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Métodos Avançados de Proteção de Sistemas de Potência Comerciais 

Aplicados a Sistemas de Potência Navais de Média Tensão 

David Whitehead, Sênior Member, IEEE, e Normann Fischer 

Resumo — Na Marinha dos Estados Unidos, ao efetuar a 

transição para navios totalmente equipados com dispositivos 

elétricos, os projetistas dos sistemas devem ser extremamente 

cuidadosos para garantir que escolhas importantes do projeto 

forneçam alta segurança e confiabilidade para proteção e 

operação dos sistemas de potência durante todas as missões 

possíveis. A transição das configurações radiais de baixa tensão 

(450 VAC) para sistemas de média tensão (13,8 KVAC) com 

múltiplas fontes requer novos esquemas de proteção para os 

sistemas navais. Este artigo analisa especificamente os métodos 

para determinação rápida de faltas à terra em sistemas de 

potência navais não aterrados e aterrados através de alta 

impedância. 

Palavras chave ð Localização de Faltas, Aterramento, 

Proteção de Sistemas de Potência, Relés. 

I.  INTRODUÇÃO 

Em geral, os tradicionais sistemas de potência navais 

consistem de geradores de 450 VAC, barras de interligação, 

quadros de comando com disjuntores, e cargas conectadas 

através de uma configuração radial, não aterrada. Os sistemas 

de potência navais estão sendo alterados para sistemas de 

potência com múltiplas fontes ou ligados em anel, os quais 

incluem diversas fontes de alimentação e diversos caminhos 

para atender às cargas elétricas. Essas configurações 

propiciam maior flexibilidade aos projetistas do sistema para 

gerenciamento da geração versus requisitos das cargas, ao 

custo, porém, de esquemas de proteção mais complicados. 
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Os sistemas de potência não aterrados possibilitam que o 

sistema continue em operação na presença de uma falta fase-

terra não eliminada. Contudo, uma segunda falta fase-terra 

numa fase diferente expõe o sistema a uma falta fase-fase. 

Essas faltas entre fases estão quase sempre associadas a 

valores elevados das magnitudes de corrente. Portanto, a 

primeira falta fase-terra deve ser identificada ou isolada 

rapidamente de forma que a outra falta não resulte numa 

degradação ainda maior da confiabilidade do sistema. Este 

artigo descreve dois métodos para determinação de faltas fase-

terra em sistemas de potência navais não aterrados. 

II.  HISTÓRICO 

Os sistemas de potência navais são únicos quando 

comparados aos mais tradicionais sistemas de potência 

terrestres, uma vez que eles são projetados para operar numa 

configuração não aterrada ou aterrada através de impedância 

extremamente elevada. Estes últimos sistemas operam da 

mesma forma que um sistema não aterrado, quando o sistema 

perde o seu ponto de aterramento ou se a impedância de 

aterramento for muito alta. Em um sistema de potência não 

aterrado, não existe uma conexão intencional com a terra e as 

cargas são conectadas entre fases. A Figura 1 mostra o 

diagrama unifilar de um sistema de potência não aterrado. 
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Figura 1 Exemplo do Diagrama Unifilar de um Sistema Não Aterrado 

A maior vantagem de um sistema de potência não aterrado 

é que para uma falta fase-terra (“single-line-to-ground” – 

SLG), o triângulo de tensões permanece intacto e, 

conseqüentemente, as cargas podem permanecer em serviço. 

Quando ocorre uma falta SLG, o potencial da fase em falta é 

reduzido até próximo de zero, enquanto as magnitudes das 

fases boas aumentam através de um fator de 1,73, com 

defasamento de 30 graus. Ao mesmo tempo, a tensão de 

seqüência-zero aumenta para três vezes o valor da tensão fase-

neutro normal. A Figura 2 demonstra essas duas condições. A 

Figura 2(a) exibe um sistema não aterrado, sem a presença de 

faltas. A Figura 2(b) mostra como o triângulo das tensões se 

desloca em relação à terra para uma falta Fase-A-terra [1]. 

 

Figura 2 O Triângulo de Tensões Permanece Intacto para Faltas SLG 

Para um sistema equilibrado, sem a presença de faltas, a 

corrente residual da linha protegida é zero (3I0L = 0). Para 

essa condição, o neutro do sistema (N) está no potencial de 

terra (VNG = 0) (ver Figura 2a). A assimetria natural do 

sistema produz uma quantidade pequena da corrente de 

neutro e desloca o neutro do sistema do potencial de terra 

ideal de VNG = 0. Contudo, o valor do deslocamento é tão 

pequeno que este ponto pode ser ignorado nesta discussão. 

Para uma falta sólida Fase-A-terra (RF = 0), a tensão fase-

terra das duas fases boas remanescentes é igual à tensão fase-

fase (VBG = VBA, VCG = VCA) e a tensão neutro-terra é igual 

ao negativo da tensão fase-neutro da fonte correspondente à 

fase defeituosa (VNG = -VAN). 

O método tradicional usado para localização de faltas 

fase-terra consistia em desconectar um alimentador e 

verificar se a tensão de seqüência-zero era reduzida para o 

valor correspondente de pré-falta. Se a tensão de seqüência-

zero fosse reduzida para seu valor de pré-falta após o 

alimentador ter sido desconectado, o operador deduzia que 

esta era a seção defeituosa. 

Este método de eliminação é muito demorado e interrompe 

cargas desnecessariamente ou provoca chaveamentos extras. 

Analisando ambos os modelos baseados nas componentes 

simétricas e no domínio fasorial, derivamos métodos para 

determinação da fase defeituosa através dos sinais ac medidos. 

A.  Detecção de Faltas Fase-Terra em Uma Extremidade de 

Sistemas de Potência Não Aterrados 

Conforme pode ser observado na Figura 1, para uma falta 

localizada entre o Relé 5 e o Relé 6, podemos analisar a 

relação resultante entre a tensão e a corrente a partir da 

perspectiva desses dois dispositivos. A Figura 3 mostra a 

relação fase-ângulo entre a corrente que circula na direção da 

falta e as tensões de fase durante a falta. Nesta figura, observe 

que as correntes de falta que circulam nas fases boas (IB1 ...IC3) 

estão adiantadas das tensões das fases boas associadas (VBG e 

VCG) em 90 graus durante a falta (isto é, IB1, IB2 e IB3 estão 

adiantadas de VBG em 90 graus). Observe, também, que a 

corrente de falta (IF) pode ser calculada como: 

 )IIIIII(:I 3C2C1C3B2B1BF +++++-=   (1) 

A magnitude das correntes de falta (IB1, IB2, etc.) que 

circulam nas fases boas depende da capacitância da linha-

para-terra nas fases boas. Uma reatância capacitiva menor da 

linha-para-terra nas fases boas (ou uma susceptância maior) 

resulta em correntes maiores de falta na fase. Portanto, a 
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magnitude da corrente de falta que circula no alimentador com 

defeito depende da susceptância do sistema de potência não 

aterrado, se ignorarmos a resistência de falta [2]. 
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Figura 3 Falta Fase-A-Terra no Alimentador 3 

A Figura 4 mostra o diagrama fasorial da Figura 3 

transformado em dois diagramas fasoriais: um para o 

alimentador defeituoso e um para os alimentadores não 

defeituosos. 

 

Figura 4 Diagrama Fasorial dos Alimentadores com e sem Defeito 

A análise do diagrama fasorial da Figura 4a mostra que a 

corrente residual (IN_1) está adiantada da tensão residual (V0) 

em 90 graus, enquanto para o alimentador defeituoso (Figura 

4b), a corrente residual está atrasada da tensão residual em 90 

graus. Observe também, na Figura 4, que a corrente residual 

(IN) medida por cada relé é menor do que a corrente de falta 

total (IF). A corrente residual (IN_3) é menor do que a corrente 

de falta (IF) em um valor que pode ser expresso pela Equação 

2. Isso ocorre pois a capacitância da linha-para-terra do 

alimentador defeituoso está, na verdade, reduzindo a corrente 

de seqüência-zero calculada. 

 )II(I:I 3C3BF3_N +-=  (2) 

A partir dessa análise simples dos diagramas fasoriais da 

Figura 4, podemos concluir que a detecção do alimentador 

com defeito em um sistema não aterrado requer determinar 

se a corrente residual está adiantada ou atrasada da tensão 

residual. Se a corrente residual estiver adiantada da tensão 

residual, a falta está atrás do alimentador e não existe defeito 

no alimentador. Se a corrente residual estiver atrasada da 

tensão residual, então a falta está no alimentador. Portanto, 

através da simples medição e cálculo da relação fasorial 

entre a tensão residual e a corrente residual, podemos 

identificar o alimentador defeituoso em um sistema de 

potência não aterrado. 

As correntes e tensões residuais representam as correntes e 

tensão de seqüência-zero, respectivamente. A Figura 5 mostra 

o diagrama de conexão de seqüência da condição de falta 

mostrada na Figura 1 [3]. Observe que estamos omitindo a 

condutância shunt (G) no diagrama de seqüência. Esses 

valores têm, normalmente, magnitudes maiores do que os 

valores de susceptância (B) e a omissão dos mesmos não 

prejudica de forma significativa a precisão de nossa análise. 
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Figura 5 Diagrama de Conexão de Seqüência para uma Falta Fase-A-Terra 
num Sistema Radial com Carga 

Se considerarmos o seguinte, podemos ainda reduzir o 

diagrama da Figura 5: 

¶ A impedância de XCsys1 é muito maior (da ordem de 

100 vezes) do que a soma de ZS1 e Ztrfr1 

[XCsys1 >> ZS1 + Ztrfr1]. Logo, podemos ignorar o 

efeito de XCsys1 e considerar este valor infinito. 

¶ A impedância de XCsys2 é muito maior do que a soma 

de ZS2 e Ztrfr2. Logo, podemos ignorar o efeito de 

XCsys2 e considerar este valor infinito. 

¶ A impedância de XCsys0 é muito maior do que a soma 

de ZS1, ZS2, Ztrfr1  e Ztrfr2, [XCsys0 >> ZS1 + ZS1 + 

Ztrfr1 +Ztrfr1]. Não podemos ignorar essa impedância 

pois ela está em série com as impedâncias de seqüência 

positiva e negativa. 

Baseando-se nas considerações acima, podemos agora 

reduzir o diagrama de seqüência da Figura 5 para o da Figura 

6. Na Figura 6, observe que as impedâncias dominantes para 

uma falta SLG são a capacitância de seqüência-zero do 

sistema de potência e a resistência de falta Rf. 
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Figura 6 Diagrama de Conexão de Seqüência Reduzido para uma Falta 
Fase-A-Terra em um Sistema Radial com Carga 

A conexão de impedâncias mostrada na Figura 6 confirma 

nossa análise da falta fase-terra no domínio fasorial. Como 

podemos usar o domínio das seqüências para identificação da 

fase defeituosa? A resposta consiste em usar a tensão da Fase-

A como a fase de referência para a tensão de seqüência-

positiva e, em seguida, derivar os diagramas de seqüência 

equivalentes para faltas das fases B e C para terra. 

 

Figura 7 Diagrama de Conexão de Seqüência Reduzido para Faltas das 
Fases A, B e C para Terra em um Sistema Radial com Carga 
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Se considerarmos Rf = 0 Ω, usando o diagrama de 

seqüência da Figura 7, podemos representar o diagrama 

fasorial mostrando a relação entre a tensão de seqüência-

positiva e a corrente de seqüência-zero (I0), conforme está 

mostrado na Figura 8. 

 
Figura 8 Relação Entre a Tensão de Seqüência-Positiva e a Corrente de 

Seqüência-Zero 

Complementando nossas observações anteriores sobre a 

direção da falta, podemos observar o seguinte na Figura 8, 

usando somente a relação angular entre a tensão de seqüência-

positiva (V1A) e a corrente de seqüência-zero (I0). 

¶ Falta Fase-A-terra se I0 estiver adiantada de V1A em 90 

graus. 

¶ Falta Fase-B-terra se I0 estiver atrasada de V1A em 30 

graus. 

¶ Falta Fase-C-terra se I0 estiver atrasada de V1A em 150 

graus. 

Se não ignorarmos a condutância do sistema, o ângulo 

resultante entre V0 e I0 é um valor menor do que 90 graus. 

Por exemplo, considere que a relação da susceptância (jB) 

pela condutância (G) é 20 para 1 (normalmente o valor é 

maior do que isso e é da ordem de 100:1). Para este exemplo, 

o ângulo resultante entre V0 e I0 será arctan (20) = 87,14º. 

Aumentando a relação, somente vai mover mais o ângulo 

resultante na direção de 90 graus. 

Comparando o ângulo da corrente de seqüência-zero ao da 

tensão de seqüência-positiva, podemos determinar a fase 

defeituosa. Entretanto, considere o que acontece se a 

resistência de falta (Rf) não for zero. Além disso, o que 

acontece se a resistência de falta for igual ou maior do que a 

capacitância da linha-para-terra do sistema (|Rf| > |XCline_0|)? 

Para responder a essas questões, vamos analisar o resultado 

do aumento da resistência de falta para uma falta Fase-A-terra. 

A Figura 9 representa uma condição de três diferentes 

resistências de falta: 

 

1. Rf << XCline_0  

2. Rf = 1/3 XCline_0  

3. Rf  >> XCline_0 
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Figura 9 Efeito da Resistência de Falta no Ângulo Entre a Corrente de 
Seqüência-Zero e a Tensão de Seqüência-Positiva 

A partir dos três diagramas fasoriais da Figura 9, podemos 

ver que aumentando a resistência de falta, diminui o ângulo 

entre a corrente de seqüência-zero e a tensão de seqüência-

positiva relativa à fase em falta. Usando esta observação e 

aplicando-a nas faltas Fase-B-terra e Fase-C-terra, podemos 

desenvolver o diagrama fasorial mostrado na Figura 10. 

 

Figura 10 Diagrama Fasorial da Relação de V1A versus I0A, I0B e I0C 

Usando as informações obtidas na Figura 9 e Figura 10, é 

possível, agora, gerar um diagrama para a falta fase-terra, 

conforme mostrado na Figura 11. 
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Figura 11 Setores de Falta (Seqüência-Zero) Relativos à V1A  

B.  Detecção de Falta Fase-Terra em Duas Extremidades de 

Sistemas de Potência Não Aterrados 

Um artigo escrito por J. Roberts, H. Altuve e D. Hou 

descreve um elemento direcional de seqüência-zero para 

linhas radiais [4]. Os autores descrevem um método para 

determinação de faltas nas direções à frente e reversa, 

baseando-se no cálculo da impedância resultante usado em 

sistemas de potência solidamente aterrados (ver Equação 3): 

 [ ]
2

0

*
00

I3

)Ang_ZL1I3(0V3Re
0z

ÏÖÖ
=  (3) 

Onde: 

3V0 = Soma das tensões de fase (VA + VB + VC) 

3I0 = Soma das correntes de fase (IA + IB + IC) 

ZL0_Ang = Ângulo da impedância de seqüência-zero da 

linha 

Re = Operador real 

* = Conjugado complexo 

Se o cálculo de z0 resultante for negativo, a falta está à 

frente. Se o cálculo resultante for positivo, a falta é reversa. 

Este elemento direcional é de grande utilidade nas 

aplicações com valores elevados das correntes de seqüência-

zero disponíveis para uma operação confiável da proteção. Em 

sistemas não aterrados, entretanto, a corrente de falta de 

seqüência-zero disponível para um relé de medição simples 

pode ser muito pequena para faltas remotas. Os modernos 

relés diferenciais de corrente de linha de alta velocidade usam 

os canais de comunicação para troca de informações das 

correntes medidas nas extremidades da linha [5]. Logo, o relé 

de cada extremidade da linha tem a corrente total que está 

circulando, entrando e saindo da linha. Por exemplo, na Figura 

1, os Relés 1 e 2 trocam as medições das correntes, assim 

como os Relés 3 e 4 e os Relés 5 e 6. Com a vantagem do uso 

do canal de comunicação, podemos melhorar a sensibilidade 

do novo elemento de proteção direcional de impedância de 

seqüência-zero para detecção e isolação de faltas à terra em 

sistemas de potência não aterrados ou aterrados através de alta 

impedância. 

Reconsidere a seção do sistema de potência com três 

alimentadores da Figura 1. A Figura 12 mostra o diagrama de 

seqüência-zero com uma falta Fase-A-terra no meio do 

Alimentador 3. A linha de cada alimentador é representada, na 

Figura 12, através de um modelo de seção-pi. Na Figura 12, 

omitimos as capacitâncias dos terminais do gerador para 

facilitar a ilustração. 

 

Figura 12 Diagrama de Seqüência-Zero para uma Falta Fase-A-Terra 

A medição da corrente de seqüência-zero em cada relé 

possibilita que seja observado o seguinte: 

¶ As correntes 3I0 medidas pelos Relés 5 e 6 têm a mesma 

magnitude e estão em fase. 

¶ As correntes 3I0 medidas pelos Relés 1, 2, 3 e 4 estão em 

fase para a falta fora da seção, porém quase 180 graus 

fora de fase em relação às correntes 3I0 medidas pelos 

relés da linha com defeito. 

A corrente 3I0 é igual em cada extremidade da Linha 3, 

pois a falta à terra na Linha 3 está exatamente no meio (isto 

é, m – 0,5) e as linhas são agrupadas nos barramentos em 

cada extremidade da linha. A última observação confirma 

que a capacitância de seqüência-zero dos Alimentadores 1 e 

2 atua como uma fonte para a falta. 

A corrente de seqüência-zero medida pelos relés associados 

ao alimentador com defeito, Relés 5 e 6, está mostrada na 

Figura 13, com a corrente circulando para fora da barra. 

 

Figura 13 Diagrama de Seqüência-Zero para uma Falta à Terra, na Direção 
à Frente 
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Entretanto, os Relés 1, 2, 3 e 4 medem a corrente que 

circula para dentro da barra, conforme mostrado na Figura 

14. 

 
Figura 14 Diagrama de Seqüência-Zero para uma Falta à Terra, na Direção 

Reversa 

A seguir, vamos analisar a direção da corrente de 

seqüência-zero para os Relés 1 e 2. Observe que essas 

correntes têm a mesma direção em relação à tensão (às 

tensões) de seqüência-zero da barra. Vetorialmente, podemos 

adicionar as duas medições de corrente usando o link de 

comunicação entre os Relés 1 e 2 para produzir uma corrente 

que tenha um valor de magnitude igual a duas vezes a que foi 

medida por qualquer um dos relés das extremidades da linha. 

Para expressar o algoritmo mostrado pela Equação 4, podemos 

expandir cada um dos termos da corrente de seqüência-zero, 

conforme mostrado a seguir: 

 ( )[ ]
( )2

NRNL

*
0NRNL

I3I3

)Ang_ZL1I3I3(0V3Re
T0z

+

ÏÖ+Ö
=  (4) 

Onde: 

3V0 = Soma das tensões de fase (VA + VB + VC) 

3INL = Corrente de seqüência-zero medida pelo relé 

local 

3INR = Corrente de seqüência-zero medida pelo relé 

remoto 

ZL0_Ang = Ângulo da impedância de seqüência-zero da 

linha 

Re = Operador real 

* = Conjugado complexo 

A Equação 4 gera um gráfico resultante no plano de 

impedâncias de seqüência-zero, conforme mostrado na Figura 

15. Se o cálculo da impedância resultante estiver abaixo do 

valor limite “à frente” (e todas as condições de supervisão 

forem atendidas), a falta é declarada na direção à frente. De 

forma contrária, se a impedância medida estiver acima do 

valor limite “reverso”, a falta é declarada na direção reversa. 

 

Figura 15  Características do Elemento Direcional de Terra 

Para analisar a relação entre a corrente e a tensão de 

seqüência-zero do sistema trifásico simples discutido acima, 

efetuamos a modelagem de um sistema de três cabos 400 

MCM, 800 metros de comprimento, conectados a duas barras 

do sistema não aterrado mostrado na Figura 1. O sistema de 

potência opera a 4,16 kVAC. Para uma falta no meio da linha 

do Alimentador 3, os relés efetuam as seguintes medições 

(secundário), conforme mostrado na Tabela 1: 

TABELA 1 

FALTA NO MEIO DA LINHA DO ALIMENTADOR 3 

Relé 3V0 (V) 3I0_L (mA) 3I0_R (mA) 

Relé 1 207Ï180° 2.5Ï-90° 2.5Ï-90° 

Relé 2 207Ï180° 2.5Ï-90° 2.5Ï-90° 

Relé 3 207Ï180° 2.5Ï-90° 2.5Ï-90° 

Relé 4 207Ï180° 2.5Ï-90° 2.5Ï-90° 

Relé 5 207Ï180° 5Ï90° 5Ï90° 

Relé 6 207Ï180° 5Ï90° 5Ï90° 

Considerando um ângulo de seqüência-zero da linha 

totalmente capacitivo, o cálculo resultante da seqüência-zero 

total (z0T) para cada relé está mostrado na Tabela 2: 

TABE LA  2 

CÁLCULOS DA IMPEDÂNCIA PARA UMA FALTA NO MEIO DA LINHA DO 

ALIMENTADOR 3 

Relé Z0_Total Direção 

Relé 1 41,400 Ω Reversa 

Relé 2 41,400 Ω Reversa 

Relé 3 41,400 Ω Reversa 

Relé 4 41,400 Ω Reversa 

Relé 5 -20,700 Ω À Frente 

Relé 6 -20,700 Ω À Frente 

Conforme pode ser observado, os Relés 5 e 6 identificam 

corretamente o Alimentador 3 como sendo o dispositivo com 

defeito, enquanto os Relés 1, 2, 3 e 4 restringem e não 

declaram uma falta na direção à frente.  



SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA. 

 

Rua Ana Maria de Souza, 61 – Campinas-SP CEP: 13084-758    Tel: (19)  3515-2000  Fax: (19) 3515-2012   Pg: 8 

www.selinc.com.br  Email: atendimento@selinc.com  

CNPJ: 03.837.858/0001-01   Insc. Estadual: 244.668.694.116 

Vamos, agora, simular a mesma falta próxima ao Relé 2. 

Isso resulta em uma corrente de seqüência-zero maior medida 

pelo Relé 1, porém numa corrente menor medida pelo Relé 2. 

Neste caso, o Relé 2 pode não medir uma corrente de 

seqüência-zero que seja suficiente para efetuar uma 

determinação confiável da falta, usando somente os métodos 

baseados em uma extremidade. Entretanto, uma vez que as 

correntes de seqüência-zero de cada extremidade da linha são 

adicionadas vetorialmente, ambos os relés podem efetuar com 

confiabilidade a determinação da falta. 

III.  CONCLUSÃO 

Este artigo discute dois novos métodos de detecção de 

faltas à terra em sistemas não aterrados ou aterrados através de 

alta impedância. Estes resultados são altamente aplicáveis aos 

sistemas de potência navais. O primeiro método analisa a 

relação entre a tensão de seqüência-positiva e o ângulo de fase 

da corrente de seqüência-zero para determinação da fase 

defeituosa. O segundo método usa a tensão de seqüência-zero 

e as correntes de seqüência-zero local e remota para 

determinação da impedância de seqüência-zero. 

Artigos subseqüentes vão discutir as metodologias de 

reconfiguração em alta velocidade usando esses métodos de 

detecção de faltas à terra. 
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