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RESUMO 

O presente trabalho apresenta estudos teóricos e uma revisão bibliográfica sobre 
diversos aspectos relevantes à qualidade da energia elétrica, principalmente os 
afundamentos de tensão em sistemas de energia elétrica. A avaliação da eficiência de 
um sistema elétrico de potência é quantificada por diversos fatores de qualidade, 
destacando-se a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores. 
Nesse contexto, a análise de faltas é muito importante e demanda especial atenção 
quando do projeto do esquema de proteção e dos índices de qualidade do sistema 
elétrico de distribuição. 

Assim sendo, o presente trabalho apresenta uma comparação entre os métodos de 
cálculo de curtos circuitos convencionais: Método das Componentes Simétricas e o 
Método das Componentes de Fases. Também é apresentada uma nova aproximação da 
obtenção da matriz de impedância de cada elemento do sistema elétrico de potência, 
para a resolução pelo Método das Componentes Simétricas em sistemas 
desequilibrados. 

Usando um modelo particular de um sistema elétrico de distribuição são efetuadas 
simulações computacionais para avaliar o desempenho do algoritmo proposto. As 
simulações de curtos circuitos são realizadas com rotinas no ambiente MatLab e logo 
comparadas com os resultados do programa ATP/EMTP. Os cálculos de afundamentos 
de tensão são realizados para diferentes tipos de faltas: trifásica-terra (FFFT), fase-terra 
(FT), fase-fase (FF) e fase-fase-terra (FFT). Apesar de o trabalho estar centrado em 
sistemas de distribuição, as conclusões podem ser referidas a qualquer tipo de sistema 
de energia elétrica. Os resultados obtidos nessas simulações mostram que a 
aproximação proposta que consiste da obtenção da impedância de componentes 
simétricas de cada elemento, apresenta um ótimo desempenho. 

O objetivo desta comparação é identificar o método de cálculo de curto-circuito que 
ofereça a viabilidade de simplificação nos procedimentos de cálculo, como também na 
modelagem dos componentes do sistema elétrico de energia, mantendo continuamente 
uma boa precisão dos resultados dentro dos limites de tolerância. Com esta 
simplificação se pode reduzir significativamente o tempo das simulações, o processo de 
análise e tomada de decisão mais ágil e eficiente. 

 

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica, Afundamentos de Tensão, 
Caracterização dos Afundamentos de Tensão, Cálculo de Curtos Circuitos, 
Método das Componentes Simétricas, Método das Componentes de Fases, 
Programa ATP/EMTP. 



 
 

ABSTRACT 

This work presents theoretical studies and a literature review on various aspects relevant 
to the quality of electric power, especially voltage sags in electric power systems. 
Assessing the efficiency of a power system is quantified by several quality factors, 
highlighting the continued supply of electricity to consumers. In this context, the 
analysis of faults is very important and demand special attention when designing the 
protection scheme and the quality indexes of the electrical system of distribution. 

Therefore, this work presents a comparison between the calculation methods of 
conventional short circuit: Method of Symmetrical Component and Method of Phases 
Components. It also presents a new approach to obtaining the impedance matrix of each 
element of the electric power system for the resolution by the Method of Symmetrical 
Components in unbalanced systems. 

Using a particular model of an electric distribution system computer simulations are 
carried out to evaluate the performance of the algorithm. Simulations of short circuits 
are performed with routines in MatLab environment and then compared with the results 
of the software ATP/EMTP. The calculations of voltage sags are performed for different 
types of faults: three-phase- ground (FFFT), phase-ground (FT), phase-phase (FF) and 
phase-phase- ground (FFT). Although the work is centered on distribution systems, the 
findings can be referred to any type of power system. The results obtained in these 
simulations show that the proposed approach consists of obtaining the impedance of 
symmetrical components of each element, presents a great performance. 

The purpose of this comparison is to identify the method of calculating short-circuit that 
provides the feasibility of simplifying the calculation procedures, but also in the 
modeling of system components, electric power, continuously keeping a good accuracy 
of results within the tolerance limits. With this simplification can significantly reduce 
the time of simulations, the process of analysis and decision making more agile and 
efficient. 

 
Keywords: Power Quality, Voltage Sags, Characterization of Voltage Sags, 
Calculation of Short Circuit, Method of Symmetrical Components, Method of 
Phase Components, Software ATP/EMTP. 



 
 

SUMÁRIO 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES .................................................................................................. 13 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................................ 16 

LISTA DE ABREVIATURAS ............................................................................................... 18 

LISTA DE SIMBOLOS ......................................................................................................... 21 

1  INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 25 
1.1  Definição de Qualidade de Energia Elétrica ............................................................ 25 
1.2  Motivação do trabalho ............................................................................................... 25 
1.3  Objetivos ...................................................................................................................... 27 
1.4  Estrutura do trabalho ................................................................................................. 27 
1.5  Resumo ......................................................................................................................... 28 

2  AFUNDAMENTOS DE TENSÃO ................................................................................. 29 
2.1  Introdução ................................................................................................................... 29 
2.2  Definições de Afundamentos de Tensão ................................................................... 29 
2.3  Caracterização dos Afundamentos de Tensão ......................................................... 31 
2.3.1  Magnitude ................................................................................................................ 31 
2.3.2  Duração .................................................................................................................... 32 
2.3.3  Frequência de ocorrência ......................................................................................... 33 
2.3.4  Diagrama fasorial (Tipos A, B, C, D, E, F, G) ........................................................ 34 
2.3.5  Perfil de tensão ......................................................................................................... 41 
2.3.6  Salto de ângulo de fase (phase-angle jump) ............................................................ 44 
2.3.7  Ponto de início e ponto de fim do afundamento ...................................................... 45 
2.4  Causas dos Afundamentos de Tensão ....................................................................... 46 
2.4.1  Faltas ........................................................................................................................ 46 
2.4.2  Descargas atmosféricas ............................................................................................ 46 
2.4.3  Energização e partidas de cargas ............................................................................. 47 
2.4.4  Conexão de parte ou da totalidade do sistema logo após uma interrupção .............. 48 
2.4.5  Causas diversas ........................................................................................................ 48 
2.5  Consequências do Afundamento de Tensão nas Cargas ......................................... 48 
2.5.1  Informação fornecida pelo fabricante ...................................................................... 48 
2.5.2  Resultados de levantamentos experimentais ............................................................ 49 



 
 
2.6  Área de Vulnerabilidade ou Região de Sensibilidade ............................................. 50 
2.7  Normas ou Recomendações Nacionais e Internacionais ......................................... 51 
2.7.1  ANEEL “Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 

Elétrico Nacional (PRODIST)” Módulo 8 Qualidade da Energia Elétrica .............. 51 
2.7.2  ONS Sub-módulo 2.8 “Procedimentos de Rede”..................................................... 51 
2.7.3  IEEE Std. 1159-2009 “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric 

Power Quality” ......................................................................................................... 52 
2.7.4  IEEE Std. 1250-1995 “IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to 

Momentary Voltage Disturbances” .......................................................................... 52 
2.7.5  IEEE Std. 446-1995 “IEEE Recommended Practice For Emergency and 

Standby Power Systems for Industrial and Commercial Applications” 
(Orange Book) ......................................................................................................... 52 

2.7.6  IEEE Std. 493-2007 “IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable 
Industrial and Commercial Power Systems” (Gold Book) ...................................... 53 

2.7.7  IEEE Std. 1100-1999 “IEEE Recommended Practice For Powering and 
Grounding Electronic Equipment” (Emerald Book) ................................................ 53 

2.7.8  IEEE Std. 1346-1998 “IEEE Recommended Practice For Evaluating Electric 
Power System Compatibility With Electronic Process Equipment” ....................... 53 

2.7.9  IEEE P1433 “A Standard Glossary of Power Quality Terminology” ..................... 53 
2.7.10  IEEE P1564 “Voltage Sags Indices” ....................................................................... 54 
2.7.11  IEC 61000 ”Electromagnetic Compatibility” .......................................................... 54 
2.7.12  IEC 61000-4-30*, 2003-2 Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-30: 

“Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement 
Methods” .................................................................................................................. 54 

2.7.13  IEC 61000-2-1 (1990-05) clause 8 “Voltage Dips and Short Supply 
Interruption” ............................................................................................................. 54 

2.7.14  SEMI F42-0999 “Test Method For Semiconductor Processing Equipment 
Voltage Sag Immunity” ........................................................................................... 55 

2.7.15  SEMI F47-0200 “Specification for Semiconductor Processing Equipment 
Voltage Sag Immunity” ........................................................................................... 55 

2.7.16  SEMI F47-0706 Specification for Semiconductor Processing Equipment 
Voltage Sag Immunity ............................................................................................. 55 

2.7.17  Curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association) 
e a curva ITIC (Information Technology Industry Council) .................................... 56 

2.8  Resumo ......................................................................................................................... 58 

3  MÉTODOS DE SIMULAÇÃO ...................................................................................... 59 
3.1  Introdução ................................................................................................................... 59 
3.2  Métodos de cálculo de afundamentos ....................................................................... 60 
3.2.1  Metodologia da Distância Crítica ............................................................................ 60 
3.2.2  Metodologia das posições de falta ........................................................................... 61 
3.2.3  Metodologia das Posições de Falta versus Metodologia da Distância Crítica ......... 63 
3.3  Desempenho de uma barra ........................................................................................ 63 
3.4  Ferramentas de Simulação de curtos-circuitos (Programas) ................................. 65 
3.4.1  Programa ANAFAS - Modelo de Componentes Simétricas (Sistemas 

Equilibrados) ............................................................................................................ 65 
3.4.2  Programas de Transitórios Eletromagnéticos (Sistemas equilibrados e 

desequilibrados) ....................................................................................................... 65 
3.5  Cálculo de faltas pelo método das componentes de fases ........................................ 67 
3.5.1  Falta Fase-Terra ....................................................................................................... 69 



 
 
3.5.2  Falta Fase-Fase-Terra ............................................................................................... 71 
3.5.3  Falta Fase-Fase ......................................................................................................... 72 
3.5.4  Falta Trifásica .......................................................................................................... 74 
3.6  Cálculo de faltas pelo Método de Componentes Simétricas ................................... 75 
3.6.1  Componentes Simétricas .......................................................................................... 75 
3.6.2  Modelo de impedâncias de sequências .................................................................... 79 
3.6.3  Métodos para cálculo de impedâncias de sequências para Sistemas 

Desequilibrados ........................................................................................................ 86 
3.6.4  Cálculo de faltas ....................................................................................................... 90 
3.7  Aproximação proposta para cálculo de impedâncias de Sequências para 

Sistemas Desequilibrados ........................................................................................... 94 
3.8  Resumo ......................................................................................................................... 97 

4  IMPLEMENTAÇÃO DOS MÉTODOS DE CÁLCULO DE CURTO-
CIRCUITO .................................................................................................................... 98 

4.1  Introdução ................................................................................................................... 98 
4.2  Impedância de Falta ................................................................................................... 98 
4.2.1  Frequência de ocorrência de faltas em linhas de distribuição ................................ 100 
4.2.2  Análise probabilística de faltas em linhas de acordo com o nível de tensão ......... 100 
4.3  Tensão Pré-Falta ....................................................................................................... 101 
4.4  Sistema elétrico estudado ......................................................................................... 102 
4.4.1  Alimentadores ........................................................................................................ 102 
4.4.2  Cargas..................................................................................................................... 103 
4.4.3  Impedância de curto circuito equivalente da rede e do transformador .................. 105 
4.5  Comparações das metodologias ............................................................................... 105 
4.6  Resumo ....................................................................................................................... 106 

5  RESULTADOS OBTIDOS ........................................................................................... 107 
5.1  Introdução ................................................................................................................. 107 
5.2  Influência do desequilíbrio ....................................................................................... 107 
5.2.1  Influência do desequilíbrio na barra da Subestação ............................................... 107 
5.2.2  Influência do desequilíbrio na barra do consumidor sensível (barra 9) ................. 110 
5.3  Influência do valor da impedância de falta ............................................................ 112 
5.3.1  Influência do valor da impedância de falta na barra da Subestação ...................... 112 
5.3.2  Influência do valor da impedância de falta na barra do consumidor sensível 

(barra 9) .................................................................................................................. 115 
5.4  Influência dos tipos de faltas simuladas .................................................................. 117 
5.4.1  Falta Trifásica monitorada na barra da subestação ................................................ 117 
5.4.2  Falta Trifásica monitorada na barra do consumidor sensível (barra 9) .................. 120 
5.4.3  Falta Monofásica monitorada na barra da subestação ........................................... 122 
5.4.4  Falta Monofásica monitorada na barra do consumidor sensível (barra 9) ............. 124 
5.4.5  Falta Bifásica-Terra monitorada na barra da Subestação ....................................... 127 
5.4.6  Falta Bifásica-Terra monitorada na barra do consumidor sensível (barra 9) ......... 130 
5.4.7  Falta Bifásica monitorada na barra da Subestação ................................................. 132 
5.4.8  Falta Bifásica monitorada na barra do consumidor sensível (barra 9) ................... 135 
5.5  Resumo ....................................................................................................................... 137 

6  CONCLUSÕES ............................................................................................................. 139 
6.1  Sugestões para trabalhos futuros ............................................................................ 141 



 
 
REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 142 

 



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 2.1: Definições de eventos de variação de tensão (IEEE Std. 1159-1995). ........ 31 
Figura 2.2: Magnitude e duração de um afundamento de tensão de 20%(IEEE P1564 e 

CIGRE WG 36-07, 2001). ............................................................................. 32 
Figura 2.3: Magnitude e duração de afundamento de tensão monofásico (ESKOM – 

NRS -048, 2009). ........................................................................................... 33 
Figura 2.4: Magnitude e duração de afundamento de tensão trifásico. .......................... 33 
Figura 2.5: Quatro tipos de afundamentos devido à falta trifásica e monofásica 

(BOLLEN; GU, 2006). .................................................................................. 35 
Figura 2.6: Três tipos de afundamentos devido à falta bifásica (BOLLEN; GU, 2006). 35 
Figura 2.7: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo A. ...................... 37 
Figura 2.8: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo B. ...................... 37 
Figura 2.9: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo C. ...................... 37 
Figura 2.10: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo D. .................... 38 
Figura 2.11: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo E. .................... 38 
Figura 2.12: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo F. .................... 39 
Figura 2.13: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo G. .................... 39 
Figura 2.14: Afundamento de tensão provocado pela partida de motor (GÓMEZ, 2005).

 ....................................................................................................................... 42 
Figura 2.15: Afundamento de tensão causado por energização de transformador (IEEE 

P1564 e CIGRE WG 36-07, 2001). ............................................................... 42 
Figura 2.16: Variação da magnitude de um afundamento de tensão por ionização de 

falha (GÓMEZ, 2005). .................................................................................. 43 
Figura 2.17: Variação da magnitude de um afundamento de tensão por desionização de 

falha (GÓMEZ, 2005). .................................................................................. 43 
Figura 2.18: Argumento da tensão e salto de ângulo de fase (LEBORGNE, 2007). ..... 45 
Figura 2.19: Afundamento de tensão causado pela partida de um motor (IEEE P1564 e 

CIGRE WG 36-07, 2001). ............................................................................. 47 
Figura 2.20: Afundamento de tensão RMS e Instantâneo (IEEE P1564 e CIGRE WG 

36-07, 2001). .................................................................................................. 47 
Figura 2.21: Níveis típicos de imunidade dos acionamentos para motores definidos, pela 

IEEE Std. 1346-1998 e IEC 61000-4-11-1994. ............................................. 50 
Figura 2.22: Linhas de igual magnitude de afundamentos de tensão (GÓMEZ, 2005). 51 
Figura 2.23: Curva de tolerância segundo a norma SEMI F47-0200. ............................ 55 
Figura 2.24: Curva SEMI F47-0706. .............................................................................. 56 
Figura 2.25: Envelope de tolerância de tensão típico para sistema computacional 

adaptado da norma IEEE Std. 446 - 1987. Curva CBEMA (POMILIO, 2007).
 ....................................................................................................................... 57 



 
 
Figura 2.26: Envelope de tolerância de tensão típico para sistema computacional 

adaptado da norma IEEE Std. 446 - 1987. Curva ITIC (POMILIO, 2007). .. 57 
Figura 2.27: Comparação de curvas CBEMA, ITIC e SEMI F47 (GÓMEZ, 2005). ..... 58 
 
Figura 3.1: Diagrama simplificado indicando o PAC. ................................................... 61 
Figura 3.2: Diagrama unifilar, método do curto-deslizante. .......................................... 62 
Figura 3.3: Posições de falta. .......................................................................................... 62 
Figura 3.4: Representação trifásica do sistema de potência (STAGG; EL-ABIAD, 

1968). ............................................................................................................. 67 
Figura 3.5: Representação trifásica do sistema de potência com falta na barra p 

(STAGG; EL-ABIAD, 1968). ....................................................................... 68 
Figura 3.6: Falta Fase-Terra (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). .................. 70 
Figura 3.7: Corrente de linha no alimentador trifásico (MAKRAM; BOU-RABEE; 

GIRGIS, 1987). .............................................................................................. 71 
Figura 3.8: Falta Fase-Fase-Terra (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). ......... 71 
Figura 3.9: Falta Fase-Fase (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). ................... 72 
Figura 3.10: Falta Trifásica (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). ................... 74 
Figura 3.11: Representação vetorial das Componentes Simétricas (FORTESCUE, 

1918). ............................................................................................................. 75 
Figura 3.12: Carga equilibrada conexão estrela “Y” (SAADAT, 2002). ....................... 79 
Figura 3.13: Fluxo de corrente de sequência zero com retorno de terra (SAADAT, 

2002). ............................................................................................................. 81 
Figura 3.14: Linha assimétrica (ANDERSON, 1973). ................................................... 81 
Figura 3.15: Equivalente trifásico de sequência zero de bancos de transformadores 

(KUNDUR, 1994). ......................................................................................... 83 
Figura 3.16: Gerador trifásico equilibrado (SAADAT, 2002). ...................................... 84 
Figura 3.17: Redes de sequências (SAADAT, 2002). .................................................... 86 
Figura 3.18: Falta Fase-Terra (SAADAT, 2002). .......................................................... 90 
Figura 3.19: Conexão das redes de sequência para uma falta fase-terra (SAADAT, 

2002). ............................................................................................................. 90 
Figura 3.20: Falta Fase-Fase (SAADAT, 2002). ............................................................ 91 
Figura 3.21: Conexão das redes de sequência para uma falta fase-fase (SAADAT, 

2002). ............................................................................................................. 91 
Figura 3.22: Faltas Fase-Fase-Terra (ANDERSON, 1973). ........................................... 92 
Figura 3.23: Conexão das redes de sequência para uma falta fase-fase-terra 

(ANDERSON, 1973). .................................................................................... 92 
Figura 3.24: Faltas Trifásica-Terra (ANDERSON, 1973). ............................................ 93 
Figura 3.25: Conexão das redes de sequência para uma Falta Trifásica-Terra 

(ANDERSON, 1973). .................................................................................... 94 
 
Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema teste de 13 barras do IEEE modificado. ..... 102 
 
Figura 5.1: Distribuição de frequência relativa acumulada de afundamentos SEP 

equilibrado. .................................................................................................. 108 
Figura 5.2: Distribuição de frequência relativa acumulada de afundamentos SEP 

desequilibrado. ............................................................................................. 108 
Figura 5.3: Erro Quadrático Médio SEP equilibrado barra da subestação. .................. 109 
Figura 5.4: Erro Quadrático Médio SEP desequilibrado barra da subestação.............. 109 
Figura 5.5: Distribuição de frequência relativa acumulada de afundamentos SEP 

equilibrado. .................................................................................................. 110 



 
 
Figura 5.6: Distribuição de frequência relativa acumulada de afundamentos SEP 

desequilibrado. ............................................................................................. 111 
Figura 5.7: Erro Quadrático Médio SEP equilibrado barra do consumidor sensível. .. 111 
Figura 5.8: Erro Quadrático Médio SEP desequilibrado barra do consumidor sensível.

 ..................................................................................................................... 112 
Figura 5.9: Influência da resistência de falta SEP equilibrado com Rf = 0 Ω. .............. 113 
Figura 5.10: Influência da resistência de falta SEP desequilibrado com Rf = 0 Ω. ...... 113 
Figura 5.11: Influência da resistência de falta SEP equilibrado com Rf = 25 Ω. .......... 114 
Figura 5.12: Influência da resistência de falta SEP desequilibrado com Rf = 25 Ω. .... 114 
Figura 5.13: Influência da resistência de falta SEP equilibrado com Rf = 0 Ω. ............ 115 
Figura 5.14: Influência da resistência de falta SEP desequilibrado com Rf = 0 Ω. ...... 115 
Figura 5.15: Influência da resistência de falta SEP equilibrado com Rf = 25 Ω. .......... 116 
Figura 5.16: Influência da resistência de falta SEP desequilibrado com Rf = 25 Ω. .... 116 
Figura 5.17: # Sag Total FFFT % barra da subestação SEP equilibrado. .................... 118 
Figura 5.18: # Sag Total FFFT % barra da subestação SEP desequilibrado. ............... 118 
Figura 5.19: Falta FFFT barra da subestação SEP equilibrado. ................................... 119 
Figura 5.20: Falta FFFT barra da subestação SEP desequilibrado. .............................. 119 
Figura 5.21: # Sag Total FFFT % barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ..... 120 
Figura 5.22: # Sag Total FFFT % barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. 120 
Figura 5.23: Falta FFFT barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ................... 121 
Figura 5.24: Falta FFFT barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. .............. 122 
Figura 5.25: # Sag Total FT % barra da subestação SEP equilibrado. ......................... 122 
Figura 5.26: # Sag Total FT % barra da subestação SEP desequilibrado. ................... 123 
Figura 5.27: Falta FT barra da subestação SEP equilibrado. ....................................... 124 
Figura 5.28: Falta FT barra da subestação SEP desequilibrado. .................................. 124 
Figura 5.29: # Sag Total FT % barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ......... 125 
Figura 5.30: # Sag Total FT % barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. .... 125 
Figura 5.31: Falta FT barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ........................ 126 
Figura 5.32: Falta FT barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. .................. 127 
Figura 5.33: # Sag Total FFT % barra da subestação SEP equilibrado........................ 127 
Figura 5.34: # Sag Total FFT % barra da subestação SEP desequilibrado. ................. 128 
Figura 5.35: Falta FFT barra da subestação SEP equilibrado. ..................................... 129 
Figura 5.36: Falta FFT barra da subestação SEP desequilibrado. ................................ 129 
Figura 5.37: # Sag Total FFT % barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ....... 130 
Figura 5.38: # Sag Total FFT % barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. . 130 
Figura 5.39: Falta FFT barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ...................... 131 
Figura 5.40: Falta FFT barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. ................ 132 
Figura 5.41: # Sag Total FF % barra da subestação SEP equilibrado. ......................... 132 
Figura 5.42: # Sag Total FF % barra da subestação SEP desequilibrado. .................... 133 
Figura 5.43: Falta FF barra da subestação SEP equilibrado. ........................................ 134 
Figura 5.44: Falta FF barra da subestação SEP desequilibrado. .................................. 134 
Figura 5.45: # Sag Total FF % barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ......... 135 
Figura 5.46: # Sag Total FF % barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. .... 135 
Figura 5.47: Falta FF barra do consumidor sensível SEP equilibrado. ........................ 136 
Figura 5.48: Falta FF barra do consumidor sensível SEP desequilibrado. ................... 137 
 



 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1: Período mínimo de monitoração para uma determinada precisão. .............. 34 
Tabela 2.2: Representação matemática para cada tipo de afundamento de tensão com 

severidade h (BRITO; LEAO, 2006; RIBEIRO; MENDES, 2009). ........... 40 
Tabela 2.3: Relação entre tipo de falta, tipo de afundamento e conexão da carga. ........ 41 
Tabela 2.4: Relação entre afundamentos de tensão em cargas com conexão estrela e 

delta. ............................................................................................................ 41 
Tabela 2.5: Transformação do tipo de afundamento no secundário do transformador. . 41 
Tabela 2.6: Níveis de imunidade definidos pela IEEE Std. 1346 - 1998. ...................... 49 
 
Tabela 3.1: Descrição das posições de falta. .................................................................. 62 
 
Tabela 4.1: Distribuição de probabilidade de impedância de falta............................... 100 
Tabela 4.2: Distribuição de probabilidade de tipos de falta. ........................................ 100 
Tabela 4.3: Taxa de falta para linhas de transmissão e distribuição. ............................ 100 
Tabela 4.4: Exemplo da influência da tensão pré-falta. ............................................... 101 
Tabela 4.5: Dados dos Alimentadores. ......................................................................... 102 
Tabela 4.6: Dados das cargas caso A (Vdeseq  = 0 %). ................................................... 104 
Tabela 4.7: Dados das cargas caso B (Vdeseq = 3,65 %). ............................................... 105 
 
Tabela 5.1: Desempenho total do SEP monitorado na barra da Subestação. ............... 109 
Tabela 5.2: Desempenho total do SEP monitorado na barra do consumidor sensível. 110 
Tabela 5.3: Desempenho do SEP para Rf = 0 Ω monitorado na barra da Subestação. . 113 
Tabela 5.4: Desempenho do SEP para Rf = 25 Ω monitorado na barra da Subestação. 114 
Tabela 5.5: Desempenho do SEP para Rf = 0 Ω monitorado na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 116 
Tabela 5.6: Desempenho do SEP para Rf = 25 Ω monitorado na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 117 
Tabela 5.7: Desempenho do SEP para falta FFFT monitorado na barra da Subestação.

 ................................................................................................................... 118 
Tabela 5.8: Desempenho do SEP para falta FFFT monitorada na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 121 
Tabela 5.9: Desempenho do SEP para falta FT monitorado na barra da Subestação. .. 123 
Tabela 5.10: Desempenho do SEP para falta FT monitorado na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 126 
Tabela 5.11: Desempenho do SEP para falta FFT monitorado na barra da Subestação.

 ................................................................................................................... 128 
Tabela 5.12: Desempenho do SEP para falta FFT monitorado na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 131 



 
 
Tabela 5.13: Desempenho do SEP para falta FF monitorado na barra da Subestação. 133 
Tabela 5.14: Desempenho do SEP para falta FF monitorado na barra do consumidor 

sensível. ..................................................................................................... 136 
 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS 

A Ampère 

ANAFAS  Programa de Análise de Faltas Simultâneas 

ANEEL  Agência Nacional de Energia Elétrica 

ASD Adjustable Speed Drives - Variador de Velocidade Ajustável 

ATP Alternative Transient Program - Software Alternativo de Transitórios 

CA Corrente Alternada 

CBEMA  Computer and Business Equipment Manufacturers Association 

CC  Corrente Contínua 

CIGRE  Conseil International des Grands Réseaux Électriques – Conselho 

Internacional de Grandes Sistemas Elétricos 

COPEL Companhia Paranaense de Energia 

DFT  Discrete Fourier Transform - Transformada Discreta de Fourier 

ELECTROTEK  Electrotek Concepts, Inc. 

EMTP  Electromagnetic Transient Program - Software de Transitórios 

Eletromagnéticos 

EPRI  Electric Power Research Institute - Instituto de Pesquisa de Energia 

Elétrica 

ESKOM  Electricity Supply Commission - Comissão de Abastecimento de 

Eletricidade 

EUA  Estados Unidos de Norte América 

FEM  Força Eletromotriz 

FF  Falta Fase-Fase ou Bifásica 

FFFT  Falta Trifásica-Terra 

FFT  Falta Fase-Fase-Terra ou Bifásica-Terra 

FT  Falta Fase-Terra ou Monofásica-Terra 

GMD  Distância Média Geométrica 



 
 
HV High Voltage - Alta Tensão 

IEC  International Electrotechnical Commission - Comissão Eletrotécnica 

Internacional 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de 

Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos 

ITIC  Information Technology Industry Council - Informação do Conselho 

da Indústria de Tecnologia 

LV Low Voltage - Baixa Tensão 

m metro 

MatLab  Matrix Laboratory - Laboratório de Matrizes 

MCF  Método de Componentes de Fases 

MCS  Método de Componentes Simétricas 

NRS  National Rationalized Specification - Especificação Nacional 

Racionalizado 

ONS  Operador Nacional do Sistema Elétrico 

PAC  Ponto do Acoplamento Comum 

PC Computador Pessoal 

PLC  Controlador Lógico Programável 

PRODIST  Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional 

PSCAD  Power System CAD - Desenho Assistido por Computador de Sistemas 

de Potência 

pu Por Unidade 

QEE  Qualidade da Energia Elétrica 

RMS  Root Mean Square - Raiz Média Quadrática (valor eficaz) 

RMSE Root Mean Square Error - Erro Médio Quadrático 

s segundo 

SBQEE  Seminário Brasileiro de Qualidade da Energia Elétrica 

SDEE  Sistema(s) de Distribuição de Energia Elétrica 

SEMI  Semiconductor Equipment and Material International - Equipamentos 

e Material Semicondutor Internacional 

SEP  Sistema(s) Elétrico(s) de Potência 

SIN  Sistema Interligado Nacional 



 
 
SPICE  Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis - Programa de 

Simulação com Ênfases em Circuitos Integrados 

UNIPEDE Union of International Producers and Distributors of Electricity 

Energy - União Internacional dos Produtores e Distribuidores de 

Energia Elétrica 

UPS Uninterrupted Power System - Sistemas de Potência Sem Interrupção 

V Volt 

VA Volt Ampère 

VTCD  Variação de Tensão de Curta Duração 

W Watt 



 
 

LISTA DE SIMBOLOS 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Definição de Qualidade de Energia Elétrica 

A definição de Qualidade de Energia é muito ampla. Pode-se definir como ausência 
de interrupções, sobre-tensões, deformações produzidas por harmônicas na rede e 
variações de tensões. Além disso, lhe dizem respeito a estabilidade de tensão, a 
frequência e a continuidade do serviço elétrico. Atualmente a qualidade da energia é 
objeto de uma atenção contínua. Nos anos recentes, esta atenção tem sido de maior 
importância devido ao incremento do número de cargas sensíveis nos sistemas elétricos. 

O problema da qualidade da energia pode ser visto sob três perspectivas diferentes. 
A primeira delas, a correspondente ao lado dos consumidores depois do medidor de 
energia, é o impacto dos distúrbios nos equipamentos. A segunda, também do lado dos 
consumidores, é que os fabricantes de equipamentos devem conhecer os níveis destes 
distúrbios e a frequência com que ocorrem, para assim determinar uma tolerância 
razoável para seus equipamentos. A terceira, que concerne a ambos os lados do 
medidor, é como os distúrbios ocasionados por um consumidor afetam a outros 
consumidores que estão conectados na mesma rede de distribuição. 

De acordo com a norma Std. 1159 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e 
Eletrônicos (IEEE), o conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) na norma IEEE 
chama-se de “Power Quality” é definido como: A Qualidade de Energia consiste no 
subministro e aterramento elétrico de equipamentos sensíveis, de maneira que sua 
operação seja adequada. (IEEE Std. 1159, 2009). 

O Comitê Eletrotécnico Internacional (IEC) ainda não é utilizado esta terminologia 
em nenhuma de suas normas e utiliza o termo de “Compatibilidade Eletromagnética” 
(IEC Std. 60050-161, 1990; IEC Std. 62051, 1999).  A compatibilidade eletromagnética 
é a capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar adequadamente em seu 
ambiente eletromagnético sem introduzir distorções eletromagnéticas intoleráveis a 
qualquer elemento desse ambiente (IEC Std. 61000-4-30, 2003). 

1.2 Motivação do trabalho 

O cenário da energia elétrica tem sofrido grandes mudanças ao longo dos últimos 
anos. O perfil das cargas que existem no sistema elétrico de potência vem mudando de 
características. Antigamente existiam em maior quantidade os equipamentos robustos 
(eletromecânicos) e com o passar dos anos os equipamentos tornaram-se, dia-a-dia, com 
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mais componentes eletrônicos, dessa forma o conceito de QEE adquiriu uma maior 
importância. 

Os problemas vêm-se agravando por diversas razões; as mais importantes são:  

- Maior quantidade de cargas não-lineares, devido ao crescente interesse pela 
racionalização e conservação da energia elétrica tem aumentado o uso de 
equipamentos que acrescentam os níveis de distorções harmônicas e podem 
levar o sistema a condições de ressonância. 

- Maior sensibilidade dos equipamentos aos efeitos dos distúrbios de QEE. 

A sensibilidade dos dispositivos eletrônicos às variações momentâneas de tensão 
tem aumentado significativamente e dependem em grande medida dos tipos de 
distúrbios na rede de energia elétrica, tornando-se necessário o conhecimento da QEE 
fornecida pelas concessionárias. Os aspectos da QEE que antes não eram considerados, 
e nem eram avaliados pelas concessionárias e pelos consumidores, agora se tornam 
pontos decisivos a serem analisados. 

As variações de tensão, conhecidas também como Voltage Sags (IEEE Std. 446, 
1987; IEEE Std. 446, 1995; IEEE Std. 1250, 1995;  IEEE Std. 1159, 2009) ou Voltage 
Dips (IEC Std. 61000-2-1, 1990; IEC Std. 61000-4-11, 1994; IEC Std. 61000-4-34, 
2005), no âmbito internacional e neste trabalho, denominados “Afundamentos de 
Tensão”, são os principais desafios a serem enfrentados por empresas de energia, 
fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores. Os “afundamentos de tensão” 
em combinação com a “sensibilidade” dos equipamentos modernos produzem 
interrupções que afetam consideravelmente os processos industriais (LEBORGNE, 
2003). 

Com a mudança das características das cargas, os distúrbios da QEE passaram a 
gerar funcionamento incorreto, desligamentos e até danos em equipamentos sensíveis, 
trazendo grande prejuízo econômico. Dentre os vários distúrbios da QEE, o 
afundamento de tensão é citado como o distúrbio número um dentre os que causam 
prejuízos aos consumidores industriais (STECIUK; REDMON, 1996; BOLLEN, 2000; 
GÓMEZ, 2005; IEEE Std. 493, 2007). 

Mencionam-se algumas razões fundamentais que posicionam o destaque dos 
afundamentos de tensão dentro do cenário da QEE (LEBORGNE, 2003): 

- Os afundamentos são inerentes e inevitáveis à operação do sistema elétrico, 
devido à vasta extensão e à vulnerabilidade das linhas de transmissão e 
distribuição; 

- A QEE é um fator determinante para a competitividade entre as empresas 
concessionárias de energia, sendo que deverão oferecer contratos diferenciados 
de acordo com os requisitos de QEE exigidos pelos processos dos consumidores; 

- Prejuízos substanciais dos consumidores devido às interrupções de processos, 
quantificados pelas perdas de produção, de insumos e os custos associados à 
mão de obra e a reparos de equipamentos estragados. 

Desta forma, o afundamento de tensão é um problema complexo de ser estudado, 
pois envolve informações a respeito da energia fornecida pelas concessionárias, 
conhecimento da real sensibilidade das cargas expostas e um estudo a respeito do 
impacto econômico nos sistemas consumidores afetados (CARVALHO, 1999). 
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1.3 Objetivos 

Os estudos que envolvem afundamentos de tensão são analisados a partir da 
monitoração das tensões do sistema elétrico ou através da utilização de metodologias de 
predição. Neste último caso utilizam-se programas computacionais para calcular os 
valores de afundamentos de tensão, estimar a duração dos afundamentos de tensão e a 
escolha de dados estatísticos de faltas para determinar o número de ocorrência destes 
distúrbios em linhas de distribuição e transmissão. 

A eficiência dos programas computacionais junto com a disponibilidade de 
softwares no mercado e a possibilidade de utilizar métodos de simulação, se pode 
representar o sistema elétrico com todos seus componentes dando aos setores de 
engenharia soluções aos problemas. 

Neste contexto, esta dissertação tem como objetivo realizar uma análise comparativa 
de resultados de simulações de afundamentos de tensão utilizando três metodologias por 
meio de programas de cálculo de curto circuito. Sendo o primeiro um programa de 
cálculo de curto circuito pelo Método de Componentes Simétricas (MCS), o segundo 
programa pelo Método de Componentes de Fases (MCF) e o terceiro programa de 
transitórios eletromagnéticos, os quais utilizam métodos de cálculo e de representação 
dos componentes da rede elétrica distintos. 

Nos primeiro e segundo programas são utilizadas rotinas de cálculo de curto circuito 
no ambiente MatLab (MATHWORKS, 2001; CHAPMAN, 2003) e são baseados na 
resolução no regime permanente. Por outra parte no terceiro programa é utilizado o 
software ATP/EMTP (BONNEVILLE, 2010), o qual sua resolução para o cálculo de 
curto circuito é no domínio do tempo. 

A comparação destes dois programas de cálculo de curto circuito (MCF e MCS) 
com o programa ATP/EMTP pretende avaliar as diferenças destes métodos, e visando 
se a modelagem simplificada do Método de Componentes Simétricas para sistemas 
desequilibrados dá sua precisão nos resultados dentro dos limites apropriados. 

Para satisfazer o objetivo geral deste trabalho se teve que cumprir uma série de 
itens: 

- Compilação temática e bibliográfica para conhecer o estado da arte ao início do 
trabalho. 

- Pesquisa de cada uma das possibilidades mais habituais de cálculo e 
representação da matriz impedância encontradas na literatura. 

- Desenvolvimento de uma metodologia capaz de ser aplicada de forma geral a 
simulação de SEP em computadores pessoais a partir de dados. 

- Comprovação e verificação dos modelos matemáticos existentes. Proposta e 
desenvolvimento de uma nova forma de cálculo da matriz impedância dos 
parâmetros elétricos envolvidos no SEP. 

1.4 Estrutura do trabalho 

O trabalho apresenta-se em seis capítulos, estruturados da seguinte forma:  

- O Capítulo 1 é uma introdução aos conceitos de qualidade da energia elétrica e 
de afundamentos de tensão, onde é apresentada uma revisão bibliográfica sobre 
ditos temas. 
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- No Capítulo 2 são abordados os conceitos e definições, análise das causas, 
consequências, resultados de levantamentos experimentais, apresentação de 
diversas metodologias de classificação de afundamentos de tensão pelas normas 
e recomendações práticas tanto nacionais como internacionais e o conceito de 
área de vulnerabilidade. Analisa-se também a completa caracterização dos 
afundamentos de tensão. No caso clássico através de dois parâmetros a 
magnitude do valor eficaz RMS e duração para eventos monofásicos e trifásicos. 
E a caracterização alternativa, onde se tem em conta a assimetria e o 
desequilíbrio dos fasores de tensão, a frequência de ocorrência e os distintos 
tipos de diagrama fasorial dos fasores de tensão. Apresentam-se também as 
definições de perfil de tensão, salto de ângulo de fase que em inglês chama-se de 
phase-angle jump e também o ponto de início e ponto de fim de um 
afundamento de tensão. 

- O Capítulo 3 versa sobre métodos de simulação: as ferramentas de simulação 
(softwares comerciais) e os distintos métodos de cálculo de curto circuito: 
simulações pelo método das componentes simétricas e componentes de fases. 
Menciona-se também a diferença entre o método de componentes simétricas 
para sistemas equilibrados (método convencional) como também os 
desenvolvimentos para sistemas desequilibrados proposto nesta dissertação de 
mestrado. Os equacionamentos gerais para cada método de simulação e os tipos 
de faltas são descritos em detalhes, bem como as modificações propostas para o 
algoritmo de componentes simétricas que constituem o estado da arte existente e 
os modelos matemáticos utilizados. Define-se também, as ferramentas e 
algoritmos de análise: os métodos da distância crítica e das posições de falta, e 
uma comparação entre eles, e finalmente desempenho de uma barra. 

- No Capítulo 4 é apresentado o estudo de caso, ou seja, a implementação dos 
métodos de cálculo de curto circuito, o sistema elétrico de distribuição estudado, 
as simulações pelos métodos descritos no capítulo anterior. 

- No Capítulo 5 apresentam-se os resultados das comparações dos métodos de 
simulação obtidos através da utilização dos desenvolvimentos propostos. Desta 
forma comparam-se os resultados obtidos pelos métodos das componentes 
simétricas para sistemas desequilibrados, das componentes de fases, e o software 
ATP/EMTP utilizado como valor de referência. 

- No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões finais deste trabalho, elucidando 
os conhecimentos agregados durante o desenvolvimento do mesmo e apresenta-
se também a proposta para trabalhos futuros. 

1.5 Resumo 

Neste primeiro capítulo uma introdução geral ao contexto dentro do qual se 
desenvolve o trabalho, através de uma apresentação resumida dos conceitos de 
qualidade de energia elétrica e dos métodos de cálculo de curto circuito vinculados ao 
estudo de sistemas elétricos de potência e as técnicas de simulação por computador. 
Também se detalha a justificação da importância do trabalho desenvolvido em capítulos 
posteriores. 

Além disso, inclui os objetivos a seguir durante a evolução do trabalho, tanto gerais 
como os particulares, detalhando-se a estrutura geral da dissertação. 
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2 AFUNDAMENTOS DE TENSÃO 

2.1 Introdução  

Neste capítulo são abordadas as definições e os conceitos básicos para o 
entendimento deste importante distúrbio da qualidade da energia elétrica. 

Serão apresentadas as definições do afundamento de tensão e suas principais causas. 
Estas são: faltas, descargas atmosféricas, energização e partidas de cargas, conexão do 
sistema logo após uma interrupção, causas diversas. Também será apresentada uma 
caracterização dos afundamentos de tensão e um resumo das principais normas e 
recomendações nacionais e internacionais que abordam os afundamentos de tensão. 

2.2 Definições de Afundamentos de Tensão 

Sabe-se que um afundamento de tensão é uma redução do valor eficaz RMS da 
tensão por um período de curta duração, seguido de sua restauração. Existem 
divergências nas normas quanto à metodologia para sua quantificação. A seguir se 
mostrará o conceito de afundamento de tensão segundo as diversas instituições: 

 
a. A norma (IEEE Std. 1159, 2009) define afundamento de tensão como: um 

decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensão nominal, com duração 
entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Para um decréscimo com intensidade menor do que 0,1 
pu é considerado interrupção (IEEE Std. 493, 2007). 
 

b. Segundo a norma (IEC Std. 61000-4-30, 2003) o Afundamento de Tensão 
denomina-se de “Dip” ou “Voltage Dip” como: uma redução súbita do valor eficaz 
(RMS) da tensão entre 0,01 e 0,9 pu de um ponto do sistema elétrico, seguido de 
seu restabelecimento após um curto período de tempo, de 0,5 ciclo a 60 segundos. 

 
c. Segundo o ONS do Brasil, Procedimentos de Rede, no item Padrões de 

Desempenho da Rede Básica no Submódulo 2.8, dentre o gerenciamento dos 
indicadores de desempenho da Rede Básica e seus componentes, definem-se as 
“Variações de Tensão de Curta Duração” (VTCD) como: “um evento aleatório de 
tensão caracterizado por desvio significativo, por curto intervalo de tempo, do valor 
eficaz da tensão”, que por a sua vez é dividida em três fenômenos: Interrupção, 
Afundamento e Elevação de Tensão, cada uma delas divididas em momentânea e 
temporária (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2009).  
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Denomina-se: 

- Afundamento Momentâneo de Tensão o evento em que o valor eficaz da 
tensão é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensão nominal, 
durante um intervalo de tempo com duração superior ou igual a um ciclo 
(16,67 ms ou 0,01667segundos) e inferior ou igual a 3 segundos. 

- Afundamento Temporário de Tensão o evento em que o valor eficaz da 
tensão é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensão nominal, 
durante um intervalo de tempo com duração superior a 3 segundos e inferior 
ou igual a 1 minuto ou 60 segundos. 

d. Segundo a ANEEL, o Afundamento Momentâneo de Tensão é definido como: 
evento em que o valor eficaz da tensão do sistema se reduz, momentaneamente, 
para valores abaixo de 90% da tensão nominal de operação, durante intervalo 
inferior a 3 segundos. 
Nos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica (PRODIST) Módulo 8 - 
Qualidade da Energia Elétrica são definidos os Afundamentos de Tensão 
Momentâneo e Temporário: 

- Afundamento Momentâneo de Tensão: Amplitude da tensão (valor eficaz) 
em relação à tensão de referência seja superior ou igual a 0,1 e inferior a 
0,9 pu e duração da variação superior ou igual a 1 ciclo e inferior ou igual 
a 3 segundos. 

- Afundamento Temporário de Tensão: Amplitude da tensão (valor eficaz) em 
relação à tensão de referência superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu e 
Duração da Variação superior a 3 segundos e inferior ou igual a 3 minutos. 

Os afundamentos de tensão com duração maior que 1 minuto, usualmente são 
estudados sob a denominação de sub-tensão ou baixa tensão, (BOLLEN, 2000; 
DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004). 

Os parâmetros mais importantes do afundamento de tensão são a “magnitude” 
expressa como % ou pu do valor Nominal da tensão, e a “duração” expressa em ciclos, 
milissegundos ou segundos (GÓMEZ, 2005). E, ainda, segundo (BOLLEN, 2000), 
existem outros parâmetros que permitem ampliar a caracterização destes distúrbios que 
serão analisados no capitulo 3. 

Na Figura 2.1 se observam os conceitos de variações de tensão em função do tempo 
pela norma (IEEE Std. 1159, 2009). Nessa norma são definidas três faixas importantes 
para a definição do afundamento de tensão: 

- De curtíssima duração (instantâneo): duração entre 0,5 e 30 ciclos; 

- De curta duração (momentâneo): duração entre 30 ciclos e 3 segundos; 

- Temporário: duração entre 3 segundos e 1 minuto. 

 

Segundo a Figura 2.1, define-se os seguintes eventos de variação de tensão: 

- SPIKE: Elevação de tensão transitória. 

- NOTCH: Sub-tensão transitória. 
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parâmetros, amplitude e duração, ocorre em determinado período de tempo, ao longo do 
qual um barramento tenha sido monitorado (IEEE Std. 493, 2007). Conecta-se um 
medidor a uma barra do sistema e após um ano de monitoração tem-se o desempenho da 
mesma. (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004; GÓMEZ, 2005). 

Num método de estimativa necessitamos de dados estatísticos a respeito da 
frequência de ocorrência de faltas no sistema. É importante ressaltar que quanto mais 
perto do real estes dados estiverem, mais precisa será a estimativa. 

Para eventos que não são tão comuns, um longo período de monitoração é 
necessário para obter resultados estatísticos confiáveis. A Tabela 2.1 (CONRAD; 
LITTLE; GRIGG, 1991; COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 1996) mostra 
o resultado de um estudo feito a respeito do tempo necessário para monitoração de 
afundamento de tensão. Para um evento que ocorra uma vez por semana, têm que 
monitorar quatro meses para obter uma precisão de 50 % e sete anos para obter uma 
precisão de 90 %. 

Tabela 2.1: Período mínimo de monitoração para uma determinada precisão. 

Frequência do evento 50% de precisão 90% de precisão 

1 por dia 2 semanas 1 ano 

1 por semana 4 meses 7 anos 

1 por mês 1 ano 30 anos 

1 por ano 16 anos 400 anos 

Os números da Tabela 2.1 foram obtidos a partir de uma estatística baseada na 
distribuição de Poisson. 

O número de ocorrência de afundamento de tensão está relacionado com o sistema 
de religamento do sistema de proteção e com a origem dos curtos-circuitos no sistema 
elétrico. 

Existem também outras duas metodologias para contabilizar os afundamentos de 
tensão devidos aos religamentos. A primeira metodologia considera todos os 
afundamentos de tensão registrados, resultando em um número sobrestimado de 
eventos. A segunda metodologia consiste em associar os registros de afundamentos à 
falta que os originou e, desta maneira, para cada falta na rede será contabilizado um 
único distúrbio. A sequência de afundamentos pode se agrupar pelo meio de agregação 
temporal dos distúrbios. Com ajuda de uma janela de tempo são agregados todos os 
eventos (afundamentos de tensão) que acontecem naquele intervalo em estudo. 
Geralmente é utilizado um intervalo de agregação de aproximadamente um minuto, para 
acomodar a sequência de operação típica dos religadores automáticos (LEBORGNE, 
2003). 

2.3.4 Diagrama fasorial (Tipos A, B, C, D, E, F, G) 

Diferentemente dos outros métodos, onde a caracterização do afundamento de 
tensão é feita através da magnitude e da duração, este método proposto por M. H. J. 
Bollen (2000) considera a assimetria e desequilíbrio dos fasores de tensão durante o 
distúrbio. Devido a isto, efeitos importantes podem ser desprezados, permitindo que os 
comportamentos dos equipamentos sensíveis, principalmente os trifásicos, possam ser 
avaliados diante destas outras características dos afundamentos de tensão (BOLLEN, 
2000; BOLLEN; GU, 2006).  
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- Falta Trifásica-Terra: o afundamento gerado é equilibrado e não sofre influência 
do tipo de conexão do transformador e nem da carga. Chama-se afundamento de “tipo 
A”. Este tipo de afundamento mostra-se na Figura 2.7. 

 
- Falta Fase-Terra: existe afundamento desequilibrado de tensão, ou seja, 

afundamento somente na fase defeituosa e dizer afundamentos de “tipo B” como se 
mostra na Figura 2.8. Este tipo de afundamento contém componente de tensão de 
sequência zero, raramente percebidos nos terminais das cargas, devido à filtragem dos 
transformadores com conexão Δ-Y. No caso em que a carga estiver ligada em Y, não 
existirá mudança no afundamento, ou seja, segui sendo afundamento do “tipo B”. 
Contudo, se a carga estiver conectada em Δ sentirá uma queda na amplitude e mudança 
no ângulo das duas fases não faltosas, e a terceira fase retornará à posição normal, este 
tipo de afundamento é chamado de “tipo C” e é mostrado na Figura 2.9.  

O diagrama fasorial “tipo C” também representa a transformação do afundamento 
através de um transformador Δ-Y, onde a carga é conectada em Y no secundário. No 
caso que a carga estiver conectada em Δ, irá experimentar uma queda de tensão nas três 
fases com mudança de ângulo em duas delas, o diagrama fasorial que representa este 
tipo de afundamento é mostrado na Figura 2.10 e chamado de afundamento “Tipo D”. 

 
- Falta Fase-Fase: existe afundamento desequilibrado de tensão, ou seja, 

afundamento de tensão e mudança de ângulo nas duas fases faltosas, sendo que a 
terceira não se modifica nem em módulo nem ângulo, chama-se afundamento do “Tipo 
C”. Em caso que a carga seja conectada em Y não existirá mudança no afundamento, 
mas se ela estiver conectada em Δ, existirá afundamento nas três fases e mudança de 
ângulo em fases faltosas, chama-se afundamento do “Tipo D”.  

Se a falta Fase-Fase ocorre no lado primário de um transformador conectado em Δ-
Y uma carga conectada em Y no secundário experimentará um afundamento do “Tipo 
D”, se uma carga é conectada em Δ sentirá um afundamento do “Tipo C”. 

- Falta Fase-Fase-Terra: existe afundamento desequilibrado de tensão, ou seja, 
afundamento de tensão e mudança de ângulo nas duas fases faltosas, sendo que a 
terceira se modifica em módulo, mas não em ângulo, este tipo de afundamento chama-
se afundamento do “Tipo F” e é mostrado na Figura 2.12. 
 

Para os distintos tipos de falta Fase-Fase-Terra existe um equivalente de falta Fase-
Terra. Por exemplo, um afundamento de “Tipo F” é equivalente a um de “Tipo D”,o 
afundamento de “Tipo G” (Figura 2.13) é equivalente a um de “Tipo C” e o 
afundamento de “Tipo E” é equivalente a um de “Tipo B”. O afundamento de tensão 
“Tipo E” é mostrado na Figura 2.11. 

Na continuação se descreve cada um dos tipos de afundamentos: 
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(YNd) e estrela não aterrada-delta (Yd) (BRITO; LEAO, 2006). Uma questão 
importante para destacar é que as tensões no secundário de transformadores com 
conexão estrela-estrela com resistência de terra dependem da magnitude da resistência.  

Para valores de resistências baixas, o transformador comporta-se como solidamente 
aterrado e as tensões de sequência zero do primário e do secundário tornam-se iguais. 
Para valores muito elevados de resistência, o transformador comporta-se como um Yy 
não aterrado; logo, ocorre remoção da tensão de sequência zero do primário. 

Define-se uma variável de nome h (0 ≤ h ≤ 1) qual indica a severidade na magnitude 
e na abertura angular resultante do afundamento de tensão. Para um dado valor de h, os 
diferentes tipos de afundamentos de tensão apresentam diferentes severidades, onde são 
apresentados na Tabela 2.2 (BRITO; LEAO, 2006; RIBEIRO; MENDES, 2009) Em 
geral, a menor magnitude entre as três tensões fase-neutro ou fase-fase define a 
severidade de um afundamento de tensão (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 
1996). 

Tabela 2.2: Representação matemática para cada tipo de afundamento de tensão com 
severidade h (BRITO; LEAO, 2006; RIBEIRO; MENDES, 2009). 
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Na Tabela 2.3 pode-se observar o tipo do afundamento que experimenta uma carga 
dependendo da sua conexão: estrela (tensão linha-neutro) ou delta (tensão linha-linha) 
em função do tipo de falta: trifásica (FFF ou FFFT), bifásica (FF), bifásica-terra (FFT) e 
fase-terra (FT) (BRITO; LEAO, 2006). 
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Tabela 2.3: Relação entre tipo de falta, tipo de afundamento e conexão da carga. 

Tipo de 
falta 

Conexão da carga 

Estrela Y Delta Δ 
FFFT A A 
FFT E F 
FF C D 
FT B C 

 
A Tabela 2.4, construída a partir das expressões da Tabela 2.2, apresenta a relação 

existente entre os afundamentos de tensão dependendo do tipo de conexão da carga 
(BRITO; LEAO, 2006). 

 

Tabela 2.4: Relação entre afundamentos de tensão em cargas com conexão estrela e delta. 

Conexão da 
carga 

Tipo de afundamento no primário 

Estrela A B C D E F G 
Triangulo A C D C F G F 

 

Na Tabela 2.5 mostra as análises e cálculos dos afundamentos de tensão, o tipo de 
conexão dos transformadores existentes entre o local da falta e a carga poderá 
influenciar significativamente na magnitude e no ângulo de fase do afundamento 
(RIBEIRO; MENDES, 2009). 

Tabela 2.5: Transformação do tipo de afundamento no secundário do transformador. 

Conexão do 
transformador 

Tipo de afundamento no primário 

        A B C D E F G 
YNyn A B C D E F G 

Yy, Dd, Dz A D C D G F G 
Yd, Dy, Yz A C D C F G F 

2.3.5 Perfil de tensão  

Segundo vários autores (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004; GÓMEZ 
2005; BOLLEN; GU, 2006) o perfil da tensão durante um afundamento pode indicar a 
origem do mesmo. Distintos casos serão detalhados a seguir.  

A partida de um motor tem dois picos, um de magnitude baixa, ao inicio, devido à 
conexão de circuito indutivo, seguida de uma reta quase constante até que chega a uma 
velocidade de regime e a magnitude aumenta rapidamente como é mostrada na Figura 
2.14. Em outras palavras a tensão tem um comportamento inverso à corrente de partida. 

No caso da energização de transformadores, o afundamento de tensão máximo 
apresenta-se em uma fase devido às condições de magnetismo remanente e ângulo de 
conexão. No registro de tensão nota-se a queda brusca e a recuperação suave. Sua 
característica de afundamento é de forma de onda deformada e unidirecional com 
atenuação exponencial (GREENWOOD, 1991; BOLLEN; GU, 2006). 
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A seguir, são apresentados modelos típicos de cargas: 

 Impedância constante; 

 Corrente constante; 

 Potência constante; 

 Polinomial: é uma relação de potência/tensão de expressão polinomial; 

 Exponencial: é uma relação de potência/ tensão de expressão exponencial; 

 Dependente da frequência: é uma função exponencial ou polinomial 
multiplicada pelo um fator ou termo que tem a variável frequência. 

No caso de uma recuperação de tensão após a eliminação da falta, o instante da 
recuperação da tensão, corresponde ao momento quando o disjuntor elimina a falta do 
sistema. Os disjuntores eliminam a falta quando a corrente de falta tem um cruzamento 
por zero. Seja cosψ o fator de potência da corrente de falta. Então, a corrente passando 
por zero ocorre em um ângulo ψ para a tensão pré-falta ou 180° mais tarde. O ponto da 
onda de recuperação de tensão após um afundamento devido a uma falha é, portanto, ψ 
ou ψ+180° (BOLLEN; GU, 2006). 

A tensão após a recuperação pode ser escrito como: 

( ) ( )v t Sen t                            (2.8) 

Com t = 0 no instante em recuperação. A recuperação da falta nem sempre ocorre no 
mesmo instante para as três fases. O ângulo da corrente de falta será diferente para 
diferentes tipos de defeitos, mas em geral eles são encontrados no mesmo intervalo de 
valores: 45° a 60° para faltas em sistemas de distribuição; de 75° até 85° para faltas em 
sistemas de transmissão. Consideramos apenas sistemas solidamente aterrados na 
presente secção (BOLLEN; GU, 2006).  

2.3.6 Salto de ângulo de fase (phase-angle jump) 

A “tensão fundamental de curto” pode ser usada para caracterizar o evento. A 
vantagem de usar a tensão fundamental é que a informação do ângulo de fase é obtida. 
Para obter a tensão fundamental o conceito de janela deslizante é usado tal como ocorre 
para a obtenção da tensão eficaz. Vários métodos são possíveis para extrair as 
componentes fundamentais da tensão. O método mais utilizado é a Transformada de 
Fourier Discreta (DFT). Os diferentes métodos dão todos os mesmos resultados para um 
sinal estacionário, mas são diferentes para os transitórios no afundamento de tensão, que 
ocorrem no inicio e recuperação de tensão (IEEE Std. 493, 2007). 

Aplicando o conceito de janela deslizante os resultados serão uma tensão complexa 
como uma função do tempo. O valor absoluto desta tensão complexa está próximo do 
valor da tensão eficaz. O comportamento de ângulo de fase é descrito a seguir. 

O salto de ângulo de fase ψ(t) em inglês chamado phase-angle jump ou phase shift é 
caracterizado pela diferença entre o argumento do sinal real de tensão V(t) medido no 
instante t e o argumento de um fasor que representa a evolução da tensão no tempo de 
uma senoide ideal, conforme expressão ϕ0(t). O salto de fase ψ(t) é calculado através da 
expressão (2.10). Em outras palavras: é a diferença entre os ângulos de fase das tensões 
fundamentais existentes antes e durante o afundamento de tensão (IEEE P1564 e 
CIGRE WG 36-07, 2001). 
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1159.3, 2003). Este ângulo não está definido para afundamentos devido a partidas de 
motores e energização de transformadores (IEEE P1564 e CIGRE WG 36-07, 2001). 

Alguns tipos de equipamentos, sobre tudo os relés eletromecânicos e contatores, 
demonstraram ser afetados pelo ponto da onda de tensão do terminal no instante que 
começa o afundamento de tensão (DJOKIC, MILANOVIC, KIRSCHEN, 2004). 

2.4 Causas dos Afundamentos de Tensão 

Os principais fenômenos que provocam afundamentos de tensão na rede elétrica 
são: 

2.4.1 Faltas 

Falta em um circuito elétrico é caracterizada por qualquer falha que interfira no 
fluxo de corrente deste circuito (GRAINGER; STEVENSON, 1996). 

Trata-se de sobrecargas excessivas (curtos-circuitos), produzindo o funcionamento 
anormal do sistema. Estima-se que as faltas distribuem-se, quanto ao número de 
ocorrências, da seguinte maneira: 50% monofásicas; 20% bifásicas e 30% trifásicas 
(EPRI, 1983; GÓMEZ, 2005). Estes valores são restritos a cada situação não se pode 
afirmar que são válidos sempre. 

Os curtos-circuitos no sistema elétrico causam a abertura de disjuntores para isolar o 
defeito do sistema elétrico restante. Se o defeito não é isolado o distúrbio é transmitido 
ao sistema elétrico restante, causando sub-tensões ou sobre-tensões, e também 
interrupções. 

No próximo capitulo, serão descritos os tipos de faltas que podem ocorrer em um 
SEP. 

2.4.2 Descargas atmosféricas 

As descargas atmosféricas tanto diretas e indiretas sobre as linhas de transmissão e 
distribuição causam os fenômenos denominados surtos de tensão (sobre tensões), e estes 
são caracterizados pelo tempo de subida (ou tempo de crista), tempo de queda (ou 
tempo de cauda) e pelo valor de pico da tensão. Em geral, os surtos são caracterizados 
por serem de frequência normalmente superior a 5 kHz e duração menor que 200 μs. 

Em sistemas com boa manutenção as faltas que acontecem são devidas quase 
exclusivamente a fenômenos atmosféricos, e estes podem ser controlados, mas não 
evitados. Os supressores de surto (para-raios poliméricos) de sobre-tensão impedem os 
danos aos dispositivos do circuito, mas a sua intervenção gera afundamentos de tensão. 
Segundo (GÓMEZ, 2005; SANKARAN, 2002) em certos sistemas de distribuição as 
descargas atmosféricas causam de 70 % a 80 % dos afundamentos de tensão. As sobre 
tensões, que em alguns casos rompem a isolação da cadeia de isoladores, ocasionam 
curtos circuitos fase-terra. Que pode se correlacionar com o número esperado de 
afundamentos de tensão como o nível ceráunico da região (CONRAD; LITTLE; 
GRIGG, 1991). De fato não todas as descargas atmosféricas resultam em curtos-
circuitos e consequentemente em afundamentos de tensão; a maioria dos sistemas 
elétricos é projetado para manter operação normal para perto de 95% das sobre tensões 
de origem atmosféricas. 
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2.4.4 Conexão de parte ou da totalidade do sistema logo após uma interrupção  

A conexão de parte ou da totalidade do sistema, instantes após uma interrupção, 
denomina-se partida em quente se a interrupção foi de uma duração da ordem de 3 a 10 
minutos e partida em frio em caso contrário. Estudos sobre partidas em quente estão 
relacionados com esquemas de proteção usando religadores e fusíveis (GÓMEZ, 2005). 
A redução repentina da tensão de fornecimento, seguida por sua recuperação tal como 
descrito, causa o fenômeno descrito como afundamento de tensão. 

2.4.5 Causas diversas 

Existem diversos fatores que contribuem para ocorrência de curtos circuitos como as 
queimadas acidentais ou intencionais debaixo de linhas de transmissão, sub-transmissão 
e distribuição, contatos acidentais nas redes de distribuição, vendavais, vandalismo, 
acidentes rodoviários, ramos de árvores, contatos de aves e animais, etc. (SANKARAN, 
2002; LEBORGNE, 2003). 

Outras causas são a poluição ambiental e a maresia. No caso da fuligem ambiental 
gerada pelas indústrias, automotores, etc., esta é depositada sobre os isoladores e 
equipamentos, e em contato com a umidade provoca a ocorrência de faltas a terra 
(correntes de contorno) devido às sobre tensões tanto de manobra ou de origem 
atmosférica (LEBORGNE, 2003). 

2.5 Consequências do Afundamento de Tensão nas Cargas 

A sensibilidade dos equipamentos que experimentam o efeito do afundamento de 
tensão depende diretamente da capacidade (imunidade) do equipamento de uso final da 
energia. A capacidade está relacionada com a tensão mínima para funcionamento 
estável (tensão de projeto) e com a energia armazenada no equipamento em estudo, seja 
no campo elétrico, magnético ou na inércia das massas em rotação.  

A competitividade entre os fabricantes provocou a redução do armazenamento de 
energia nos dispositivos, devido a isto são mais susceptíveis aos afundamentos de 
tensão (GÓMEZ, 2005). 

As fontes de informação atuais são duas: 

- Informação fornecida pelo fabricante; 

- Resultados de levantamentos de dados experimentais. 

2.5.1 Informação fornecida pelo fabricante 

Trata-se simplesmente de um par de pontos ou pares ordenados de pontos ou 
também gráficos de coordenadas similares as curvas CBEMA e ITIC. O usuário, ao 
contar com coordenadas de um só ponto define dois segmentos, um vertical e outro 
horizontal. Significa que o equipamento suporta interrupções de menor duração que a 
coordenada de tempo e suporta por tempo indefinido qualquer afundamento de tensão 
de magnitude maior que a coordenada do ponto (GÓMEZ, 2005). 

De maior utilidade seria se o fabricante de equipamentos sensíveis proporcionasse 
informação sobre o nível de imunidade de seus aparelhos como é o caso de curva 
tempo-tensão que somente dar um ponto relacionado com a curva. 
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A norma (IEEE Std.1346, 1998), seguindo o critério do ponto único, estabelece 
valores de tolerância de tensão para os equipamentos sensíveis indicando três valores 
correspondentes à faixa típica superior, meio e baixo, disponíveis no mercado. 

As cargas mais sensíveis aos afundamentos de tensão são: PLCs, Acionamento de 
motores (variador de velocidades), Relés, Contatores, PCs. Os citados valores se 
transcrevem na Tabela 2.6 seguinte e a modo de exemplo, se mostra na Figura 2.21 os 
valores típicos de acionamento de motores. 

A imunidade ou tolerância de todos estes equipamentos é diversa, até para um 
mesmo tipo de equipamento a imunidade depende da marca e do modelo do 
equipamento. A Tabela 2.6, tomada da norma IEEE Std. 1346, 1998 dá faixas de 
imunidade de distintos tipos de equipamentos atualmente em uso. 

Tabela 2.6: Níveis de imunidade definidos pela IEEE Std. 1346 - 1998. 

           Imunidade 

Equipamento 

Mínima 

  %        ms  

Média 

  %        ms  

Máxima 

  %        ms  

PLC 75 15 62 270 48 620 

Porto (Card) de entrada PLC 82 20 55 40 32 40 

ASD 82 15 77 50 60 85 

Relé AC 77 10 68 15 60 35 

Arrancador 60 15 50 50 40 85 

PC 80 35 60 50 50 65 

Os valores apresentados na Tabela 2.6 devem ser interpretados da seguinte forma. 
Uma imunidade de 15 ms e 75 % implica que o equipamento  pode tolerar uma tensão 
de zero Volts durante 15 milissegundos e uma tensão de 75 % do valor nominal de 
forma indefinida. Um afundamento de tensão de maior duração que 15 ms e de maior 
magnitude que 75 % produzirá a desconexão ou o mau funcionamento do equipamento. 

2.5.2 Resultados de levantamentos experimentais 

Devido aos problemas causados pelos afundamentos de tensão e pela falta de 
informação dos fabricantes de equipamentos, iniciaram-se levantamentos experimentais 
dos equipamentos disponíveis no mercado. Primeiramente na década de 1970 com os 
primeiros PCs, seguindo com equipamentos industriais e eletrodomésticos, continuando 
na atualidade com os equipamentos industriais de última geração (GÓMEZ, 2005). 

Na década de 1970, quando surgiram os problemas antes nomeados, as cargas 
apresentavam uma alta indisponibilidade devido a sua elevada sensibilidade. De fato os 
sistemas elétricos nesse momento não se encontravam projetados para as cargas 
altamente sensíveis. 

Na atualidade as curvas de sensibilidade frente a afundamentos de tensão são 
determinadas pelos levantamentos nos equipamentos individuais, linhas de produção e 
nas plantas industriais completas. Na Figura 2.21 pode-se observar a curva de tolerância 
de afundamento de tensão de um acionamento de um motor de 5 HP (IEC 61000-4-11, 
1994; IEEE Std. 1346, 1998). 
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procedimentos para o gerenciamento dos indicadores e os padrões de desempenho do 
Sistema Interligado Nacional (SIN), incluindo os de frequência, de tensão, de 
continuidade de serviço e das funções de transmissão da rede básica (OPERADOR 
NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2009). 

Os documentos no âmbito Internacional que abordam os afundamentos de tensão e a 
QEE são normas e recomendações da IEEE, IEC, SEMI, CBEMA e ITIC, que serão 
detalhados a continuação. 

2.7.3 IEEE Std. 1159-2009 “IEEE Recommended Practice for Monitoring 
Electric Power Quality” 

Esta norma auxilia na monitoração e também na interpretação de resultados das 
medições de distúrbios da QEE. Define também cada tipo de distúrbio em função das 
suas características como sendo a intensidade e duração. 

a. Chama se “Voltage Sag”, “Voltage Dip” ou afundamento de tensão a redução da 
tensão eficaz para um valor entre 0,1 e 0,9 pu para o período de tempo compreendido 
entre 0,5 ciclos e 1 minuto para frequência nominal do sistema de potencia. Onde, 
por sua vez, tem uma classificação adicional que depende da duração do 
afundamento: 
- Instantâneos: entre 0,5 ciclos e 30 ciclos; 

- Momentâneos: entre 30 ciclos e 3 segundos; 

- Temporários: entre 3 segundos e 1 minuto. 
 

b. A “interrupção de curta duração” é um tipo de interrupção caracterizada por uma 
completa perda de tensão, o seja, tensões menores do que 0,1pu (VRMS < 0,1 pu) em 
um ou mais condutores de fase para um período de tempo entre 0,5 ciclos e 3 
segundos; 
 

c. Chama-se “Swell” a um aumento na tensão eficaz (VRMS) na frequência de 
alimentação para as durações entre 0,5 ciclos a 1 min. Os valores típicos de tensão 
eficaz estão entre 1,1 a 1,8 pu. 

2.7.4 IEEE Std. 1250-1995 “IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to 
Momentary Voltage Disturbances” 

 Efeitos dos afundamentos de tensão em computadores e em outros equipamentos 
sensíveis. 

 Propõe métodos de mitigação para funcionamento satisfatório de ditos 
equipamentos sensível. 

2.7.5 IEEE Std. 446-1995 “IEEE Recommended Practice For Emergency and 
Standby Power Systems for Industrial and Commercial Applications” 
(Orange Book) 

 Conceitua o afundamento de tensão focando a sensibilidade de equipamentos e 
os efeitos de partidas de motores e dá recomendações para ser utilizadas no 
projeto para evitar os problemas dos afundamentos em aplicações industriais e 
comerciais. 
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2.7.6 IEEE Std. 493-2007 “IEEE Recommended Practice for the Design of 

Reliable Industrial and Commercial Power Systems” (Gold Book) 

 O objetivo desta atualização da norma IEEE Std. 493 (1990-1997) é apresentar 
os fundamentos da análise econômica da confiabilidade para sistemas de 
distribuição industrial e comercial. 

 As metodologias são apresentadas para estimar as características dos 
afundamentos de tensão (magnitude, duração e frequência de ocorrência) 
baseadas em simulação de curto circuito, dados de confiabilidade da 
concessionária e tempo de atuação da proteção. 

 A intensidade do afundamento pode ser obtida através do cálculo do curto 
circuito quando são conhecidas as impedâncias da rede, a impedância da falta e a 
localização da falta. 

 Conhecendo-se os tempos típicos de atuação das proteções envolvidas pode se 
estimar a duração do evento. 

 A frequência de ocorrência de afundamentos de tensão, ou seja, o número de 
afundamentos de tensão para qualquer barra em interesse se pode estimar através 
do conhecimento das estatísticas de faltas do sistema. 

  Os afundamentos de tensão são importantes para a confiabilidade industrial. 

2.7.7 IEEE Std. 1100-1999 “IEEE Recommended Practice For Powering and 
Grounding Electronic Equipment” (Emerald Book) 

 Recomendações para alimentação e aterramento para melhorar o desempenho de 
equipamentos eletrônicos e segurança da instalação. 

 Critérios e metodologias para a monitoração de afundamentos de tensão 
baseados nas curvas CBEMA/ITIC. 

2.7.8 IEEE Std. 1346-1998 “IEEE Recommended Practice For Evaluating 
Electric Power System Compatibility With Electronic Process Equipment” 

 Metodologia para avaliação técnica e financeira de compatibilidade entre a rede 
de suprimento de energia e os processos industriais durante um afundamento de 
tensão. 

 Recomenda metodologias de análise da compatibilidade entre a rede de 
suprimento e as cargas. É utilizada durante a fase de projeto de instalações 
novas. Tanto que para redes já existentes não propõe soluções aos problemas da 
QEE. 

2.7.9 IEEE P1433 “A Standard Glossary of Power Quality Terminology” 

 Desenvolvimento de um conjunto único de definições para todos os tipos de 
distúrbios da QEE. 
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2.7.10 IEEE P1564 “Voltage Sags Indices” 

 Descreve os índices de afundamentos de tensão através da análise da forma de 
onda registrada durante distúrbios da QEE. 

2.7.11 IEC 61000 ”Electromagnetic Compatibility” 

Esta norma descreve os fenômenos (Compatibilidade Eletromagnética) e fornece 
parâmetros que auxiliam a fabricantes e usuários de equipamentos eletroeletrônicos do 
ponto de vista de emissividade e imunidade frente aos distúrbios de QEE. A norma está 
dividida em normas básicas e genéricas. 

As normas básicas dizem respeito a aspectos gerais como, por exemplo, 
caracterização dos fenômenos, metodologias e técnicas de ensaio. Em quanto às 
genéricas dizem respeito as famílias de produtos novos, onde se tem duas categorias: 

 Residenciais, Comerciais e Industriais Leves. 

 Industriais. 

2.7.12 IEC 61000-4-30*, 2003-2 Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-30: 
“Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement 
Methods” 

 Primeira norma internacional com definição e método de medição para a 
caracterização mais comum de afundamentos de tensão – magnitude e duração. 

 Define métodos de medição para instrumentos de QEE em 50 e 60 Hz. 

 Esta norma assegura que diferentes instrumentos de QEE usem as mesmas 
definições, e técnicas de medição, para vários parâmetros de QEE: afundamento, 
swells (elevações), frequência, harmônicos, flicker (flutuações), etc. 

 Equipamentos em não conformidade com a norma podem usar suas definições 
próprias. 

 

A norma IEC 61000-4-30 (2003) define Variações de Tensão de Curta Duração como: 

 Voltage Sag ou Voltage Dip: é a redução temporária da tensão num ponto do 
sistema elétrico abaixo de um limiar. 

 Interruption: é a redução da tensão num ponto do sistema elétrico abaixo de um 
limiar. 

 Swell: é aumento temporal da tensão no ponto do sistema elétrico por acima de 
um limiar. 

2.7.13 IEC 61000-2-1 (1990-05) clause 8 “Voltage Dips and Short Supply 
Interruption” 

 Esta norma descreve os afundamentos, considerando os parâmetros intensidade e 
duração, as causas e os efeitos sobre cargas sensíveis. 
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3 MÉTODOS DE SIMULAÇÃO 

3.1 Introdução 

Sistemas elétricos de potência estão frequentemente expostos a interrupções, 
principalmente devido às faltas e/ou operação incorreta (HOROWITZ; PHADKE, 
2009). Uma falta, no contexto de SEP, é definida como qualquer distúrbio que interfere 
no fluxo de potência normal da rede elétrica (GRAINGER; STEVENSON, 1996). As 
faltas afetam a confiabilidade do SEP, a segurança e a qualidade da energia elétrica 
fornecida, e podem ser consideradas como um fenômeno estocástico. 

Os métodos de análise de faltas são uma importante ferramenta para determinar as 
tensões e correntes do SEP durante a ocorrência de distúrbios. Eles fornecem 
importantes informações para o ajuste, a coordenação das proteções e para a análise da 
eficiência do sistema, bem como para a especificação de equipamentos. Na atualidade, 
são propostas e utilizadas três abordagens para a análise de faltas (HALPIN; GRIGSBY, 
1994): 

- Análise clássica por meio das componentes simétricas; 

- Análise por componentes de fases; 

- Análise mediante simulações no domínio de tempo. 

A análise clássica de faltas no SEP se baseia na abordagem de componentes 
simétricas (ANDERSON, 1973; HALPIN et al., 1994). O problema de determinar as 
correntes e as tensões em curtos circuitos desequilibrados (tais como faltas fase-terra, 
faltas fase-fase, faltas fase-fase-terra e abertura de condutores) foi um dos primeiros a 
ser solucionados pelo método das componentes simétricas (HARDER, 1937; AMCHIN; 
GROSS, 1951). O método das componentes simétricas transforma um conjunto de 
correntes e tensões desequilibradas em componentes de sequência positiva, negativa e 
zero. O resultado final é obtido pela combinação das diferentes sequências para assim 
achar o conjunto de correntes e tensões da área em falta (ROYTMAN et al., 1982). No 
método das componentes simétricas os alimentadores e linhas de transmissão são 
considerados trifásicos e idealmente transpostos e as cargas são consideradas idealmente 
equilibradas. Assim, no caso de alimentadores ou linhas não transpostas, ou na presença  
de laterais monofásicos, ou bifásicos o método das componentes simétricas não é de 
fácil implementação (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). 

A abordagem da técnica de análise das componentes de fases foi originalmente 
proposta por Laughton (1968) para levar em consideração o desequilíbrio dos elementos 
em sistemas de distribuição (HALPIN; GRIGSBY, 1995). No método das componentes 
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de fases, as tensões e correntes do SEP estão relacionados através das matrizes de 
impedância e de admitância com base na representação de estruturas de fases, 
considerando as assimetrias típicas da topologia de sistemas de distribuição submetidos 
a faltas assimétricas (LAUGHTON, 1969). Entretanto, os resultados das análises de 
faltas no SEP dependem da impedância de falta (DAGENHART, 2000). 

No SEP duas faltas podem acontecer ao mesmo tempo em diferentes locais, 
particularmente em sistemas com neutro não aterrado. Como é conhecida, uma falta a 
terra em um sistema não aterrado resulta em um incremento na tensão da fase em falta e 
um incremento na sobre tensão de arco. Por outro lado, se não acontecer à falta o 
sistema pode estar numa condição de carga desequilibrada e pode ser representado por 
múltiplas faltas shunt assimétricas (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). 

Quando um condutor é avariado por uma falta fase terra ou entre fases pode 
acontecer a não simultaneidade da abertura do disjuntor dos circuitos nos terminais da 
linha avariada. Similares faltas podem acontecer enquanto o terceiro condutor é aberto e 
operando a linha com duas fases o sistema pode estar em condição de tensões 
desequilibradas (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). 

O número de métodos para a execução de cálculos de faltas simultâneas incluindo 
duas faltas foi estudado usando a análise de componentes simétricas (ANDERSON, 
1973). Esses métodos são limitados para pequenos sistemas e envolvem algumas 
suposições como assim também condutores transpostos e cargas equilibradas. 

Em continuação serão apresentadas diversas metodologias de cálculo de 
afundamentos de tensão, quando da ocorrência de defeitos no SEP. 

3.2 Métodos de cálculo de afundamentos 

3.2.1 Metodologia da Distância Crítica 

O Método da Distância crítica é adequado para aplicações em sistemas elétricos de 
potência radiais. O princípio desse método é baseado na determinação da posição da 
falta no alimentador que gera um valor pré-determinado de afundamento de tensão 
numa barra de interesse. O cálculo é realizado de forma analítica, usando expressões 
simples permitindo localizar, no sistema, a posição da falta que gerou um afundamento 
de tensão de determinada amplitude. A distância deste ponto até barra de interesse é 
denominada de distância crítica, sendo que os afundamentos de tensão mais severos 
estarão associados à ocorrência de curtos-circuitos aquém da distância crítica Lcrítica 
calculada (CARVALHO FILHO, 2000; LEBORGNE, 2003). Com este método é 
possível a divisão do sistema através de áreas de vulnerabilidade. 

Adotando-se a barra mostrada no diagrama da Figura 3.1 como sendo o ponto de 
acoplamento comum (PAC), a magnitude do afundamento de tensão registrada nesta 
barra, devido a um defeito trifásico no ponto A, pode ser calculada por intermédio da 
expressão seguinte, adotando-se tensão pré-falta de 1 pu (LEBORGNE, 2003). 
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3.2.3 Metodologia das Posições de Falta versus Metodologia da Distância Crítica 

Os métodos anteriormente citados são bem diferentes. Sendo o método das posições 
de falta um método mais preciso e de uso mais geral, porem o método da distância 
crítica tem bons resultados quando é utilizado para sistemas radiais ou em sistemas 
elétricos em que esta aproximação pode ser feita. 

O método das posições de falta necessita de uma modelagem de todo o sistema, 
enquanto o método das distâncias críticas necessita dos seguintes dados: 

- O número de linhas que se originam na subestação; 

- O nível de falta na subestação; 

- A impedância por unidade de comprimento de cada alimentador; 

- As taxas de faltas das linhas. 

3.3 Desempenho de uma barra 

As linhas de transmissão e de distribuição são normalmente os principais 
componentes considerados para determinar o desempenho de uma barra (ou 
desempenho do SEP) ante os afundamentos de tensão. 

Para a estimação do número de ocorrências dos afundamentos de tensão por ano, são 
utilizadas as estatísticas de taxas médias de falta em linhas. 

Os resultados de magnitude de afundamento dado em pu em cada barra observada 
“Bm” obtidos para cada local de falta simulado “fpn” podem ser armazenados em uma 
matriz conhecida como matriz de afundamento “Vsag”. A dimensão da matriz “Vsag” é 
dada pelo número de pontos de faltas simulados “fpn” e pelo número de barras 
observadas “Bm” (OLGUIN; VUINOVICH; BOLLEN, 2006). A matriz afundamento de 
tensão [Vsag] de dimensão [Bm x fpn] é da forma do exemplo abaixo. 

 fp1 fp2 fp3 fp4 ... fpn 

B1 0,50 0,92 0,96 0,77 ... 0,57 

B2 0,23 0,98 0,49 0,82 ... 0,82 

B3 0,66 0,78 0,99 0,95 ... 0,78 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Bm 0,78 0,55 0,91 0,93 ... 0,69 

Ou na forma matricial: 

0,50 0,92 0,96 0,77 0,57

0,23 0,98 0, 49 0,82 0,82

0,66 0,78 0,99 0,95 0,78

0,78 0,55 0,91 0,93 0,69

sagV

 
 
 
 
 
 
  







     



                            (3.3) 

A matriz Vsag é transformada em uma matriz binária, onde seus elementos são 0 
(zero) se a magnitude do afundamento de tensão é maior do que o valor de limiar 
escolhido (tipicamente 0,9 pu) e os elementos da matriz são 1 (um) se a magnitude do 
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afundamento de tensão é menor do que o limiar de afundamento. A matriz afundamento 
de tensão binária Vsag_b de dimensão [Bm x fpn] é para o exemplo considerado: 

 
 fp1 fp2 fp3 fp4 ... fpn 

B1 1 0 0 1 ... 1 

B2 1 0 1 1 ... 1 

B3 1 1 0 0 ... 1 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Bm 1 1 0 0 ... 1 

 

Ou na forma matricial: 

_

1 0 0 1 1

1 0 1 1 1

1 1 0 0 1

1 1 0 0 1

sag bV

 
 
 
 
 
 
  







     



                                     (3.4) 

Para obter o desempenho de cada barra, ou seja, o número esperado de 
afundamentos de tensão por ano, é necessário conhecer a frequência de ocorrência de 
cada uma das faltas simuladas. Estas frequências podem ser organizadas em um vetor λ 
chamado de vetor frequência de ocorrência ou frequência de faltas: 

1

2

3

n




 



 
 
 
 
 
 
  



                                                (3.5) 

Onde os λi representam a frequência de ocorrência de afundamentos de tensão em 
cada barra do sistema, da barra 1 até a barra n. 

O produto da matriz de afundamentos de tensão binária Vsag_b vezes o vetor de 
frequência de faltas λ chama-se desempenho de cada barra #sags. 

# _sags Vsag b                                               (3.6) 

Assim, o vetor desempenho de cada barra #sags possui tantos elementos quantas 
barras observadas, e cada elemento indica o número de afundamentos por ano em cada 
barra, ou seja, o desempenho de cada barra (OLGUIN, 2005). 
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3.4 Ferramentas de Simulação de curtos-circuitos (Programas) 

A seguir serão apresentados e detalhados os distintos softwares disponíveis no 
mercado que são utilizados pelas companhias de energia elétrica. Um deles é o 
programa ANAFAS baseado no método das componentes simétricas e os outros são: 
ATP/EMTP, PSCAD/EMTDC, PSS/E, Simulink e SimPowerSystems de MatLab, entre 
outros. Estes últimos baseiam-se na simulação de transitórios eletro-magnéticos dando 
soluções no domínio do tempo, ou seja, o comportamento instantâneo da tensão e da 
corrente (ZAMORA et al., 2005). 

3.4.1 Programa ANAFAS - Modelo de Componentes Simétricas (Sistemas 
Equilibrados) 

O programa ANAFAS fornece soluções no regime permanente, ou seja, fasores do 
afundamentos de tensão (ANAFAS,  2007). É uma ferramenta interativa para análise de 
faltas em sistemas elétricos de qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema 
(carregamento pré- falta, representação das cargas e da capacitância das linhas, etc.) e a 
simulação de diversos tipos de defeito, que podem ser compostos para definição de 
faltas simultâneas (CARVALHO, 1999). 

É um programa flexível, permitindo a execução de estudos individuais, onde o 
usuário define cada caso; estudos macros, onde os casos são gerados automaticamente 
pelo ANAFAS; solução orientada a ponto de falta, cujo relatório de resultados apresenta 
as tensões e correntes de falta e de contribuição; solução orientada a ponto de 
monitoração, cujo relatório de resultados apresenta o valor de grandezas definidas pelo 
usuário (combinação linear de medições). Também permite que uma linha seja dividida 
em intervalos de até 1 %, o que significaria 101 pontos intermediários (de 0 % a 100 
%). Para um sistema em estudo pode-se simular curtos circuitos FT, FF, FFT e FFFT 
em todos os 101 pontos em cada linha do sistema (ANAFAS, 2007). 

3.4.2 Programas de Transitórios Eletromagnéticos (Sistemas equilibrados e 
desequilibrados) 

A simulação do SEP através softwares de transitórios eletromagnéticos fornece 
como resultado a forma de onda da tensão no domínio do tempo, a fim de se obter a 
oscilografía do afundamento de tensão.  

O estudo dos transitórios em SEP possibilita a compreensão dos distúrbios que 
podem ocorrer, auxiliando o projeto destes sistemas de forma a aumentar a 
confiabilidade e segurança na operação dos mesmos, diminuindo a probabilidade de 
falhas em equipamentos.  

O software ATP/EMTP (Alternative Transients Program / Electro Magnetic 
Transients Programs) é mundialmente utilizado para estudo que envolve o regime 
transitório (transitórios eletromagnéticos) em SEP e possui comprovada eficiência 
(ZAMORA et al., 2005). Também possui uma extensa capacidade de modelagem e 
recursos adicionais importantes (BONNEVILLE, 2010). 

O programa ATP/EMTP permite a simulação de transitórios eletromagnéticos em 
redes polifásicas (trifásicas sem neutro, trifásicas com neutro, bifásicas e monofásicas), 
com configurações arbitrárias, através de um método que utiliza a matriz de admitância 
de barras. A formulação matemática é baseada no “método das características” chamado 
método de Bergeron utilizado para elementos com parâmetros distribuídos e o método 
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da “regra de integração trapezoidal” para elementos com parâmetros concentrados 
(DOMMEL, 1987; BIANCHI LASTRA, 1991; CAUE, 2001). 

Como um programa digital não permite obter uma solução contínua no tempo são 
calculados valores em intervalos de tempo discretos (BIANCHI LASTRA, 1991). 

O programa permite a representação de não linearidades, elementos com parâmetros 
concentrados, elementos com parâmetros distribuídos, chaves, transformadores, 
reatores, geradores, etc., como assim também incorporar modelos específicos para casos 
particulares por meio de cartões de programação (GISEP-CAUE, 1997). 

De uma forma geral, são considerados parâmetros em componentes de fases e em 
componentes de sequência (zero e positiva), dependendo do tipo de modelo. 

A ferramenta a ser utilizado para automatizar as simulações dos diversos casos de 
faltas no software ATP/EMTP, através de uma interface em sistema operacional 
Windows, chamada de F-Sim e programada através da linguagem C++, torna possível 
simulações automáticas dos casos de faltas pré-selecionadas pelo usuário (SALIM, 
2007).  

Os parâmetros de falta são: 

 Tipo da falta (Fase-Terra, Fase-Fase Terra, Fase-Fase, Trifásica Terra); 

 Resistência de falta; 

 Local da falta; 

 Instante de inicio de ocorrência da falta e instante de extinção da falta (para 
faltas temporárias). 

Após escolher os parâmetros da falta, são realizadas as simulações. A simulação 
além de determinar os casos de falta a serem analisados, ao usuário cabe, ainda escolher 
quais os tipos de arquivo que deseja manter após as simulações, ou seja, resultados das 
simulações no formato padrão do ATP (*.pl4) ou ainda arquivos com resultados de 
simulações no formato (*.mat) de MatLab (2001), no caso do ATP (SALIM, 2008). A 
ferramenta desenvolvida basicamente lê o cartão de entrada que representa o sistema em 
regime permanente e cria novos cartões sistematicamente, inserindo as informações da 
falta nestes novos cartões. Para tanto, é utilizada a linguagem de programação específica 
de cada um dos softwares de simulação (DOMMEL, 2002). 

Em função da complexidade na modelagem dos componentes do sistema, os 
programas de transitórios eletromagnéticos exigem maior esforço computacional. 
Atualmente a grande evolução da tecnologia dos microprocessadores, realiza 
processamentos dentro de limites de tempo aceitáveis. 

As vantagens da simulação destes programas são: a exatidão dos resultados e o 
completo fornecimento de informações relativas aos parâmetros do distúrbio 
(DOMMEL; LIU, 1995), ou seja, a intensidade, duração e evolução do valor eficaz do 
afundamento de tensão em função do tempo. 
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Para caso genérico 

( ) (0) ( )
abc abc abc abc
n F n np p FE E Z I 

 
                                  (3.8) 

Os elementos de abc
BarraZ são matrizes de dimensão 3x3. A equação ( )

abc
p FE

 
pode ser 

escrita da forma: 

1( ) 1(0) 1 1( )

( ) (0) ( )

( ) (0) ( )

abc abc abc abc
F p F

abc abc abc abc
p F p pp p F

abc abc abc abc
n F n np p F

E E Z I

E E Z I

E E Z I

   
   
   
    
   
   
      

 

 

                                        (3.9) 

O vetor de tensão durante a falta na barra p é da forma indicada na equação (3.5). 

( ) ( )
abc abc abc
p F f p FE Z I                                                   (3.10) 

Onde abc
fZ é a matriz impedância de falta. Os elementos da matriz abc

fZ são de 

dimensão 3x3 e dependem do tipo de falta. 

3.5.1 Falta Fase-Terra 

Para calcular uma falta fase (a) para-a terra (g), a matriz impedância de barra abc
BarraZ

 
é modificada para considerar a impedância de falta (resistência de arco) Rf nos 
elementos diagonais da falta na barra p. Se a falta é sobre o alimentador, um novo nó K 
é automaticamente introduzido sobre esse alimentador ou linha, como mostrado na 
Figura 3.6. A matriz impedância de barras se torna de dimensão (n + 3) x (n + 3) em 
lugar de n x n, onde n é o número e nós.  

A matriz impedância de barras modificada Znova pode se então expressar como: 

nova Barra fZ Z Z                                                (3.11) 

Onde: 

Zf = Rf  + j 0;  

Rf = resistência de arco em Ω. 
 

A diferença entre Znova e ZBarra é a impedância Zf no ponto de condução na fase 
faltosa em um nó K. Assim:  

( , ) ( , )nova K K Barra K K fZ Z Z                                      (3.12) 

A corrente de falta If  é calculada por: 

( , ) ( , )/ /f f nova K K pré falta nova K KI V Z V Z                               (3.13) 
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A matriz Zbarra é modificada como foi descrito previamente para incluir o novo nó 
bifásico onde acontece a falta. Os elementos de Zbarra correspondentes ao nó p e q são 
aumentados para incluir a resistência de falta, visto já na equação (3.12). Assim tem-se: 

( , ) ( , ) ( , ) / 2nova p p nova p p Barra p p fZ Z Z R                                 (3.24) 

( , ) ( , ) ( , ) / 2nova q q nova q q Barra q q fZ Z Z R                                  (3.25) 

As correntes de falta injetadas nos nós p e q são obtidas como segue: 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

fp p p nova p q f

fq nova p q q q f

V Z Z I

V Z Z I

      
           

                                  (3.26) 

Isolando a corrente de falta: 

( , ) ( , ) ( , )2
f

f
p p nova p q q q

V
I

Z Z Z


   
                                    (3.27) 

Onde a tensão de falta é:  

f fq fpV V V                                                    (3.28) 

Assim, as tensões superpostas são obtidas como: (V = Znova  Ifalta). 

(1,1) (1, ) (1, ) (1, )1

( ,1) ( , ) ( , ) ( , )

( ,1) ( , ) ( , ) ( , )

(1, ) ( , ) ( , ) ( , )

0

0

p q N

p p p q p p Np f

q q p q q q Nq f

N p N q N N NM

Z Z Z ZV

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV

     
    
    
    

          
    
    

        

 

      

 

 

      

 

                (3.29) 

Ou na forma genérica: 

( , )i i j f nova fV Z I Z I                                              (3.30) 

Onde i = 1 → N  ,   j = 1 → N. 
 

A tensão total de cada barra Vpós-falta  e a corrente em cada fase do alimentador Ilinha, 
são obtidas das equações (3.16) e (3.17). 
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Os três fasores são escritos como: 

1 1 1

1 1 2 1

1 1 1

0

240

120

a a a

b a a

c a a

I I I

I I a I

I I aI

   

   

   

                                (3.36) 

Onde se define o operador a, tal que: 

2

3

1 120 0,5 0,866

1 240 0,5 0,866

1 360 1 0

a j

a j

a j

     

     

    

                      (3.37) 

Sabendo que: 

21 0a a                                                     (3.38) 

No caso da sequência positiva a sequência de fases dos fasores é “abc” mostrado na 
Figura 3.11(a). Para o caso de sequência negativa a sequencia de fases é “acb” 
representada na Figura 3.11(b): 

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

0

120

240

a a a

b a a

c a a

I I I

I I aI

I I a I

   

   

   

                                (3.39) 

Os fasores de sequência zero, os quais estão em fase, como mostrado na Figura 3.11 
(c), são dados por: 

0 0 0
a b cI I I        (3.40) 

Os índices 1, 2, 0 são usados para representar a sequência positiva, negativa e zero, 
respectivamente.  

A teoria de componentes simétricas foi desenvolvida por Dr. Charles LeGeyt 
Fortescue em 1918 e trata-se de uma poderosa ferramenta matemática que converte um 
sistema de n fasores desequilibrados em n sistemas equilibrados, denominados 
componentes simétricas dos fasores originais, sendo muito útil no cálculo de curtos-
circuitos desequilibrados conhecido como “Métodos de Componentes Simétricas 
aplicado a soluções de sistemas polifásicos”. O método consiste em determinar as 
componentes simétricas da corrente de falta. A teoria básica para resolver um sistema 
trifásico de três fasores desequilibrados, segundo o Teorema de Fortescue 
(FORTESCUE, 1918) pode ser decomposto em três sistemas trifásicos de três fasores 
equilibrados chamados de componentes simétricas de sequência que são 
(STEVENSON, 1986): 

- Componente de sequência positiva, composto por três fasores equilibrados de 
igual magnitude defasados de 120 graus um de outro, com a sequência de fase 
idêntica à do sistema trifásico original. Convencionalmente adota-se sequência 
abc e índice 1 (um); 
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- Componente de sequência negativa, composto por três fasores equilibrados de 
igual magnitude, defasados de 120 graus, que tem uma sequência de fase oposta 
à do sistema trifásico original e convencionalmente adota-se sequência acb e 
índice 2 (dois); 

- Componente de sequência zero, composto por três fasores equilibrados de igual 
magnitude e com deslocamento de fase zero um de outro. Convencionalmente 
adota-se índice 0 (zero). 

Considerando o sistema trifásico com correntes desequilibradas, na equação (3.40), 
acha-se como a soma das três componentes de sequencias: 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

a a a a

b b b a

c c c c

I I I I

I I I I

I I I I

  

  

  

                                                (3.40) 

Considerando a definição das componentes simétricas pode-se reescrever em termos 
de componentes de fase, onde: 

0 1 2

0 2 1 2

0 1 2 2

a a a a

b a a a

c a a a

I I I I

I I a I aI

I I aI a I

  

  

  

                                             (3.41) 

Ou também da seguinte forma: 

0

2 1

2 2

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

I I

I a a I

I a a I

    
         
         

                                         (3.42) 

Em notação matricial: 

012abc
aI A I                              (3.43) 

Na equação (3.43) a matriz A é conhecida como a matriz de transformação de 
componentes simétricas que transforma os fasores de fase Iabc em fasores de 
componentes simétricas I012. 

2

2

1 1 1

1

1

A a a

a a

 
   
  

                     (3.44) 

Pode-se achar a corrente de componentes simétricas em notação matricial, através 
de: 

012 1 abc
aI A I         (3.45) 
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Onde A-1 é dada por: 

1 2

2

1 1 1
1 1

1 *
3 3

1

A a a A

a a



 
   
  

                (3.46) 

Sendo A* o conjugado complexo. Assim substituindo em (3.45) vem: 

0

1 2

2 2

1 1 1
1

1
3

1

a a

a b

a c

I I

I a a I

I a a I

     
          
         

                          (3.47) 

Expressões similares também existem para as tensões no sistema. Assim, para 
tensões de fase desequilibrada em termos de componentes simétricas tem-se: 

0

2 1

2 2

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

V V

V a a V

V a a V

    
         
         

                                (3.48) 

Em notação matricial, pode-se escrever: 

012abc
aV A V                          (3.49) 

As componentes simétricas em termos de tensões desequilibradas são: 

0

1 2

2 2

1 1 1

1

1

a a

a b

a c

V V

V a a V

V a a V

     
          
         

                      (3.50) 

Em notação matricial, vem: 

012 1 abc
aV A V                                      (3.51) 

A potência aparente pode ser expressa em termos de componentes simétricas. A 
equação (3.52) mostra que a potência total desequilibrada pode ser obtida como: 

* 012 0 0* 1 1* 2 2*
(3 ) 3( ) 3 3 3abcT abc abcT

a a a a a aS V I V I V I V I V I                     (3.52) 
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Multiplicando ambos os membros por A-1 vem: 

012 1 012 012 012abc
a a aV A Z AI Z I                             (3.58) 

Fazendo as multiplicações das matrizes de impedâncias resulta: 

012 1

3 2 0 0

0 0

0 0

s n n
abc

s m

s m

Z Z Z

Z A Z A Z Z

Z Z



  
    
  

                  (3.59) 

Para o caso em que as cargas não apresentam as impedâncias mutuas Zm = 0, resulta: 

012

3 0 0

0 0

0 0

s n

s

s

Z Z

Z Z

Z

 
   
  

        (3.60) 

3.6.2.2 Impedâncias de Linhas (Sistemas Equilibrados) 

Para dispositivos estáticos como as linhas, a sequência de fase não tem efeito na 
impedância; porque as tensões e correntes encontram a mesma geometria na linha, 
independentemente da sequência. Assim, as impedâncias de sequência positiva e 
negativa têm o mesmo valor, Z1 = Z2 (SAADAT, 2002). As impedâncias de sequência 
positiva e negativa de circuitos lineares, simétricos e estáticos são idênticas, pois nestes 
as impedâncias independem da ordem das fases, desde que as tensões sejam 
equilibradas (ROBBA et al., 1996). A impedância de sequência zero de uma linha difere 
da impedância de sequência positiva e negativa (STEVENSON, 1974). 

As correntes de sequência zero estão em fase e fluem através dos condutores a, b e c 
da linha, retornando pelo condutor de neutro aterrado. A impedância de sequência zero 
Z0 inclui o caminho de retorno através do solo (SAADAT, 2002). A determinação da 
impedância de sequência se faz pelas equações de Carson’s (CARSON, 1928). Para 
uma linha, como a mostrada na Figura 3.13. A reatância de sequência zero pode ser 
expressa como: 

0 1 3 nX X X                            (3.61) 

Pode-se mostrar que (CARSON, 1928): 

2 0, 2ln n
n

D
X f

D
    

 
                                 (3.62) 

Onde: 

D – Distância entre condutores de linha; 

Dn – Distância entre condutores e terra; 

f – Frequência da rede; 

Xn – Reatância de sequência zero em mΩ/km. 
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Ou seja, pode-se definir: 

     
     
     

0 0 2 2 1 1
1

012 1 1 0 0 2 2

2 2 1 1 0 0

2

2

2

S M S M S M

mn abc S M S M S M

S M S M S M

Z Z Z Z Z Z

Z A Z A Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z




   
      
    

           (3.65) 

Onde: 

ZS0 = (1/3)(Zaa+Zbb+Zcc)                                        (3.66) 

ZS1 = (1/3)(Zaa+aZbb+a2Zcc)                                     (3.67) 

ZS2 = (1/3)(Zaa+ a2Zbb+aZcc)                                     (3.68) 

ZM0 = (1/3)(Zbc+Zca+Zab)                                         (3.69) 

ZM1 = (1/3)(Zbc+aZca+a2Zab)                                      (3.70) 

ZM2 = (1/3)(Zbc+ a2Zca+aZab)                                     (3.71) 

Se as impedâncias próprias forem iguais entre si e mútuas das três fases também 
iguais entre si (linha simétrica), tem-se o seguinte caso particular: 

ZS0 = Zaa                                     (3.72) 

ZS1 = ZS2 = 0                  (3.73) 

ZM0 = Zbc                                                       (3.74) 

ZM1 = ZM2 = 0                                                   (3.75) 

Ou seja, os termos fora da diagonal da matriz Zmn-012 são nulos. 
Portanto, as correntes de componentes simétricas em impedâncias que circulam 

através de linhas simétricas originam apenas quedas de tensão de igual sequência, ou 
seja, os circuitos de sequência positiva, negativa e zero estão desacoplados. Contudo, se 
as impedâncias das linhas forem distintas, as quedas de tensão de qualquer sequência 
são dependentes das correntes das três sequências, ou seja, existe um acoplamento entre 
as sequências e o dito acoplamento é não recíproco (ANDERSON, 1973; ROBBA et al., 
1996). Desta maneira, o cálculo utilizado pelo método de componentes simétricas se 
torna mais complexo para circuitos ou sistemas desequilibrados com suas impedâncias 
em série desiguais. 

3.6.2.4 Impedâncias de sequência de transformadores 

Em transformadores de potência, as perdas e as correntes de magnetização são da 
ordem de três por cento (3 %) (SAADAT, 2002). Os transformadores são modelados 
com as impedâncias série de dispersão. Como o transformador é um dispositivo estático, 
a impedância de dispersão não muda seu valor se a sequência de fase é trocada 
(SAADAT, 2002). Por essa razão, as impedâncias de sequência positiva e negativa são 
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A máquina geradora abastece a uma carga trifásica equilibrada. Aplicando a lei de 
Kirchhoff das tensões no circuito das cargas equilibradas, é obtido: 

a a s a n n

b b s b n n

c c s c n n

V E Z I Z I

V E Z I Z I

V E Z I Z I

  

  

  

                                        (3.80) 

Substituindo In = Ia + Ib + Ic em (3.81) e escrevendo em forma matricial, tem-se: 

a a s n n n a

b b n s n n b

c c n n s n c

V E Z Z Z Z I

V E Z Z Z Z I

V E Z Z Z Z I

       
                
              

                  (3.81) 

Na forma matricial compacta vem: 

V abc = Eabc − Zabc I abc             (3.82) 

Transformando as tensões e correntes para componentes simétricas e operando nas 
equações, obtém-se: 

AVa
012 = AEabc − Zabc AIa

012                (3.83) 

Va
012 = E012 − A−1Zabc AIa

012 = E012 − Z012 Ia
012              (3.84) 

Onde: 

0

012 1

2

3 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

s n

s

s

Z Z Z

Z Z Z

Z Z

  
      
     

                (3.85) 

O gerador gera FEMS equilibradas, somente existem tensões de sequência positiva. 

012

0

0
a aE E

 
   
  

                (3.86) 

Finalmente substituindo: 

0 0 0

1 1 1

2 2 2

0 0 0

0 0

0 0 0

a a

a a a

a a

V Z I

V E Z I

V Z I

      
             
            

                      (3.87) 

Têm-se três circuitos independentes e só um deles tem a fonte de tensão, como se 
apresenta na Figura 3.17. 
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mútuas) também são iguais entre si. Resultando, assim, uma matriz onde as impedâncias 
próprias são iguais ZP = Zaa = Zbb = Zcc e as impedâncias mútuas também são iguais ZM 
= Zab = Zba = Zbc = Zcb = Zca = Zac. Na equação (3.89), apresenta-se o conceito antes dito. 
Zabc é uma matriz de um elemento qualquer do SEP, ou seja: 

P M M
abc

M P M

M M P

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 
   
  

                              (3.89) 

Onde: 

ZP – impedâncias próprias Zaa, Zbb e Zcc , 

ZM – impedâncias mútuas Zab, Zbc, e Zca . 

Tais considerações dão bons resultados em sistemas de transmissão de alta e extra 
alta tensão onde as impedâncias próprias da linha são iguais e são linhas transpostas ao 
longo de seu percurso de modo que as impedâncias mútuas são idealmente zero. No 
entanto apresentam inconvenientes em sistemas de distribuição de média e baixa tensão 
onde raramente as linhas são transpostas e o acoplamento mútuo entre as fases não são 
iguais resultando assim uma linha com impedâncias próprias e mútuas da matriz 
impedância diferentes entre elas (ZP→Zaa ≠ Zbb ≠ Zcc e ZM→Zab ≠ Zbc ≠ Zca). Devido ao 
fato de serem sistemas trifásicos de distribuição desequilibrados e não transpostos com 
cargas também desequilibradas, resulta então que a matriz de impedância de sequência 
tem elementos fora da diagonal distintos de zero. 

Para achar a matriz impedância de Componentes Simétricas Z012 de cada elemento 
do sistema de distribuição, pre-multiplica-se e pos-multiplica-se a matriz Zabc pela 
matriz de transformação A, como mostrado na equação (3.90). 

012 1 abcZ A Z A                               (3.90) 

Esta matriz tem seus elementos todos distintos entre si. Na literatura pesquisada 
encontra-se uma aproximação para sistemas desequilibrados (KERSTING, 2007; 
GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008), onde se propõe modificar a matriz de 
impedância Zabc de uma linha assimétrica do sistema, idealizando como uma 
impedância de linha transposta onde suas impedâncias mútuas são iguais e com 
impedâncias próprias iguais. Os autores propõem aproximar a impedância própria 

PZ como uma média entre as impedâncias próprias, e uma impedância mútua MZ como 

a média entre as impedâncias mútuas. Ditas impedâncias são definidas como: 

 1

3P aa bb ccZ Z Z Z                 (3.91) 

 1

3M ab bc caZ Z Z Z                 (3.92) 
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A matriz de impedância média de fases é: 

P M M
abc

M P M

M M P

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

 
   
  

              (3.93) 

A equação (3.93) é usada como a matriz de impedância de fases, resultando uma 
matriz de impedância de sequência diagonal, onde os termos fora da diagonal são zero 
(KERSTING, 2002). A matriz de impedância de sequência é determinada como:  

00 +2P MZ Z Z                              (3.94) 

11 22 - P MZ Z Z Z                       (3.95) 

00

012 11

22

0 0

0 0

0 0

Z

Z Z

Z

 
   
  

              (3.96) 

Outra aproximação é apresentada pelos mesmos autores (KERSTING, 2007; 
GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008). Esta segunda aproximação, a qual é 
comumente usada para determinar as impedâncias de sequência diretamente do conceito 
de Distância Média Geométrica (GMD), em pés. A GMD entre as fases ij (Dij), em pés, 
é definida como: 

3
ij ij ab bc caD GMD D D D                                        (3.97) 

A GMD entre a fase i e o neutro n (Din), em pés, é dada por: 

3
in in an bn cnD GMD D D D                             (3.98) 

A unidade de Dij e Din é em pés. 

Para determinar os valores de impedâncias próprias e mútuas de uma linha, 
utilizam-se as seguintes equações: 

 
1

ˆ 0,0953 0,12134 ln 7,93402ii i
i

z r j
GMR

  
     

  
                   (3.99) 

1
ˆ 0,0953 0,12134 ln 7,93402nn n

n

z r j
GMR

  
     

  
         (3.100) 
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1
ˆ 0,0953 0,12134 ln 7,93402ij

ij

z j
D

  
        

                        (3.101) 

1
ˆ 0,0953 0,12134 ln 7,93402in

in

z j
D

  
    

  
                       (3.102) 

Onde: 

ˆiiz  – impedância própria do condutor i, em Ω/milha; 

ˆijz  – impedância mútua entre os condutores i e j, em Ω/milha; 

ˆnnz  – impedância própria do neutro n, em Ω/milha; 

ˆinz  – impedância mútua entre o condutor i e o neutro n, em Ω/milha; 

ir   – resistência do condutor i, em Ω/milha; 

nr   – resistência do neutro n, em Ω/milha; 

iGMR  – radio médio geométrico do condutor i, em pés; 

nGMR  – radio médio geométrico do neutro n, em pés. 

Aplicando a redução de Kron na equação (3.102) e fazendo a transformação de 
impedância de fases a impedância de sequências nas seguintes equações se obtém as 
impedâncias de sequências zero, positiva e negativa, em Ω/milha. 

2

00

ˆ
ˆ ˆ2 3

ˆ
in

ii ij
nm

z
z z z

z

 
    

 
                                (3.103) 

11 22 ˆ ˆ 0,12134 ln ij
ii ij i

i

D
z z z z r j

GMR

 
       

 
                       (3.104) 

As equações (3.103) e (3.104) são conhecidas como as equações padrão para o 
cálculo de impedâncias de linhas quando se assume que o sistema é trifásico equilibrado 
e transposto (KERSTING, 2007). 

No entanto, a principal aplicação de componentes simétricas é para o estudo das 
faltas assimétricas; proteção de sequência negativa, cálculos de estabilidade e 
modelagem de máquinas são alguns outros exemplos. Supõe-se que o sistema é 
perfeitamente simétrico antes que ocorra uma condição de desequilíbrio, a assimetria 
ocorre apenas no ponto de falta. A parte simétrica da rede é considerada isolada, para 
que uma condição desequilibrada seja aplicada no ponto de falta. Em outras palavras, a 
parte desequilibrada da rede pode ser pensada para ser conectada ao sistema equilibrado 
ao ponto de falta. Praticamente, os sistemas de potência não são perfeitamente 
equilibrados e alguma assimetria sempre existe. No entanto, o erro introduzido por 
ignorar essa assimetria é pequeno. Isto pode não ser verdadeiro para os sistemas 
altamente desequilibrados e com cargas monofásicas. 



 
3.6.4

F
obser
impe
falta.
impe
(SAA
de ac

A
assim

3.6.4

C
Zf, na

A
segui

O
de im
por f

A
cone

Figu

4 Cálculo 

Foi visto qu
rvado que, 

edância de b
. Para obte
edância de 
ADAT, 200
cordo com c
A seguir, ap
métricas (FT

4.1 Falta

Considerand
a barra k, co

Assim, em 
intes: 

Onde Z1
kk , Z

mpedâncias 
fase, são: 

A equação 
ctadas em s

ura 3.19: Co

de faltas 

ue se a red
para uma 

barra Zbarra 
r a solução
barra Zbarr

02), onde as
cada tipo de
presentam-s
T, FF, FFT)

 Fase-Terr

do uma falta
omo se apre

Figura

geral para 

0
kI

Z2
kk , Z

0
kk s

das barras 

(3.105) re
série, confor

onexão das r

de é equilib
falta na b
são as imp

o do SEP p
ra para cad
s impedânci
e falta. 
se as equaç
. 

ra 

a entre a fa
esenta na Fi

a 3.18: Falta

uma falta 

0 1 2
k k kI I  

ão os eleme
e Vk (0) é a

 

epresenta u
rme mostra

redes de seq

brada, a ma
barra k, os 
pedâncias d
para faltas 
da uma das
ias de sequ

ções para c

ase a e a ter
gura 3.18. 

a Fase-Terra

na barra k

1 2
k

kk kk

V

Z Z


 

entos das d
a tensão pré

01abc
k kI A I

um circuito
do na  Figu

uência para

atriz de im
elementos 

de Thévenin
simétricas e
s sequência
ências Z0

kk

calcular as 

rra através d

 
a (SAADAT

k, as corre

0

(0)

3
k

kk fZ Z 

diagonais da
é-falta na ba

12

  

o onde as
ura 3.19. 

a uma falta f

mpedâncias 
da diagon

n em cada f
e assimétric
as é obtida
, Z1

kk e Z2
k

faltas simé

de uma imp

, 2002). 

entes de se

     

as correspon
arra k. As co

    

redes de 

fase-terra (S

é simétrica
nal da matr
fase no pon
cas, a matr
a separadam
kk são conec

étricas (FFF

pedância de

quências sã

               (3

ndentes ma
orrentes de 

               (3

sequência 

 
SAADAT, 20

90 

a. Foi 
riz de 
nto da 
riz de 
mente 
ctadas 

FT) e 

e falta 

ão as 

3.105) 

atrizes 
falta, 

3.106) 

estão 

002).  



 
3.6.4

C
barra

 

A

O
barra

A
como

 

Fig

 

3.6.4

S
na Fi

4.2 Falta

Considere-se
a k, como m

As compone

Onde Z1
kk , 

as, Vk(0) é a

A equação (
o  mostrado

ura 3.21: Co

4.3 Falta

Seja a falta 
igura 3.22. 

 Fase-Fase

e uma falta 
mostrado na 

Figura

entes de seq

Z2
kk , são o

a tensão pré-

(3.105) repr
o na Figura 3

onexão das 

 Fase-Fase

entre as fas

 

entre as fas
Figura 3.20

a 3.20: Falta

quência da c

1
kI I 

os elemento
-falta. As co

a
kI

resenta o ci
3.21. 

redes de seq

-Terra 

ses c e b e a

ses b e c, atr
0. 

a Fase-Fase

corrente de f

0o
kI   

2
1

(k
k

kk k

V
I

Z Z




os das diag
orrentes de 

012abc
kA I

ircuito cuja

quência para

a terra, atra

ravés de um

 
(SAADAT, 

falta são as 

2

(0)

kk fZ
 

gonais das m
falta por fas

                

as redes de 

a uma falta 

vés da impe

ma impedânc

2002). 

seguintes:

    

      

matrizes de 
se são: 

       

sequência e

 
fase-fase (S

edância Zf ,

cia de falta 

               (3

               (3

impedânci

   (3

estão conec

AADAT, 20

, como mos

91 

Zf  na 

3.107) 

3.108) 

ias de 

3.109) 

ctadas 

002). 

strado 



 

A

O
barra

O

A
estão

 

Figu

As compone

Onde Z1
kk , Z

as e Vk(0) é 

Onde a corre

As equações
o conectada

ra 3.23: Con

Figura 3.22

entes de seq

I

Z2
kk , Z

0
kk sã

a tensão pré

ente de falta

s (3.111) e
s como mos

nexão das re

2: Faltas Fas

quências das

0
kI  

1

1
k

kk

I

Z Z




2
kI  

ão os elemen
é-falta. A co

kI

a em coorde

e (3.112) re
stra a  Figur

edes de sequ

se-Fase-Terr

s correntes d

2

2 0

kk f

kk kk

Z Z

Z Z



 

2

2

(0)

(
k

kk
f

kk

V

Z Z
Z

Z






0

2 0 2
kk f

kk kk

Z Z

Z Z



 

ntos das dia
orrente de f

( ) b
kF I I 

enadas de fa

012abc
k kI AI

epresentam
ra 3.23. 

uência para 
197

 
ra (ANDER

de faltas são

1

2
f

k
f

I
Z

0

0

)

)(

2 )
f kk f

kk f

Z Z Z

Z Z




1

2
f

k
f

I
Z

agonais das 
falta: 

c
kI  

ase é; 

2    

um circuito

uma falta fa
73).  

RSON, 1973)

o as seguint

                 

)f

             

                 

matrizes de

                 

o cujas red

ase-fase-terr

. 

tes: 

               (3

               (3

               (3

e impedânci

   (3

               (3

des de sequ

ra (ANDER

92 

3.110) 

3.111) 

3.112) 

ias de 

3.113) 

3.114) 

uência 

 
RSON, 



 
3.6.4

C
Figur

P
corre

A

O
barra

3.6.4

U

subst
na ba

4.4 Falta

Considere-se
ra 3.24. 

Para impedâ
ente de falta

As compone

Onde Z1
kk , Z

a e Vk(0) é a

4.5 Tensõ

Usando as 

tituindo-se 
arra i, duran

s Trifásica

e a falta trif

Figura 3.24

âncias de fa
a, em forma

entes de seq

Z2
kk , Z

0
kk s

a tensão pré-

ões e corren

componen

na equação
nte a falta. 

-Terra 

fásica à terr

4: Faltas Tri

lta Zf  iguai
a genérica, é

120 (kI F

quencia das

1
kI

2
kI

3
kI

são os elem
-falta. Onde

I

ntes de bar

tes de seq

o (3.120) ob

0

1

2

( )

( )

( )

i

i

i

V F

V F

V F

a, através d

ifásica-Terr

is, as corren
é: 

120

(0
) k

kk

V
F

Z




correntes d

1

(0)k

kk f

V

Z Z




2

(0)k

kk f

V

Z Z




3

(0)k

kk f

V

Z Z




mentos da di
e a corrente 

012abc
k kI AI

rra durante

quência das

btém-se as t

0 0

1

2 2

0

(0)

0

ik k

i

ik k

Z I

V Z

Z I

 

 

 

da impedânc

 
ra (ANDERS

ntes de falta

0)

fZ
 

e faltas são 

  

  

  

iagonal das 
de falta em

 

e as faltas

s correntes

tensões de c

1 1
ik kZ I  

cia Zf , como

SON, 1973).

a nas três fas

   

as seguinte

matrizes d
m coordenad

        

s de falta

componente

      

o se mostra

. 

ses são igua

               (3

es: 

              (3

              (3

              (3

de impedânc
das de fase é

    (3

( 0
kI , 1

kI  e 

es de sequê

               (3

93 

do na 

ais. A 

3.115) 

3.116) 

3.117) 

3.118) 

cia de 
é: 

3.119) 

2
kI ), 

ências 

3.120) 



 
O

impe

A

A

O
nega

A
sequê

3.7 

J
Simé
traba
sequê

É
impe

Onde Vi
1(0)

edâncias de 

As tensões d

As compone

Onde zij
0, z

ativa, respec

As equaçõe
ência estão 

Figura 3.2

Aproxi
Sequ

Já visto as 
étricas de ca
alho, é pro
ência de cad

É descrito, a
edância de l

) = Vi (0) 

sequência d

de barras du

entes de seq

 

 

zij
1, zij

2 são 
ctivamente, 

s (3.122), 
conectadas

25: Conexão

imação 
uências p

distintas a
ada element
posta uma 
da elemento
a seguir um
inha do SEP

é a tensão

da matriz Z

urante a falta

 a
iV

quência das

0
kI 

1
kI 

2
kI 

as impedâ
que unem a

I

(3.123) e (
s como most

o das redes d

proposta
para Sistem

aproximaçõ
to do SEP (
aproximaç

o do SEP, p
m exemplo d

P. 

o pré-falta 
012
barraZ  da barr

a são: 

012abc
iAV

correntes n

0 0

0

( )i j

ij

V F V

z



1 1

1

( )i j

ij

V F V

z




2

2

( )i j

ij

V F V

z




âncias das 
as barras i e 

012abc
ij ijI AI

(3.124) rep
tra a  Figura

de sequência
(ANDERSO

para 
mas Dese

es para ob
(supondo o 
ção para ob
para a resolu
de aplicação

na barra i

ra em falta k

   

as linhas i -

( )F
   

1( )F
 

2 ( )jV F
 

linhas de 
j. As corren

 

presentam u
a 3.25. 

a para uma 
ON, 1973).

cálculo 
equilibrad

btenção de 
sistema equ
btenção da 
ução pelo M
o da aproxim

e 0
ikZ , 0

iZ

k.  

          

- j serão entã

     

 

 

sequência
ntes nas fas

um circuito

Falta Trifás

de imp
dos 

matrizes d
uilibrado e 

matriz de
MCS.  
mação prop

0
ik  e 0

ikZ  sã

    (3

ão: 

               (3

     (3

     (3

zero, posit
ses serão: 

 (3

o cujas rede

sica-Terra 

pedâncias 

de Compon
simétrico), 

e impedânc

osta para ob

94 

ão as 

3.121) 

3.122) 

3.123) 

3.124) 

tiva e 

3.125) 

es de 

 

de 

nentes 
neste 
ia de 

bter a 



95 
  

Pode-se observar na equação (3.126) a matriz de impedância de fase de um 
segmento de linha entre duas barras em Ω/km (estudado no capítulo 4). 

0, 2153 0,6325 0,0969 0,3117 0,0982 0, 2632

0,0969 0,3117 0, 2097 0,6511 0,0954 0, 2392

0,0982 0, 2632 0,0954 0, 2392 0, 2121 0,6430

abc

j j j

Z j j j

j j j

   
     
    

        (3.126) 

A matriz de impedância de fase Zabc pode ser transformada em uma matriz de 
impedância de sequência Z012, aplicando a transformação de sequências, resultando na 
equação (3.127). 

00 01 02

012 1 10 11 12

20 21 22

abc

Z Z Z

Z A Z A Z Z Z

Z Z Z



 
    
  

           (3.127) 

Na matriz de impedância de sequência, o termo 1,1 é a impedância de sequência 
zero, o termo 2,2 é a impedância de sequência positiva, e o termo 3,3 é a impedância de 
sequência negativa. Os termos 2,2 e 3,3 são iguais, o que demonstra que para os 
segmentos de linha, as impedâncias de sequência positiva e negativa são iguais. Note-se 
que os termos fora da diagonal não são zero. Isto implica que existe acoplamento mútuo 
entre as sequências. Este é um resultado da assimetria no espaçamento entre as fases. 
Como os termos fora da diagonal não são zeros, a linha é representada com três redes de 
sequência linearmente dependentes ou mútuas entre elas. Na equação (3.128) se observa 
a matriz de impedância de sequência com todos os elementos em Ω/km. 

012

0, 4060 1,1849 0,0185 0,0123 0,0142 0,0102

0,0142 0,0102 0,1155 0,3708 0,0256 0,0371

0,0185 0,0123 0,0257 0,0370 0,1155 0,3708

j j j

Z j j j

j j j

    
       
    

      (3.128) 

No entanto, note-se que os termos fora da diagonal 012
MZ  são pequenos em relação 

aos termos diagonais 012
PZ , em uma relação entorno de 5 % no máximo. 

012

012
100% 5%M

P

Z

Z
                                                   (3.129) 

Na aproximação proposta uma vez calculada a matriz de componentes simétricas 
Z012 de um sistema desequilibrado por meio da transformação de sequências, são 

escolhidos somente os elementos da diagonal principal. Porém a matriz 012Ẑ  será 
diagonal, com as impedâncias de sequências zero, positiva e negativa, desprezando-se 
as impedâncias mútuas para os cálculos, devido a que seus valores são desprezíveis em 
comparação com os valores da diagonal principal. A matriz de impedâncias de 
sequência para sistemas desequilibrados pela aproximação proposta é mostrada na 
equação (3.130), onde se pode observar que só existem elementos na diagonal principal. 
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00

012 11

22

0 0 0,4060 1,1849 0 0
ˆ 0 0 0 0,1155 0,3708 0

0 0 0 0 0,1155 0,3708

Z j

Z Z j

Z j

   
        
     

   (3.130) 

Ainda, os termos fora da diagonal são todos iguais a zero, significando que não há 
acoplamento mútuo entre as redes de sequência, consideração feita que as três 
sequências sejam linearmente independentes. É também de salientar que na matriz de 
impedância aplicando a simplificação proposta, os elementos de sequência zero, 
positiva e negativa são exatamente iguais às impedâncias de sequência que foram 
inicialmente calculados da matriz de impedância de fase original. Os resultados deste 
exemplo, não devem ser interpretados para significar que uma linha de distribuição 
trifásica pode-se presumir ter sido transposta. 

Outro exemplo, onde se compara a simplificação proposta neste trabalho e a 
aproximação para sistemas desequilibrados utilizados por vários autores (KERSTING, 
2007; GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008)  equações (3.91) e (3.92) é apresentado a 
seguir. 

Seguindo com o modelo de linha Zabc da equação (3.126) aplique-se a simplificação 
de acordo com a equação (3.91) e a equação (3.92), dadas em Ω/km: 

   1 1
(0,2153 0,6325) (0,2097 0,6511) (0,2121 0,6430)

3 3P aa bb ccZ Z Z Z j j j        
 

0,2124 + 0,6422PZ j  

   1 1
(0,0969 0,3117) (0,0954 0,2392) (0,0982 0,2632)

3 3M ab bc caZ Z Z Z j j j        
 

0,0968 + 0,2714MZ j
 

Substituindo na equação (3.94) e na equação (3.95) e logo na equação (3.96) obtém-
se a seguinte matriz de impedâncias de sequencias: 

012

0,4060 + 1,1849 0 0

0 0,1155 + 0,3708 0

0 0 0,1155 + 0,3708

j

Z j

j

 
   
  

 

No caso da simplificação proposta nesta dissertação para a matriz de impedâncias de 
fases da equação (3.126) aplica-se a transformação de sequencias segundo a equação 
(3.127), no exemplo seguinte: 

00 01 02

012 1 10 11 12

20 21 22

0,4060 + 1,1849 0,0185 + 0,0123 -0,0142 + 0,0102
ˆ -0.0142 + 0.0102 0,1155 + 0,3708 -0,0256 - 0,0371

0.0185 + 0.0123 0,0257 - 0,0370 0,1155 + 0,3708

abc

Z Z Z j j j

Z A Z A Z Z Z j j j

Z Z Z j j j
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São selecionados somente os elementos da diagonal (impedâncias próprias) e 
desprezados os valores fora da diagonal (impedâncias mútuas). Onde a matriz de 
sequências fica da seguinte forma: 

012

0,4060 + 1,1849 0 0
ˆ 0 0,1155 + 0,3708 0

0 0 0,1155 + 0,3708

j

Z j

j

 
   
    

Observa-se que a matriz de impedâncias de sequencias obtida pela aproximação da  

bibliografia 
012Z é exatamente igual à matriz de impedâncias de sequencias obtida pela 

simplificação proposta nesta dissertação 
012Ẑ . 

3.8 Resumo 

Neste capítulo foram apresentadas as metodologias mais utilizadas para simulação e 
cálculo das características dos afundamentos de tensão. O método mais apropriado para 
análise em sistemas radiais é o método da distância crítica. Enquanto para sistemas 
malhados é recomendada a utilização do método das posições de falta associado a um 
programa de curto-circuito. 

Em função da aleatoriedade de ocorrências de afundamentos de tensão, os métodos 
de simulação são apropriados para obter, estatisticamente, os parâmetros destes 
distúrbios. As ferramentas computacionais utilizadas para determinar os parâmetros dos 
afundamentos de tensão são muito conhecidas e podem-se agrupar, basicamente, em 
duas classes: a primeira simulação com programas de transitórios eletromagnéticos no 
domínio de tempo utilizado neste caso o programa ATP/EMTP, e a segunda simulação 
por meio dos métodos de faltas em regime permanente, onde existem dois métodos de 
simulação de faltas já conhecidos: o Método das Componentes Simétricas e o Método 
das Componentes de Fases. 

Os métodos baseados em programas de cálculo de faltas em regime permanente são 
os mais utilizados para cálculo da magnitude dos afundamentos de tensão, pois a 
maioria dos afundamentos de tensão são provocados por curtos-circuitos na rede 
elétrica. 

A única diferença entre os três modelos para o estudo de caso, para a análise de 
faltas: o MCS e o MCF, o valor da tensão pré-falta em todas as barras do SEP é 
considerado como sendo Vpré-falta = 1pu ou também chamado de perfil flat. Para a 
simulação no programa ATP/EMTP as tensões pré-faltas do SEP são os valores 
resultantes do fluxo de potência, ou seja, os valores reais de tensões Vpré-falta do sistema. 

Também foi apresentada uma nova aproximação de obtenção da matriz de 
impedância de sequência de cada elemento do sistema elétrico de potência, por meio da 
resolução do Método das Componentes Simétricas para sistemas desequilibrados. 
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4 IMPLEMENTAÇÃO DOS MÉTODOS DE CÁLCULO DE 
CURTO-CIRCUITO 

4.1 Introdução 

Neste capítulo, serão apresentados o SDEE (Sistema de Distribuição de Energia 
Elétrica) e a modelagem de seus componentes. O estudo de curto-circuito abrange uma 
variedade de variáveis que devem ser levadas em consideração, tais como: impedância 
de falta, tensão pré-falta, alimentadores ou linhas, cargas e impedância de curto-circuito 
equivalente da rede até a subestação. É descrita também a análise estatística para o tipo 
de faltas. 

4.2 Impedância de Falta 

Estudos determinaram que cerca de 80 % de todas as faltas no SEP correspondem a 
faltas no sistema de distribuição (BOLLEN; SABIN; THALLAM, 2003). As faltas em 
sistemas de distribuição distribuem-se da seguinte maneira: 30 % Trifásica-Terra, 10 % 
Fase-Fase-Terra, 10 % Fase-Fase e 50 % Fase-Terra (EPRI, 1983, GÓMEZ, 2005). 
Ainda segundo (GRAINGER; STEVENSON, 1996; EL-HAWARY, 2000), 70 % dos 
defeitos típicos em sistemas de transmissão são do tipo Fase-Terra, 10 % Fase-Fase-
Terra, 15 % Fase-Fase e 5 % são faltas Trifásicas-Terra. Outros autores 
(WESTINGHOUSE, 1964; ANDERSON, 1973; RAVINDRANATH; CHANDER, 
1987, KOTHARI; NAGRATH, 2008) apresentam distribuições semelhantes. 

A maioria das faltas no SEP é do tipo resistivo e podem ter resistência de arco e 
resistência de terra (WARRINGTON, 1968). Esta resistência pode ser constante para 
toda a duração da falta ou pode variar com a elongação e extinção do arco. Em falta 
fase-fase, a resistência de falta se deve completamente ao arco elétrico. Para faltas que 
envolvem a terra, a resistência de falta inclui ambos os tipos de resistência, da torre e do 
pé da torre, se não se utilizam cabos de guarda. A resistência de pé de torre forma a 
maior parte da resistência entre a linha e a terra e depende das condições do solo 
(GRAINGER; STEVENSON, 1996). Em (DAS, 1998) apresenta-se uma análise 
adicional da resistência de arco e a resistência de terra. Segundo (DAGENHART, 2000) 
para linhas de distribuição, os valores típicos de resistência de falta Rf a considerar são 
menores ou iguais a 40 Ω. 
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Curtos-circuitos no SEP raramente possuem impedância de falta nula (Rf = 0 Ω). 
Normalmente, eles ocorrem através de uma resistência de falta que é constituída pela 
associação dos seguintes elementos: 

 Resistência do arco elétrico entre o condutor e a terra, para defeitos fase-terra; 

 Resistência do arco elétrico entre dois ou mais condutores, para defeitos entre as 
fases; 

 Resistência de contato devido à oxidação no local da falta; 

 Resistência do pé de torre, para defeitos englobando a terra. 

O arco elétrico é devido ao aquecimento provocado pela corrente de curto-circuito, 
que permite a ionização do ar. A resistência de falta de um arco elétrico (Rarco-elétrico), 
por sua vez, é variável com o tempo, sendo desprezível nos primeiros milissegundos e 
apresentando posterior crescimento exponencial. Contudo, em estudos de curto-circuito 
e neste trabalho, a resistência do arco elétrico é considerada constante ao longo do 
tempo. Diversas estimativas para a resistência do arco elétrico foram propostas por 
distintos autores, tendo como base a relação entre a tensão do sistema e a capacidade de 
curto-circuito do local da falta, ou seja (HOROWITZ; PHADKE, 2009): 

276
arco elétrico

SC

V
R

S


                   (4.1) 

Ou entre o comprimento do arco elétrico e sua corrente, respectivamente 
(WARRINGTON, 1968; BLACKBURN, 1998), conforme as expressões (4.2) e (4.3): 

1,4

8750
arco elétrico

L
R

I                                               (4.2) 

440
arco elétrico

L
R

I                                         (4.3) 

Sendo: 

0 3 ventoL L v t                             (4.4) 

Onde: 

Rarco-elétrico – resistência do arco, em Ω; 

V – tensão do sistema, em kV; 

L – comprimento do arco elétrico, em pés; 

L0 – comprimento inicial do arco, correspondente ao espaçamento entre os 
condutores, em pés; 

I – valor eficaz da corrente de falta, em Ampères; 

vvento – velocidade do vento transversal, em milhas/hora; 

t – duração, em segundos. 
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Segundo (ORTMEYER; HIYAMA; SALEHFAR, 1996; CARVALHO FILHO 
et.al., 2002), os valores mais comuns de resistência de arco variam de 1 Ω a 5 Ω. 
Segundo os trabalhos do (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2002) 
a impedância de falta média é da ordem de 5 Ω, observado que a resistência de falta 
chega a atingir valores extremos em casos excepcionais de 55 Ω a 70 Ω (OLIVEIRA, 
2004). No caso de resistência de falta nula se obtém valores de afundamentos de tensão 
mais severos, sobretudo em sistema de distribuição onde este efeito é mais acentuado 
(BLACKBURN, 2007). 

Os defeitos que envolvem a terra possuem resistências de falta mais elevadas (DAS, 
1998). Para uma falta que resulta no rompimento da cadeia de isoladores, o arco elétrico 
é conectado em série à resistência de aterramento da torre de transmissão, cuja 
impedância varia entre 5 Ω e 50 Ω (DAS, 1998). 

Em sistemas aéreos de distribuição os valores típicos, estimados, de resistência de 
faltas para descargas atmosféricas são entre 0 Ω e 10 Ω. Para defeitos provocados por 
árvores próximas a condutores ou às estruturas são de aproximadamente de 70 Ω e 
faltas ocasionadas pela queda de estrutura resultam em resistências de falta entre 20 Ω e 
30 Ω (SOUSA; COSTA; PEREIRA JR, 2005). 

Para este trabalho se adotou um valor de resistência de falta entre 0 Ω até 25 Ω. 
A Tabela 4.1 mostra a distribuição de probabilidade de ocorrência para cada valor 

de resistência de falta adotada para o estudo de caso neste trabalho. 

Tabela 4.1: Distribuição de probabilidade de impedância de falta. 

Impedância de Falta (Ω) 0 1 5 15 25 
Probabilidade (%)* 20 20 20 20 20 

* Taxa de falta adotada pelo autor para este sistema em particular. 

4.2.1 Frequência de ocorrência de faltas em linhas de distribuição 

De acordo com (GÓMEZ, 2005) a Tabela 4.2 mostra a frequência de ocorrência de 
faltas em linhas de distribuição para cada tipo de falta. De acordo com esta tabela a 
probabilidade de ocorrência de falta depende do tipo de falta. 

Tabela 4.2: Distribuição de probabilidade de tipos de falta. 

Tipos de Falta FFFT FFT FF FT 
Probabilidade ρ (%) 30 10 10 50 

4.2.2 Análise probabilística de faltas em linhas de acordo com o nível de tensão 

A quantidade de faltas previstas no sistema de acordo com o nível de tensão é 
mostrada na Tabela 4.3 (RAMOS, 2009), usada pela CELG (Centrais Elétricas de Goiás 
S.A.). De acordo com estas taxas de falta e com o comprimento de cada linha, obtém-se 
a quantidade  esperada de faltas por ano. 

Tabela 4.3: Taxa de falta para linhas de transmissão e distribuição. 

Tensão (kV) 230 138 69 13,8* 
Taxa de falhas  

ξ = N° falha/km·ano 
0,0232 0,0399 0,06 2,4 

* Taxa de falta adotada pelo autor para este sistema em particular. 
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O número de faltas/km·ano adotado pelo autor nesta dissertação foi de acordo a o 
cálculo seguinte: 

12 / 5 2,4 /faltas km ano faltas km ano                     (4.5) 

Finalmente com o índice de faltas previstas anual ξ e o índice de probabilidade de 
ocorrência do tipo de falta ρ, o vetor frequência de ocorrência λ ou frequência de faltas 
para cada tipo de falta é o seguinte: 

0,50 2,4 / 1,2 /FT FT faltas km ano faltas km ano                        (4.6) 

0,10 2,4 / 0,24 /FFT FFT faltas km ano faltas km ano                       (4.7) 

0,10 2, 4 / 0, 24 /FF FF faltas km ano faltas km ano                      (4.8) 

0,30 2,4 / 0,72 /FFFT FFFT faltas km ano faltas km ano                (4.9) 

4.3 Tensão Pré-Falta 

As concessionárias de energia elétrica em condições normais de operação buscam 
fornecer energia a seus consumidores com tensões de operação dentro dos limites de 
acordo com as normas, tensões que variam desde 0,95 a 1,05 pu. 

Em regime permanente o perfil de tensão é função da carga do SEP e também da 
disponibilidade dos equipamentos de regulação de tensão como compensadores 
síncronos, banco de capacitores, reatores de linha, etc. (SILVA, 2004). 

O perfil de tensão do sistema varia de acordo a curva de carga diária, observando-se 
durante períodos de carga leve elevações de tensão, e nos períodos de carga pesada 
reduções de tensão. 

Na maioria dos casos, em estudos de curto circuito no SEP é adotado que o valor de 
tensão pré-falta seja igual a 1,0 pu. No entanto, em função da curva de carga do SEP na 
maior parte das vezes esse valor não é exato, o que implica erros de cálculo (CONRAD; 
LITTLE; GRIGG, 1991). 

Estes erros adquirem importância quando se analisa o impacto sobre uma carga, por 
exemplo: uma queda de tensão de 0,20 pu poderá afetar uma carga, cujo limiar de 
sensibilidade é 0,80 pu o qual está dependendo do valor da tensão pré-falta. Se a tensão 
pré-falta da barra é 0,95 pu, a tensão durante o afundamento de tensão será de 0,75 pu, 
sensibilizando a carga analisada como pode ser observado na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4: Exemplo da influência da tensão pré-falta. 

 Exemplo A Exemplo B 
Tensão pré-falta [pu] 1,05 0,95 
Tolerância da carga 0,8 0,8 

ΔV 0,2 0,2 
Afundamento de tensão [pu] 0,85 0,75 

Carga Funciona Desliga 

No estudo de caso, para a análise de faltas pelo método das Componentes Simétricas 
e pelo método das Componentes de Fases, o valor da tensão pré-falta em todas as barras 
do SEP é considerado como Vpré-falta = 1pu, também chamado de perfil flat. Para a 
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601

0, 2153 0,6325 0,0969 0,317 0,0982 0, 2632

0,0969 0,3117 0, 2097 0,6511 0,0954 0, 2392

0,0982 0, 2632 0,0954 0, 2392 0, 2121 0,6430
abc

j j j

Z j j j

j j j

   
     
    

         (4.10) 

606

0, 4960 0, 2773 0,1983 0,0204 0,1770 0,0089

0,1983 0,0204 0, 4903 0, 2511 0,1983 0,0204

0,1770 0,0089 0,1983 0,0204 0, 4960 0, 2773
abc

j j j

Z j j j

j j j

   
     
    

         (4.11) 

As equações (4.10) e (4.11) são semelhantes a (3.93). A transformação de 
coordenadas a Componentes Simétricas utilizando método proposto, resulta em uma 
matriz diagonal como em (3.109), onde os elementos da matriz fora da diagonal são 
nulos. Os valores de impedâncias séries dos alimentadores em coordenadas de 
sequências são os seguintes: 

601
012

0, 4060 1,1849 0 0
ˆ 0 0,1155 0,3708 0

0 0 0,1155 0,3708

j

Z j

j

 
   
  

           (4.12) 

606
012

0,8766 0, 2898 0 0
ˆ 0 0,3028 0, 2579 0

0 0 0,3028 0, 2579

j

Z j

j

 
   
  

          (4.13) 

4.4.2 Cargas 

Em estudos de curto-circuito no SEP as cargas podem ser ignoradas ou modeladas 
da seguinte maneira: os motores representados por uma força eletromotriz e uma 
impedância (reatância) e as demais cargas podem ser consideradas como impedância 
constante, potência constante e corrente constante. Para o sistema estudado neste 
trabalho todas as cargas são modeladas como impedância constante. 

A representação da carga através da modelagem de impedância constante pode ser 
realizada conforme os valores de Vk, Pk e Qk , que podem ser obtidos de um estudo de 
fluxo de potência ou por medições. No caso de estudo, mudaram-se os valores das 
cargas com respeito à referência original (KERSTING, 2001) pelos seguintes valores 
que são mostrados na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7. 

A partir das grandezas Vk, Pk e Qk, obtém-se Rk e Xk, utilizando as equações (4.14) e 
(4.15) respectivamente. 

   

2

2 2
k k

k k
kR

V P

P Q



                                           (4.14) 

   

2

2 2
k k

k k
kX

V Q

P Q



                     (4.15) 
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Onde: 

Rk – Resistência da carga em Ω; 

Xk – Reatância da carga em Ω; 

Pk – Potência ativa da carga em MW; 

Qk – Potência reativa da carga ou capacitiva do banco de capacitores em 
MVAR; 

Vk – Tensão do fluxo de potência em kV; 

Zk – Impedância da carga em Ω; 

k – Barra de interesse. 

Para o caso estudado consideram-se duas diferentes condições operacionais do 
sistema considerando desequilíbrios de tensões (Vdeseq) no barramento da subestação. O 
desequilíbrio de tensão é calculado como a razão da magnitude da componente de 
sequência negativa e da componente de sequência positiva, (IEEE Std. 1159, 2009). 

2

1

100%deseq

V
V

V
                              (4.16) 

O primeiro caso de estudo chama-se de caso A, onde Vdeseq = 0%. As cargas 
consideradas no caso A estão na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6: Dados das cargas caso A (Vdeseq  = 0 %). 

Nó 
Fase a Fase b Fase c 

kW kVAR kW kVAR kW kVAR 
2 34 20 34 20 34 20 
3 134 97 134 97 134 97 
5 281 154 281 154 281 154 
6 419 239 419 239 419 239 
7 43 29 43 29 43 29 
8 57 50 57 50 57 50 
9 57 26 57 26 57 26 
10 77 44 77 44 77 44 
11 57 42 57 42 57 42 

 

Para o segundo caso, chamado de Caso B, o desequilíbrio é Vdeseq = 3,65 %. Este 
valor foi adotado acima do valor máximo de desequilíbrio de serviço aceitável segundo 
a norma (IEEE Std. 1159, 2009), que é de 3 %. O desequilíbrio para o caso B é devido 
às configurações das cargas no sistema, como mostrado na Tabela 4.7. 
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Tabela 4.7: Dados das cargas caso B (Vdeseq = 3,65 %). 

Nó 
Fase a Fase b Fase c 

kW kVAR kW kVAR kW kVAR 
2 84 49 8 5 84 49 
3 312 247 33 24 312 247 
5 1057 611 104 59 1057 611 
6 708 374 69 38 708 374 
7 141 123 14 12 141 123 
8 106 71 10 7 106 71 
9 141 64 14 6 141 64 
10 190 108 19 10 190 108 
11 141 104 14 10 141 104 

4.4.3 Impedância de curto circuito equivalente da rede e do transformador 

Para o caso estudado considera-se a impedância equivalente de curto circuito como 
sendo a soma da impedância de curto circuito da rede até a subestação mais a 
impedância do transformador em pu, ou seja: 

_ ( ) ( )cc equivalente cc_Rede Trafo cc cc Trafo TrafoZ Z Z R jX R jX           (4.19) 

Na forma matricial e com valores do circuito analisado, tem-se: 

_

0,10885 1, 2445 0 0

0 0,10885 1, 2445 0

0 0 0,10885 1, 2445

abc
cc equivalente

j

Z j

j

 
   
  

  (4.20) 

A equação (4.20) é semelhante à equação (3.93). De acordo com a transformação de 
coordenadas a componentes simétricas utilizando o método proposto, resulta em uma 
matriz diagonal como a mostrado em (4.21), onde os elementos da matriz fora da 
diagonal são nulos. Os valores de impedâncias de curto circuito na subestação (PAC), 
em pu, são as seguintes: 

012
_

0,10885 1, 2445 0 0
ˆ 0 0,10885 1, 2445 0

0 0 0,10885 1, 2445
cc equivalente

j

Z j

j

 
   
  

 (4.21) 

4.5 Comparações das metodologias 

O conjunto de simulações inclui faltas em todas as barras e monitoradas no 
barramento da subestação e na barra 9, onde há um consumidor sensível de 
afundamentos de tensão. As tensões de falta nos locais das faltas foram calculadas pelos 
métodos de componentes simétricas, de componentes de fases e o programa 
ATP/EMTP.  

Por meio da análise da frequência de ocorrência se comparam os distintos métodos 
ante variações de desequilíbrio, da resistência de faltas e do tipo de falta. 
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O erro no cálculo da tensão é calculado de acordo com a equação de Erro Médio 
Quadrático (RMSE), em pu. As tensões obtidas através da simulação com o programa 
ATP/EMTP foram consideradas como valores de referência para os cálculos dos erros, 
como mostrado na equação (4.22). 

2

1

1
[ ] ( )ATP M

n

RMSE pu v v
n

                            (4.22) 

Onde vATP são as tensões calculadas pelo programa ATP/EMTP em pu, e vM são as 
tensões calculadas pelos métodos de cálculo de curto-circuito (MCF e MCS). 

Os resultados das simulações feitas pelo programa ATP/EMTP foram considerados 
como valores de referencia devido a sua grande exatidão nos resultados e pela completa 
caracterização de qualquer tipo de SEP. 

4.6 Resumo 

Neste capitulo, foram apresentados as principais características do estudo de caso, 
como sendo: a resistência de falta, a frequência de falta para cada valor específico de 
resistência de falta, a tensão pré-falta, o sistema estudado (linhas, cargas, impedância de 
curto-circuito na barra da subestação, índice de desequilíbrio, etc.). Foi realizada uma 
análise estatística e probabilística de ocorrência para os distintos tipos de faltas e níveis 
de tensão. 

A análise comparativa dos métodos será através de frequência de ocorrência pela 
análise de erros de acordo com a equação de Erro Médio Quadrático. No capítulo a 
seguir serão abordados e comparados os métodos de cálculo de faltas para cada tipo de 
falta e para distintas condições de desequilíbrio do SEP considerando também a 
variação da resistência de falta. 
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5 RESULTADOS OBTIDOS 

5.1 Introdução 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos do estudo de caso onde se 
utilizaram os diversos métodos de cálculo de curto-circuito para estimação de 
afundamentos de tensão, apresentados no capítulo 3. As tensões durante a falta foram 
calculadas pelos métodos de Componentes Simétricas e Componentes de Fases. 

Na seção 5.2 será feita uma análise da influência do desequilíbrio no SEP em 
estudos dos afundamentos de tensão. Para avaliar o desempenho dos métodos de cálculo 
de afundamentos de tensão foram consideradas duas condições de operação do sistema 
com índices de desequilíbrio diferentes. 

Avalia-se, na seção 5.3, a influência do valor da impedância de falta no desempenho 
dos métodos de cálculo para os estudos dos afundamentos de tensão. 

Apresenta-se na seção 5.4 uma análise do desempenho dos métodos de cálculo de 
afundamentos de tensão perante os diferentes tipos de faltas. 

Em cada seção comparam-se os métodos por meio dos gráficos de frequência 
relativa de ocorrência de afundamentos de tensão. Na seção 5.2 e 5.4 também se 
apresenta uma análise de erros dos métodos de Componentes de Fases e de 
Componentes Simétricas no cálculo de afundamentos de tensão, utilizando-se como 
referência os resultados do programa ATP/EMTP. 

É relevante observar que são simuladas faltas em todas as barras do SEP e 
monitorados os afundamentos de tensão no barramento da subestação chamado de 
Ponto de Acoplamento Comum (PAC). O segundo conjunto de simulações inclui, 
também, faltas em todas as barras e neste caso é monitorada a barra nove (9) onde se 
tem consumidores sensíveis a afundamento de tensão. 

5.2 Influência do desequilíbrio 

5.2.1 Influência do desequilíbrio na barra da Subestação 

O efeito do desequilíbrio do sistema no desempenho dos métodos de cálculo de 
afundamentos de tensão pode ser avaliado por meio dos gráficos de frequência relativa 
de ocorrência. As figuras (Figura 5.1 e Figura 5.2) mostram a distribuição de frequência 
relativa de ocorrência acumulada de afundamentos de tensão para o caso com 
desequilíbrio nulo e com desequilíbrio de tensão de 3,65 % da barra da subestação do 
sistema elétrico IEEE 13 barras modificado apresentado no capítulo 4. 
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Entretanto, no caso do SEP desequilibrado mostrado na Figura 5.16, nem o MCS 
nem o MCF mostraram afundamentos de tensão. O programa ATP/EMTP repetiu os 
resultados obtidos para o caso equilibrado. O mesmo comportamento das curvas foi 
observado também quando se monitorou na barra da subestação. 

O número total de afundamentos/ano, obtido por cada método, é apresentado na 
Tabela 5.6. 

Tabela 5.6: Desempenho do SEP para Rf = 25 Ω monitorado na barra do consumidor 
sensível. 

Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,20 0,576 
MCS 1,20 0,576 

       MCF 0 0 

É possível observar nas Figuras 5.9 e 5.11 (para as condições de Rf  = 0 Ω e de Rf  = 
25 Ω) que as curvas resultaram em comportamentos diferentes para a condição do SEP 
equilibrado. Observa-se nas Figuras 5.10 e 5.12, para os mesmos valores de Rf , que as 
curvas resultaram também em comportamentos distintos para o SEP desequilibrado. 
Para o caso da monitoração na barra do consumidor sensível pode se notar nas Figuras  
5.13 e 5.15 as curvas resultaram em comportamentos diferentes. Nas Figuras  5.14 e 
5.16 apresentam também curvas com comportamentos distintos. 

O valor da resistência de falta tem uma importante influência no comportamento do 
sistema, para elevados valores de impedância de falta não existem diferenças a respeito 
do ponto de monitoração nem do desequilíbrio. 

5.4 Influência dos tipos de faltas simuladas 

Apresentar a influência dos tipos de faltas no desempenho do MCS e do MCF é um 
dos objetivos deste trabalho. Portanto, foram considerados todos os tipos de faltas 
shunt: trifásica (FFFT) nas fases abc-g, monofásica (FT) na fase a-g, bifásica terra 
(FFT) nas fases bc-g e bifásica (FF) nas fases bc. 

Para cada tipo de falta se efetuou uma comparação entre o sistema equilibrado e 
desequilibrado, monitorada na barra da subestação, e na barra do consumidor sensível, 
considerando para todos os casos de estudo a variação da resistência de falta Rf  na faixa 
de valores de 0 até 25 Ω. 

5.4.1 Falta Trifásica monitorada na barra da subestação 

Observando a Figura 5.17 para o SEP equilibrado monitorado na barra da 
subestação, o MCS e o MCF se comportam de maneira similar a curva do programa 
ATP/EMTP. O MCF fornece menores valores de frequências de ocorrência de 
afundamentos de tensão na faixa de Vsag < 0,5 pu, ou seja, subestima a influência dos 
afundamentos de tensão severos causados por faltas trifásicas-terra abc-g. 

No caso da Figura 5.18 para SEP desequilibrado se pode observar que o MCF quase 
não varia respeito do caso equilibrado. Já no MCS, nota-se que se afasta da curva de 
referência detectando maior quantidade de afundamentos de tensão para valores 
menores a Vsag = 0,8 pu; e para valores maiores a Vsag = 0,8 pu é menor a quantidade 
relativa de afundamentos de tensão detectados pelo MCS. 
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comportamento comum a todos os tipos de faltas. Verificou-se também que um dos 
métodos analisados depende grandemente do desequilíbrio do SEP e dos tipos de faltas. 
Não foi possível afirmar qual é a maior influência no comportamento dos métodos. Uma 
questão importante de salientar é que para o valor de resistência de falta Rf = 5 Ω 
apresentam-se irregularidades no comportamento dos erros de quase todos os tipos de 
faltas. Este valor particular de resistência de falta apresenta uma semelhança ao valor de 
impedância equivalente do SEP chamado também de impedância de Thevenin 
equivalente do sistema na barra onde acontece a falta. De acordo a equação formulada 
nos métodos dependendo do tipo de falta, acontece uma indeterminação ou 
irregularidade nos cálculos que provoca um erro considerável no cálculo do 
afundamento de tensão. 
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6 CONCLUSÕES 

Os estudos de afundamentos de tensão em SDEE vêm recebendo especial atenção 
nos últimos anos por parte das concessionárias de energia elétrica devido à crescente 
exigência da QEE entregue aos consumidores. Diferentes metodologias foram 
desenvolvidas para a análise de curtos-circuitos (MCS e MCF) e a eleição da mais 
adequada depende do sistema a ser analisado. 

As principais contribuições desta dissertação foram a comparação entre as 
metodologias apresentadas: MCS e MCF, e o desenvolvimento de uma nova 
aproximação de obtenção da matriz impedância de sequência dos elementos do SEP 
considerando o desequilíbrio do sistema. Tal aproximação não é usualmente 
considerada no estudo e análise de curtos-circuitos em SDEE. Para a avalição da 
aproximação proposta e comparação dos métodos apresentados, foi utilizado um 
modelo de sistema de distribuição IEEE 13 barras modificado. 

Os resultados das simulações mostram que, para ambos os casos de desequilíbrios (0 
% e 3,65 %), o cálculo de faltas pelo MCF apresenta valores menores de erros para 
elevados valores de impedâncias de falta. Por outro lado, o comportamento do erro pelo 
MCS aumenta significativamente com o aumento da impedância de falta. O MCS 
também dá resultados imprecisos no caso do sistema desequilibrado e com valores 
elevados de impedância de falta. Este erro elevado pode ser uma consequência da 
consideração feita dos valores das tensões de pré-falta, iguais a 1 pu para ambos os 
métodos de cálculo. Para falta de alta impedância as tensões na barra da subestação e na 
barra da carga são semelhantes, devido a corrente de falta e a corrente da carga serem 
semelhantes. Portanto, a desconsideração da tensão nas barras  antes de acontecer a falta 
(consideração de sistema estático com Vpre-falta  = 1 pu) produz grandes erros de até 
0,162 pu no cálculo das tensões. O MCS apresenta erros maiores no caso de sistemas 
desequilibrados, como era de esperar, pois este método foi originalmente desenvolvido 
para a análise de sistemas equilibrados (SEP de Extra Alta e Alta Tensão onde o 
desequilíbrio do sistema é desprezível). 

Portanto, o melhor método é aquele que apresenta uma solução simples e eficiente 
para o problema que se deseja analisar. Os resultados comparativos obtidos neste 
trabalho mostraram que a escolha do método a ser utilizado depende do grau de precisão 
dos resultados que se deseja atingir e de outros fatores como: a resistência de falta e o 
grau de desequilíbrio do SEP. Sendo o MCF a melhor opção para a análise de curtos-
circuitos em SDEE para elevadas impedâncias de faltas, caso contrario, o MCS 
apresenta melhores resultados para baixas impedâncias de faltas (Rf < 5Ω) ou faltas 
sólidas (condição de curto-circuito sólido). 

Uma das limitações do MCF é a dificuldade de obtenção de dados dos componentes 
ou elementos do SEP, pois eles estão usualmente dados em valores de sequência 
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positiva, negativa e zero. A obtenção dos dados dos elementos que compõem o SEP em 
componentes de fases é dificultosa e estes dados são de uma quantidade considerável. 
Porém, uma grande dificuldade no processamento e análise dos cálculos, além disso, 
são mais dados que acarretam erros. Nesse caso o método mais eficiente para a 
resolução seria pelo método de matrizes trifásicas, com um cálculo computacional mais 
elevado com respeito do cálculo de equações simples como é o MCS. 

Uma virtude adicional do MCF para SDEE é que se pode fazer uma análise de fluxo 
de potência trifásico ou também chamado de fluxo de carga trifásico, onde se obtém os 
valores das tensões pré-falta nas três fases em forma independente. 

O MCS tem como vantagem com respeito ao MCF ser simples tanto nos dados 
manipulados, como também na obtenção de todos os dados do SEP, já que estes 
normalmente se encontram em valores de sequências nas bases de dados das 
concessionárias. Os cálculos efetuados pelo MCS são equações simples e de baixo custo 
computacional considerando o SEP equilibrado. Porém para SEP desequilibrados como 
são os SDEE apresenta inconvenientes nos resultados, devido às considerações feitas 
pelo MCS que considera três sistemas de sequências linearmente independentes quando 
na verdade eles são dependentes pelos valores mútuos (impedâncias mútuas entre as 
sequências devido ao desequilíbrio do SEP).  

O MCS dá bons resultados para SEP de Extra Alta Tensão e Alta Tensão onde o 
desequilíbrio é usualmente desprezível e as faltas de alta impedância são pouco comuns. 
Estes sistemas são considerados como SEP equilibrados e sua decomposição em três 
sistemas de sequências independentes entre si fornecem resultados adequados. 

Como se observou nos resultados do estudo deste trabalho, o MCS apresenta erros 
consideráveis nos cálculos dos afundamentos de tensão à medida que o SEP apresenta 
elevados índices de desequilíbrios. A grande limitação é a difícil obtenção das tensões 
pré-falta das barras do sistema desequilibrado em coordenadas de sequências. 

Os resultados do estudo de comparação dos métodos de curtos-circuitos deram 
origem aos seguintes trabalhos: 

FERRAZ, R. G.; CABRAL, R. J.; BRETAS, A. S.; BAZANELLA, A. S.; LEBORGNE, 
R. C. System unbalance effect on faulted distribution systems: a numerical study. In: 
IEEE POWER & ENERGY SOCIETY GENERAL MEETING, 2010, Minneapolis, 
MN, USA. Proceedings... Piscataway, NJ: IEEE, 2010. p. 1-6. 

CABRAL, R. J.; FERRAZ, R. G.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S.; 
BRETAS, A. S. Análise Numérica do Efeito dos Desequilíbrios em Sistemas de 
Distribuição Faltosos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMÁTICA (CBA 
2010), 18., set. 2010, Bonito, MS, Brasil. Anais... São Paulo: Cultura Académica, 2010. 
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LEBORGNE, R. C. Estudio numérico de corto circuito monofásico en presencia de 
generación distribuida: métodos de análisis y huecos de tensión. In: CONFERENCIA 
CIENTÍFICA ELÉCTRICA, 6., 2010, Santiago de Cuba. Proceedings… Santiago de 
Cuba: [s. n.], 2010. 
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CABRAL, R. J.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S. Análisis de la influencia del 
desequilibrio de la red y de las condiciones de falta en el cálculo de huecos de tensión 
utilizando los métodos de componentes simétricas y componentes de fase. In: 
ENCUENTRO IBEROAMERICANO DEL CIGRÉ (ERIAC), 14., Ciudad del Este, 
Paraguay. Proceedings… [S. l.: s. n.], 2011. Aceito para publicação. 

CABRAL, R. J.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S. Estudio numérico de 
cálculo de faltas en Sistemas de distribución desequilibrados: métodos de análisis. In: 
ENCUENTRO IBEROAMERICANO DEL CIGRÉ (ERIAC), 14., Ciudad del Este, 
Paraguay. Proceedings… [S. l.: s. n.], 2011. Aceito para publicação. 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Ainda que este trabalho apresente contribuições importantes para o assunto dos 
afundamentos de tensão e das análises de curtos-circuitos em sistemas de distribuição, 
muitas contribuições podem ser incorporadas a este estudo de pesquisa. Tendo em vista 
o esquema proposto da matriz de impedância de sequências, tornando-lhe mais eficaz, 
confiável e com menores erros associados para sistemas desequilibrados, são sugeridas 
para o desenvolvimento de trabalhos futuros nesta área de pesquisa as seguintes 
questões: 

 Validação da aproximação proposta a partir de dados de faltas reais. 

 Desenvolvimento e implementação de técnicas para SDEE com ramais 
monofásicos e bifásicos para o MCS.  

 Estudo de expansão do SEP considerando a inserção de geração distribuída.  

 Implementação nos modelos dos elementos do sistema, considerando  
distintos tipos de conexões de cargas, cargas não lineares e compensadores 
de potência reativa.  

 Desenvolvimento de uma metodologia para obter as tensões de pré-falta para 
o MCS em SDEE com alto grau de desequilíbrio. 
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