de falta de fase e neuto. 

• Disjuntor: Tem como finalidade interromper a distribuição caso surja um valor superior à 

corrente nominal. 

Importante mencionar que a chave de derivação irá fechar, e dessa forma alimentará os 

trafos, o relé estará ligado, porém não indicará corrente porque a chave secccionadora a princípio 

estará aberta, posteriormente como os seu fechamento o relé mostrará o nível de corrente, é 

importante destacar que durante esse processo o disjuntor estará aberto, e a chave seccionadora 

estará funcionando devido a tensão, portanto não tem a conexão da carga ao sistema, com o 

transcorrer do tempo o disjuntor será conectado ao sistema e assim a carga será interligada, pois 

esse equipamento de proteção tem a capacidade de extinguir o arco voltaico. 

Posteriormente, realizou-se a construção do fluxograma, evidenciado na Figura 28: 
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Figura 28: Fluxograma. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

As informações expressas na representação esquemática acima, foram obtidas através da 

NDU-002.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

A Tabela 13, representa os dispositivos de proteções existentes nas  regiões vizualizadas 

na Figura 13 do Sistema elétrico estudado: 

 

Tabela 13: Equipamentos de proteções existentes por região. 

Região 1 
 

Disjuntores e Relé 

de distância 

Região 2 Chaves fusíveis, 

Elos 

Região 3 Chaves Fusíveis, 

Elos, Relés de 

sobrecorrentes 

Fonte: Próprio Autor. 
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4 Conclusões 
 

O trabalho teve como finalidade abordar os principais dispositivos e temas que envolve a 

proteção de sistemas elétricos de potência, essa que é uma área de extema importância para a 

manutenção e o fornecimento de energia, parcela dos assuntos que compõem esse campo da 

Engenharia Elétrica foram utilizados para garantir a salvaguarda do SEP em análise, sendo que as 

aplicabilidades realacionadas ao ordenamento da proteção da média tensão tiveram como suporte 

as normas de distribuição unificada do Grupo Energisa. 

Destaca-se também que para a obtenção dos níveis de curto circuito, que foram essenciais 

para o dimensionamento dos transformadores de corrente da subtransmissão e da subestação 

particular, utilizou-se o ANAFAS que é uma ferramenta poderosa para analisar faltas simultâneas, 

esse programa que tem a sua licença concedida pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 

(CEPEL), para a Universisdade Federal do Tocantins (UFT). 

Os resultados relatados a partir do estudo de caso mostraram-se satisfatórios, como por 

exemplo: o fornecimento de níveis de correntes adequados com a simulação, o uso do livro 

“Proteção de Sistemas Elétricos de Potência”, que mostrou-se relevante para garantir a salvaguarda 

da subtransmissão, pois com essa literatura realizou-se a efetivação dos cálculos e o detalhamento 

do funcinamento de um dos principais relés utilizados em linhas de transmissão que é o de 

distância e também a construção correta dos coordenogramas da subestação particular, com os 

principais pontos de sua proteção contidos. 

Além disso, essa tese tem como um de seus objetivos, difundir a utilização do ANAFAS 

entre os discentes de engenharia elétrica da UFT, principalmente os que cursam as matérias que 

envolve o eixo eletrotécnico, pois contem assuntos relacionados a tônica simulada no software. 

 

4.1 Trabalhos futuros 

 

• Com relação ao sistema de distribuição , pode ser feito uma estudo sobre fluxo de potência 

utilizando um outro programa, como o de Análise de Redes Elétricas (ANAREDE). 

• Encontrar as componentes simétricas de tensão e corrente e fazer um comparativo com a 

simulação relizada no próprio ANAFAS, pois ele gera um relatório com essas informações. 

• Analisar através de um software a verificação de harmônicos na rede de distribuição vigente. 
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