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Resumo 

Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica estão constantemente expostos a perturbações que afetam a Qualidade da 
Energia fornecida. Dentre estas perturbações os afundamentos de tensão são os de maior frequência de ocorrência e os 
que mais impacto provocam no funcionamento de equipamentos modernos. Neste trabalho são estudados afundamentos 
de tensão a partir dos resultados de simulações de faltas realizadas em um sistema radial de 14 barras, operado com e sem 
Geração Distribuída. O sistema foi modelado no programa ATPDraw. Os resultados de correntes obtidos com o programa 
ATP serviram de referência para comparar resultados obtidos em uma aplicação em Matlab desenvolvida utilizando os 
métodos de Componentes Simétricas e de Componentes de Fases. Também servem de referência no desenvolvimento de 
um programa computacional próprio. O trabalho mostra que com o Método de Componentes Simétricas os resultados se 
afastam da referência quando se incrementa o desequilíbrio do sistema. As tensões resultantes do ATP permitiram a 
análise de afundamentos de tensão. A análise foi realizada a partir da elaboração de matrizes booleanas que consideram 
o estado de todas as barras. Dois índices relacionados com os afundamentos de tensão são propostos no trabalho, um que
caracteriza o sistema como um todo e outro que utiliza como referência a barra onde esteja localizado um gerador
independente. A partir destas matrizes e índices mapas de contorno e com cores são obtidos.

Palavras Chave – Afundamentos de tensão, componentes de fase, componentes simétricas, curto- circuito, geração 
distribuída, sistema elétrico de distribuição. 

Abstract 

Electrical P ower Distribution Systems are constantly exposed to disturbances that affect the quality of the power 
supplied. Among these disturbances, voltage sags are the most frequent and  have the greatest impact on the operation of 
modern equipment. In this work, voltage sags are studies based on the results of fault simulations performed on a 14-bus 
radial system, operated with and without Distributed Generation. The system was modeled in the ATPDraw program. 
The current results obtained with the ATP program served as a reference for comparing results obtained in a Matlab 
application developed using the Symmetrical Components and Phase Components methods. They also serve as a reference 
for the development of a computer program. The work shows that with the Symmetrical Components Method, the results 
deviate from the reference as the system imbalance increases. The voltages resulting from the ATP allowed the analysis 
of voltage sags. The analysis was performed by developing Boolean matrices that consider the state of all bars. Two 
indexes related to voltage sags are proposed in this paper: one that characterizes the system as a whole and another that 
uses the node where an independent generator is located as reference. From these matrices and indexes, contour and color-
coded maps are obtained. 

Keywords – Distributed generation, distribution systems, phase components, short-circuits, symmetrical components, 
voltage sags. 

1. Introdução

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é de importância vital para o funcionamento eficiente,

seguro e contínuo de equipamentos e sistemas que dependem do fornecimento de energia. A QEE 
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refere-se ao grau em que os parâmetros da energia – como tensão e frequência – permanecem dentro 

dos limites aceitáveis para garantir o desempenho adequado daqueles equipamentos. 

Dispositivos eletrônicos modernos manifestam comportamentos fortemente não lineares 

provocando distorções no sinal elétrico, afetando a QEE fornecida. Exemplos destas distorções 

podem ser comprovados em trabalhos que analisam sistemas ou situações reais [1-3], assim como no 

ambiente computacional [4-6]. 

As distorções podem provocar aumento do consumo e até mesmo falhas em equipamentos 

eletroeletrônicos [7], contribuindo à redução da vida útil dos mesmos [8]. No ambiente não industrial 

o mal funcionamento dos equipamentos pode paralisar serviços, ou provocar perda de trabalhos e

dados. Já no âmbito industrial, em processos de produção automatizados, com cargas cada vez mais

exigentes quanto à QEE, desligam-se equipamentos sensíveis, paralisando-se etapas e até cadeias

produtivas inteiras, com a consequente perda de materiais e produtos, e aumento dos custos [9, 10].

Dentre os distúrbios mais comuns observados nas redes elétricas encontram-se sobretensões, 

subtensões, harmônicas, flickers, surtos e afundamentos de tensão [11], sendo estes últimos os de 

maior frequência de ocorrência [12-14]. 

Os afundamentos estão caracterizados pela redução da tensão junto aos consumidores em valores 

que oscilam entre 10 e 90% do valor nominal, com duração entre 0,5 e 60 segundos [15]. Por causa 

da prevalência deste distúrbio frente aos outros e pelo impacto que provocam no funcionamento de 

equipamentos, os afundamentos têm recebido especial atenção de pesquisadores e de empresas do 

setor elétrico, seja no aspecto teórico, através do estudo do fenômeno [16, 17], seja na área 

tecnológica, com a instalação de dispositivos mitigadores [18,19]. 

Os afundamentos podem ocorrer por razões operacionais dos Sistemas Elétricos de Potência 

(SEP), como durante o arranque de grandes motores e a energização de transformadores e blocos de 

cargas. Também ocorrem por falhas em equipamentos, ou ainda por causas naturais, como os curto-

circuitos motivados por descargas elétricas ou a queda de árvores sobre os condutores das redes [2, 

20].  Curto-circuitos podem ocorrer envolvendo as três fases, ou duas delas, entre si ou com o neutro 

ou a terra. No entanto, as estatísticas revelam que os curto-circuitos monofásicos são os que se 

manifestam com maior frequência [12, 14]. 

A análise de curto-circuito é um tema relevante no estudo dos Sistemas de Distribuição de Energia 

Elétrica (SDEE), seja nas etapas de planejamento e expansão, seja durante a operação. Destas análises 

resultam, por exemplo, informações para os estudos de proteção [21, 22], para municiar os métodos 

de localização de faltas [23, 24] e para os estu dos de QEE. Justamente, as abordagens mais comuns 

no estudo dos afundamentos de tensão envolvem métodos de análise de curto-circuito. 

Os métodos das Componentes Simétricas (MCS) [25, 26] e das Componentes de Fase (MCF) [27, 

28] continuam sendo os de maior destaque na análise de curto-circuitos. O MCS encontra sua maior

utilização em sistemas trifásicos equilibrados, como os Sistemas de Transmissão de Energia Elétrica

(STEE). Os SDEEs no entanto, são caracterizados pela assimetria na distribuição dos condutores e

pela não transposição [29] , o qual favorece o desequilíbrio. Soma-se a isto a presença de cargas

monofásicas e bifásicas nas redes. Sob estas condições vários autores comentam resultados

imprecisos com a utilização do MCS, particularmente quando tratam de faltas monofásicas [30, 31].

O MCF, por sua vez, revela-se como alternativa ao MCS levando em conta as possíveis assimetrias.

Ao trabalhar com as fases o MCF oferece resultados para uma ampla gama de estudos dos SDEEs,

contudo, sua complexidade de implementação pode ser significativa, conforme aumenta o tamanho

do SDEE.



53

 F. Hernández García et al: Revista de Ciencia, Tecnología e Innovación , Vol.6 N° 1 (2025), 51-70

Quanto à regulamentação relacionada com a QEE, diversas normas estabelecem limites para a 

intensidade ou a duração dos distúrbios e inclusive para o tempo de recuperação dos mesmos [32-

34]. As normas também definem índices para mensurar a performance do fornecimento, os quais 

contribuem para garantir que a energia atenda aos padrões de desempenho esperados. 

Para afundamentos de tensão, a normativa internacional aproveita o Índice de Frequência Média 

de Variação RMS no Sistema, SARFI, quantificando as reduções da tensão abaixo de determinados 

limites [35]. Um outro índice de alcance internacional é o Índice de Severidade de Afundamentos de 

Tensão, SSI , que considera a sensibilidade dos equipamentos perante afundamentos [36] e que se 

presta para que muitos pesquisadores definam novos índices nos seus trabalhos. 

Por outro lado, é cada vez mais comum a presença de unidades de geração independente nas redes 

dos SDEEs, contribuindo para uma Geração Distribuída (GD), termo acunhado por [37]. Embora a 

GD possa trazer algum tipo de dificuldade operacional para as empresas responsáveis pelas redes [38, 

39] é previsível a continuidade da sua expansão, sobretudo, por envolver energias renováveis, 

associadas à sustentabilidade e à redução de danos ambientais. Quanto à QEE, a GD pode 

desempenhar um papel importante, atuando como estabilizadora da tensão da rede, melhorando os 

parâmetros desta e inclusive a performance perante eventos causadores dos afundamentos [40, 41]. 

Este trabalho é dividido em duas partes. Inicialmente, são analisados os resultados obtidos através 

dos métodos de análise de curto- circuito acima citados, aplicados a um SDEE de 14 barras de 

configuração radial. O SDEE foi estudado com e sem a presença da GD. Para o estudo o SDEE foi 

modelado no programa ATPDraw [42]  e os métodos de análise foram implementados no programa 

Matlab [43]. O trabalho mostra a formulação matemática envolvida com estes métodos e o 

fluxograma de um dos algoritmos realizados. Ressalta-se que estes resultados estão sendo obtidos no 

marco do desenvolvimento de um programa computacional próprio para estudo de SEPs, com o 

Matlab e o ATP/EMTP [44] sendo utilizados para aferir os resultados dos subprogramas e algoritmos 

em desenvolvimento. 

Na segunda parte do trabalho são analisados afundamentos de tensão, a partir do comportamento 

do SDEE perante os curto-circuitos simulados. 

1.1. Trabalhos precedentes com matrizes booleanas e mapas de contorno 

Análises nos SEPs envolvem uma quantidade considerável de variáveis inter-relacionadas e 

grande volume de dados. Uma forma de condensar os resultados é a representação matricial. 

O termo matriz de afundamentos de tensão foi introduzido por [45] ao analisar correntes de falta 

simétricas. As linhas da matriz mostram a queda de tensão nas barras após faltas em uma delas (esta 

última localizada na diagonal principal). Através das colunas é possível identificar a situação 

particular de cada barra perante curto-circuitos nas outras barras. Metodologia semelhante foi 

utilizada por outros autores, por exemplo, em [46] organizaram em matrizes as tensões e correntes 

nas barras de um SDEE. 

Os trabalhos de [47], [48] e [49] podem ter sido os precursores da representação gráfica. Os autores 

traçam curvas sobre mapas físicos ou de unifilares cercando regiões nas quais a tensão diminuirá até 

determinado limite quando faltas ocorram nas barras ou linhas elétricas das mesmas. Essas regiões 

são chamadas de áreas expostas.  

Na mesma linha do tratamento gráfico em [50] acreditam ter desenvolvido o mapa de 

afundamentos de tensão. Os mapas são elaborados sobre o unifilar, para faixas de tensões com 

intervalo de 0,1 p.u. Em cada mapa são traçadas curvas que contornam as barras conforme o número 



de afundamentos que sofreriam, em base anual. O trabalho foi desenvolvido para uma instalação 

industrial, estimando-se o número de afundamentos que sofreriam os equipamentos em uma 

determinada barra de acordo com os limites de funcionamento dos mesmos. Por exemplo, para um 

equipamento com tolerância entre 0,6 e 0,9 p.u., devem ser utilizados os mapas nessa faixa de tensões. 

Considerando a barra onde está colocado o equipamento se verifica se a mesma está contornada por 

alguma linha. No caso, toma-se o número de afundamentos correspondentes à linha. Finalmente se 

somam todos os afundamentos. 

 A representação matricial com elementos binários foi utilizada por [51] para classificar diferentes 

tipos de distúrbios. Já [52] a utilizaram para codificar os distúrbios. 

Um exemplo de representação binária relacionada com afundamentos encontramos em [53], onde 

determina-se o número mínimo de medidores que devem ser instalados nos SDEEs estudados para 

que faltas que provoquem quedas de tensão abaixo de determinado limite sejam registradas por pelo 

menos um dos medidores. O propósito do estudo é também econômico, para reduzir os custos 

associados com os elevados preços dos medidores. 

Uma matriz é elaborada, com tantas linhas quanto barras tenha o SDEE sob estudo. Cada barra 

contará com um medidor, de modo que é possível associar o número de linhas da matriz ao número 

de medidores. Faltas são simuladas, mostrando cada linha da matriz o estado do medidor 

correspondente respeito a observar ou não tensões abaixo do limite pré-definido. Os elementos da 

matriz não são formados por apenas um número, mas por um vetor de dimensão 1x4, pois a distância 

entre a barra do medidor e cada uma das outras barras é dividida em 4 seções, nas quais são 

provocadas as faltas. Cada elemento deste vetor será “1” ou “0” em correspondência de se o medidor 

percebe ou não a falta. Finalmente, o problema de otimização é resolvido e o número mínimo de 

medidores é determinado. 

Essas representações são “integradas” em matrizes não numéricas, mas de tonalidades de cores. 

Matrizes destas características são de ordem n, com as linhas representando a cada uma das barras. 

As colunas coloridas revelam a tensão residual em cada barra, de 0 a 1 p.u., perante faltas que 

aconteçam nas outras barras [54, 55]. Assim como os mapas, estas matrizes constituem um 

instrumento de grande valia para a rápida identificação da situação nas diferentes barras. 

Neste trabalho são utilizadas as representações matricial e binária. Cada elemento da matriz 

elaborada indicará se uma barra atinge (“1”), ou não (“0”), níveis de tensão abaixo de 0,9 p.u., o que 

seria indicativo de afundamento de tensão. A análise é realizada utilizando um SDEE de 14 barras de 

configuração radial, quando o mesmo opera com e sem GD. A partir destas matrizes foi possível a 

definição de dois índices, IIMS e IIMB , associados à imunidade do SDEE perante o distúrbio.  

O índice IIMS está relacionado com o SDEE como um todo e pode contribuir para comparar a 

situação do sistema em diferentes condições, como as que resultam dos projetos de reconfiguração 

[56, 57] ou da introdução da GD [58, 59]. 

O índice IIMB é definido para SDEEs com GD, onde a  barra que tem GD é utilizada como 

referência. Este índice permite a elaboração de informação visual, utilizando cores para diferenciar 

zonas ou regiões em torno das barras. 

Nas próximas seções são formulados os métodos de análise de curto-circuito, logo após 

apresentamos um caso de estudo, seguido da análise dos resultados das simulações realizadas e 

finalmente são apresentadas as conclusões mais relevantes. 
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2. Fundamentação Teórica

A equação (1) é a representação matricial do sistema de equações que surge ao aplicar o método

das tensões nodais [60] a um SEP constituído por n barras: 

Os vetores coluna V e I representam as tensões e correntes das n barras, respectivamente, e Ybarra  s
é a chamada matriz de admitâncias, a qual é de ordem n, com suas linhas representando cada uma das 

barras do SEP. Os elementos Ybarra_ij representam as admitâncias das linhas elétricas entre duas barras, 

i e j, por exemplo. Já os elementos da diagonal principal representam as admitâncias próprias de cada 

barra, determinados considerando as admitâncias de todos os componentes elétricos conectados às 

mesmas [61]. Para uma barra i, por exemplo: 

com k variando conforme o número de componentes conectados à barra. 

2.1. Métodos de análise 

Em análises de faltas, em lugar de Y barra  s é comum utilizar a matriz impedância de barras, Z barras, 

obtida como: 

Em SEPs equilibrados, faltas do tipo trifásico -terra em uma barra i  produzirão correntes de falta 

de iguais magnitudes nas três fases, determinadas como: 

onde Vpf  representa a tensão pré-falta na barra e zii é o elemento ii da diagonal principal de Zbarra . s

Entretanto, as faltas envolvendo apenas uma das fases com a terra são as de maior frequência de 

ocorrencia nos SEPs e são as estudadas neste trabalho, e nestes casos, a determinação das correntes 

de faltas não é tão simples. 

Os métodos de análise comentados a seguir modelam os diferentes componentes elétricos através 

de matrizes quadradas, de ordem 3, nas quais os elementos da diagonal principal representam às 

admitâncias (ou impedâncias) próprias de cada fase e os elementos fora desta representam as 

admitâncias (ou impedâncias) comuns, entre elas. 

A equação (5), por exemplo, mostra a matriz de impedâncias de uma linha elétrica. Neste caso, o 

elemento kk representa a impedância própria de uma fase k e os elementos kq representam as 

impedâncias mútuas entre as fases k e q: 
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O

C estacar que quando a linha elétrica abe d está quil ada, isto e ibr é, t posta e da  rans  constituí  por

condutor u  di gonal principal são iguais e os elementos fora desta são es ig ais, os elementos da a todos 

nulos. Transformadores trifásicos gas balanceadas  e car também têm ma iagonais, dessa trizes d

característica. 

P mular correntes de falta monofásicas ara si at és drav o MCF [62, 27] elabora- se um riz de a mat

impedância de barras com a estrutura de (6), na qual cada elemento é uma submatriz em 3. de ord  

s elementos Z ii representam as matrizes de imped ância das as, constituídas pela soma das  barr

matrizes de todos os componente c  mesmas. s cone tados às R entam epres a matriz mpedância de de i  

Thévenin a barra de cad . Os entos  elem ZLij representam as matrizes das linhas el cas étri entre as as barr . 

Como Zb asarr  é simétrica, ZLij = . ZLji Em  de não existir conexão entre duas barras  caso ZLij = 03x3. 

A corrent alta e de f na fase k de uma barra i será determinad o:a com  

onde Vpf  é a tensão pré-fal a fase e ta n z qq é a imp a equivalente deedânci  Thèvenin vist e essa a desd

fas epresentada pelo elemento e, r qq i da submatr z ii da diagonal principal de (6). 

O MCS é b  nas relações Fortescue [25]aseado  de , as qua e m is p rmite t n formara s r um conjunto de 

fas , tores trifásicos em três conjuntos de fasores ambém  trifásicos, conhecidos como componentes de 

sequência: positiva, negati ero.  Os fasores em cada conjunto têm a mesma ampliva e z tude e nos dois 

primeiros c os e ão onjunt st defasados em 120º. No ce r conjunto os fasor s não e tãter i o e s o defas s.ado  

Considera  tr juntos uma cor  t i sica e e c  ndo os ês con rente r fá  é r pres ntada omo:

Matric nte:ialme  

ou rma compacta: na fo  

onde abc e I012 representam os vetores correntes de fase e em componentes simétricas,  das 

res ivamente, e pect A é a matriz peradores  de o α o tr  deu ma iz  transformação, com  d ini omo: α ef do c

I
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A matriz de transformação também pode ser utilizada p erminar as componentes de ara det

sequê a mpe a  c SEPs, atravé  da pr ão: ncia d s i dânci s dos omponentes dos s  ex ess

No  de transformadores, geradores e caso  cargas equilibradas, como sult 12re ado de ( ) a matr  deiz  

sequência destas impedâncias bém uma matriz diagonal: é tam  

onde z0, z1 e z  2 rep tam as impedâncias de sequência zero, positiva e negativa, respectivamente, resen

e são iguais. 

No caso das linhas e é as, qua ia s s o iguais (con guido utiliz ndol tric ndo as impedânc s própria ã se a -se 

condutor m como também a útes iguais), assi s m uas (conseguido com ransposição), a matriz de  a t

imp a de sequências é também uma matriz diagonal, com:edânci  

Entre a D esequilibra  at nto, em S EEs d dos  matriz d pedância das linhas (5) não é sim ca, e e im étri

menos ainda diagonal. Um procedimento comum p roximar essas matrizes da condição de ara ap

simetria consiste em transfo eus elementos para valores médios rmar s [63]: 

A icação d apl e (12) à nova matriz produz um riz de sequência de impedâncias com a estrutura a mat

de (13), corretamente desacoplada. 

Desta forma, todos os componentes do SEP te o matr zes diag i  e ,rã i ona s, sem lementos mútuos  

permitindo elaborar três  de sequência indeperedes ndentes, já que e i e opl m e   não x st  ac a ento entr  as

m as.esm  

A determinação da matriz de impedância de barr a uma das redes produzirá impedâncias as para cad

equivalentes de Thévenin a  obtendo par  cada uma delas, -se rrente de curtoa co -circuito ( ta) fal e  m uma

bar a r i at  da seguinte equação ravés [29]: 

onde Vpf rep ta a tensão préresen -fal e linha) na barra ta (d i e z z  0 1, e z  2 repr am as impedâncias de esent

sequência zero, positiva g iva vistas desde as fases da mesma, respectivamente.e ne at  

Durante um a fase a falt -t  a componente de sequência negativa tem menor relevância e erra (18) 

assume uma for a s ma m is simple [64]: 
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onde Vpf  representa a tensão pré-falta na fase k da barra i. 

3. Estudo de Caso

A Fig. 1 mostra o diagrama unifilar do SDEE utilizado para este estudo, com 14 barras e de

topologia semelhante a uma seção do sistema de testes de 123 barras do IEEE (2025) [65]. A Tabela 

1 mostra a configuração e o comprimento dos diferentes ramais. 

Fig. 1. Representação do SDEE em estudo. 

Tabela 1. Características dos ramais da rede elétrica do SDEE 

Ramal 1-2 2-3 2-4 4-5 4-6 6-7 2-8 8-9 9-10 9-11 9-12 12-13 12-14

Config* C601 C602 C601 C602 C001 C602 C601 C601 C602 C602 C001 C602 C602 

L (m) 1226 1609 1287 1287 1226 1287 966 1226 1226 1287 1448 1226 966 

*Configuração. Fonte: [65].

O SDEE tem cargas em todas as barras, sendo suas impedâncias mostradas na Tabela 2. 

Tabela 2. Impedâncias correspondentes às cargas nas barras do SDEE 

Barra Z (Ω) 

2 28 + j18 
3 27 + j17 
4 22 + j15 
5 21 + j15 
6 20 + j15 
7 18 + j17 
8 21 + j15 
9 16 + j14 
10 16 + j13 
11 16 + j12 
12 14 + j12 
13 14 + j 8 
14 13 + j10 

A subestação do SDEE está formada por um banco de três transformadores monofásicos 

conectados em YY, com reatância  de j0,375 Ω (por fase). A alimentação deste banco é realizada por 

uma linha de potência de curto-circuito infinita, com tensão de linha igual a 4,16 kV e frequência de 

60 Hz [65]. 
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Foram realizadas diversas simulações de faltas monofásicas nas barras do SDEE, com e sem a 

presença do GD nas mesmas. Para isto o SDEE foi model ado no programa ATPDraw. As tensões e 

correntes obtidas com o programa ATP serviram como referência em todos os casos. As impedâncias 

de falta foram consideradas nulas. O MCF e o MCS foram i mplementados no programa Matlab, na 

forma de subprogramas. Na aplicação foram inseridos os valores das impedâncias das cargas e do 

transformador, assim como as informações dos alimentadores. A aplicação construiu as matrizes de 

admitância e de impedância de todos os componentes, assim como as matrizes de barras, de fases e 

de sequências. 

As equações de Carson modificadas [63]  foram utilizadas nos subprogramas para determinar as 

matrizes de impedâncias das linhas, considerando a configuração dos alimentadores e os tipos de 

condutores elétricos dos mesmos e resultaram iguais às reportadas pelo IEEE [65]. 

4. Resultados

4.1. Correntes de falta no SDEE 

A Tabela 3 mostra as correntes de curto-circuito monofásico em cada uma das barras do SDEE 

obtidas através do programa ATP e na aplicação em Matlab. 

Em geral, se observa uma excelente coincidência entre as correntes de referência, obtidas através 

do programa ATP, e as correntes obtidas através dos métodos de análise, fundamentalmente com o 

MCF. Com o MCS a maior diferença foi de 1,5% e foi observada na barra 9. Além da barra 1, as 

maiores correntes ocorrem nas barras 2, 8, 9 e 4, associadas às configurações C601. 

Tabela 3. Correntes de curto-circuito no SDEE sem GD* 

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1IccATP 6349 2380 873 1269 726 849 569 1519 1118 678 643 739 513 537 

IccMCF 6350 2380 873 1269 726 849 569 1519 1118 678 643 739 513 537 

I  ccMCS 6349 2357 865 1252 718 844 564 1501 1101 669 635 733 508 532 

*valores em Amperes (A)

A Tabela 4 mostra as correntes de curto-circuito monofásico em cada uma das barras do SDEE

quando o GD está presente na barra 9.

Tabela 4. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD* 

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

2IccATP 6940 3073 958 1425 777 915 599 2660 4994 1259 1138 1264 710 759 

IccMCF 6941 3073 958 1425 777 915 599 2660 4994 1259 1139 1264 710 759 

IccMCS 6900 3040 949 1405 768 907 594 2633 4964 1249 1129 1271 709 758 

*valores em Amperes (A)

Como esperado, com a GD todas as correntes aumentaram. A subestação continuou contribuindo

com aproximadamente os mesmos valores de corrente, sendo a GD responsável pelo incremento

observado. Nesta oportunidade, novamente se observa uma excelente coincidência entre as correntes

de referência, reportadas pelo programa ATP e as que resultaram do MCF. Quanto ao MCS, quase

todas as correntes foram inferiores às de referência, contudo, a diferença se manteve na faixa de 1,5%.
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Novamente as maiores correntes foram registradas na barra 1 e em aquelas com a configuração 

C601. Novas barras mostraram valores de corrente significativos, no caso, as numeradas 10, 11 e 12, 

por causa da maior proximidade com a barra de GD. Os incrementos nas magnitudes foram relevantes 

em várias barras, superando o 50%. Na barra 9 a corrente aumentou em mais de 3 vezes. 

Como citado, os métodos de análise utilizados neste trabalho foram implementados no Matlab, 

programa de ampla utilização nos estudos dos SEPs. No entanto, o Matlab, assim como outros 

programas profissionais não estão disponíveis para todos os usuários. Por este motivo, empresas do 

setor elétrico, assim como pesquisadores do mundo todo desenvolvem programas próprios [16, 66-

68]. 

Os resultados mostrados neste trabalho foram obtidos no marco do desenvolvimento de um 

programa próprio para estudos de Sistemas Elétricos (Fig. 2), com o Matlab sendo utilizado para 

validar os algoritmos desenvolvidos (nesta oportunidade relacionados com o MCS e o MCF para a 

análise de faltas). 

 

Fig. 2. Janela de programa em desenvolvimento para estudos em SEPs. 

Os resultados mostrados a seguir foram perseguidos no intuito de verificar o comportamento dos 

métodos perante um maior nível de desequilíbrio do SDEE. Um dos testes incluiu o 

desbalanceamento das cargas. A Tabela 5, por exemplo, mostra as correntes de curto-circuito quando 

desbalanceadas as cargas da barra 7 e da barra 14, conforme a Tabela 6, estando a GD localizada na 

barra 9. 

Novamente os resultados mostram excelente coincidência entre as correntes do programa ATP e 

as obtidas com o MCF, não assim quando considerado o MCS, com o qual as diferenças resultaram 

significativas. Isto pode ser comprovado na Fig. 3, que mostra as diferenças (∆) relacionadas com 

este último método, obtidas através da seguinte equação: 

100(%)
−

ccATP

ccMCSccATP

I

II
=Δ  (20) 
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IccATP 6894 3055 926 1442 748 943 637 2598 4943 1217 1099 1309 681 842 

I  ccMCF 6894 3055 927 1442 748 943 637 2597 4943 1217 1099 1309 681 843 

IccMCS 6835 2988 915 1379 728 889 574 2559 4888 1206 1090 1287 673 804 

*valores em Amperes (A)

Tabela 6. Impedâncias correspondentes a cargas desbalanceadas (Zcd)* 

Fase 
Barra 

7 14 

a 5 + j3 Ω 3 + j3 Ω 
b 8 + j4 Ω 2 + j6 Ω 
c 9 + j2 Ω 4 + j2 Ω 

Fig. 3. Diferenças relativas na determinação das correntes de curto-cicuito relacionadas com o MCS. 

4.2. Afundamentos de tensão. Índices 

Durante as simulações foram também registradas a tensão nas fases das diferentes barras. Nas 

análises que seguem foram utilizadas as tensões reportadas pelo programa ATP. 

Após os curto- circuitos, quando a tensão residual na fase de alguma barra foi inferior a 0,9 p.u. 

considerou-se que a barra tinha sofrido um afundamento, isto é: 

• 1 ≡ Quando Vabc ≤ 0,9 p.u. Significa barra com afundamento de tensão.

• 0 ≡ Quando Vabc > 0,9 p.u. Significa barra sem afundamento de tensão.

Na seguinte matriz binária de afundamentos de tensão de barras, MAB2, cada linha representa a

situação das barras perante o curto-circuito em uma delas, no caso, a representada pelo elemento ii  

(diagonal principal). No caso particular, observa-se que, a exceção da barra 1, as tensões nas barras 

sofreram afundamento quando curto- circuitada qualquer uma delas. A matriz é de ordem n, com n  

sendo o número de barras do SDEE. Os superíndices nos elementos foram colocados para facilitar a 

identificação das linhas e colunas. 

Sem GD

Com GD

Com GD (Zcd)

∆
(%

)
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Tabela 5. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD e cargas desbalanceadas na barra 7 e na barra 14* 

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 



nessas barras. A situação oposta é mostrada na Fig. 4 (b), onde são reveladas as regiões faltosas que 

afetariam à barra 1. 

A partir da matriz MAB  2 foi elaborado o seguinte vetor, com seus elementos correspondendo à 

soma do número de barras sem afundamento de tensão em cada linha. Isto é equivalente a somar o 

número de “0” (zeros) de cada linha da matriz, isto é: 

[ ]07 08 09 10 11 12 13 1405 060401 02 031 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1= 0 0TL  (22)  

onde:

∑
= =

=
=

n

j ij

ij

i
MABse

MABse
L

1 2

2

10

01
 (23) 

=

11111111111110

11111111111110

11111111111110

11111111111110

11111111111110

11111111111111

11111111111111

11111111111110

11111111111110

11111111111110

11111111111111

11111111111110

11111111111111

11111111111111

14

13

12

11

10

09

08

07

06

05

04

03

02

1413121110090807060504030201

2MBA  (21) 

 

  

Fig. 4. Mapas de contorno relacionados com a barra 1. 
a) Regiões de imunidade. b) Áreas expostas. 

com j representando às colunas da matriz. A variável i representa o elemento do vetor L (que no caso 
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Sabendo a situação de cada barra é possível elaborar mapas de contorno empregando o diagrama 

unifilar. Por exemplo, na Fig. 4 (a) a área sombreada contorna as barras nas quais faltas não 

provocariam afundamentos de tensão na barra 1. Ou seja, as cargas na barra 1 seriam imunes a faltas 
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comprova-se que essa condição correspondeu à barra 1. Da mesma forma, o elemento L8= 0 indica 

que as 14 barras sofreram afundamento quando a barra 8 foi curto-circuitada. Os superíndices 

mostrados nos elementos do vetor L foram colocados para facilitar a identificação das linhas 

correspondentes na matriz MAB .2  
A partir desta análise foi possível criar um indicador que chamamos de Índice de Imunidade do 

Sistema perante Faltas Monofásicas, IIMS , determinado como: 

2
1

2 n

L

=
n

N
IIMS =

n

i=
i

BSA

∑
(24) 

com: 

≤1IIMS  (25) 

onde NBSA representa o total de barras sem afundamentos de tensão durante os curto-circuitos (9 no 

caso). O divisor de (24) representa o número máximo teórico de afundamentos (196 no caso). 

A determinação do indicador IIMS  não requer de complexos dados e seu valor dependerá das 

características particulares dos SDEEs, portanto, permitirá diferenciá- los. Por óbvio, quanto maior 

seja o IIMS  maior será a imunidade do SDEE perante os curto-circuitos. 

Em outro cenário, foi colocado uma fonte de GD em cada uma das barras do SDEE, oportunidade 

em que eram provocados curto-circuitos em todas as barras. Em todos os casos foram elaboradas as 

matrizes binárias de afundamentos de tensão correspondentes. A matriz de (26) corresponde à 

situação em que a GD esteve colocada junto à barra 9. O vetor L é mostrado em (27). 

Comparando (27) ou (26 ) com ( 22) ou (21 ) se observa que a situação perante os curto-circuitos 

não mudou para a barra 1. No entanto, agora com a GD, o sistema observou uma menor quantidade 

de afundamentos e por isso a maior quantidade de “0” (zeros) nesta última matriz (78 no total). Para 

analisar o impacto de uma barra em curto-circuito sobre a tensão nas outras, consideramos novamente 

cada uma das linhas da matriz de (26). A linha número 4, por exemplo, revela que diante de um curto -

circuito na barra 4, não todas as barras são prejudicadas (especificamente, a partir da barra 9). 

Diferentemente, a matriz de (21) mostrou que, sem a GD, diante do mesmo fenômeno todas as barras 

foram afetadas. Comparação semelhante pode ser realizada com todas as outras barras. 

Ao analisar as colunas da matriz de (26) uma nova informação pode ser retirada. Aproveitando 

que essa matriz está relacionada à GD colocada na barra 9, observemos a coluna número 9. Quando 

o curto- circuito ocorre na barra 2, por exemplo, na barra 9 diminui a tensão provocando o

afundamento (MAB2_2x9= “1”). Entretanto, considerando o curto -circuito em outra barra, como a barra

4 antes comentada, ou a barra 6, percebe-se que o afundamento de tensão não se manifesta na barra

9 (MAB2_4x9= MAB2_6x9= “0”).

De modo geral, a coluna número 9 revela que a barra 9 sofreu afundamentos de tensão  quando ela 

mesma e outras seis barras estiveram em curto-circuito. Curto-circuitos em uma quantidade 

semelhante de barras não provocaram afundamentos na barra 9. A situação particular provocada por 

uma barra k em curto-circuito sobre a barra 9 pode ser verificada no encontro da linha k com a coluna 

número 9. Uma análise semelhante pode ser realizada para as outras colunas, desta matriz, ou das que 

resultem de colocar GD em outras barras. 

corresponde à linha i da matriz). 

Assim, por exemplo, o elemento L3= 1 indica que quando da ocorrência do curto-circuito na barra 

3, apenas a tensão em uma barra não sofreu afundamento. Observando a linha número 3 da matriz 
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1413121110090807060504030201

2MBA (26) 

[ ]1413121110090807060504030201 1111777008776700=TL  (27) 

Um novo vetor C pode ser elaborado, com seus elementos representando o número de vezes que 

uma barra não sofreu afundamentos de tensão, perante curto-circuitos nas outras barras, isto é: 

[ ]1413121110090807060504030201 55577735555559=C  (28)  

onde:

∑
=

=

=
=

n

k kq

kq

j
MABse

MABse
C

1 2

2

10

01
 (29) 

com k representando às linhas da matriz MAB2. A variável j  representa o elemento do vetor C (que 

no caso corresponde à coluna j da matriz). 

A análise de todas as matrizes permitiu definir um novo indicador, que chamamos de Índice de 

Imunidade de Barras perante Faltas Monofásicas, IIMB , válido para o sistema com GD e 

determinado como: 

( )
( )

gj

gj

BCA

BNA
gj,

Cn

C
=

N

N
IIMB =

−
 (30) 

onde NBCA e NBNA representam, respectivamente, o número de barras do SDEE que, quando curto-

circuitadas, provocam, ou não, afundamentos de tensão em uma barra j, estando a GD em uma barra 

g. 

Considerando que o curto-circuito em uma barra provoca afundamento de tensão nela mesma: 

≤ n −1IIMB  (31) 

4.3. Representação gráfica 

Na Fig. 5 é aproveitado o diagrama unifilar do SDEE para revelar uma distribuição territorial do 

indicador IIMB . A representação é através de cores, contudo, poderia ter sido através de linhas, 

gerando um mapa de contorno. 
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Fig. 5. Distribuição territorial do Índice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofásicas com GD na 
barra 9. 

Como toda representação gráfica o mapa da Fig. 5 contribui para uma rápida identificação da 

situação nas barras perante as faltas. Através do mapa é possível identificar a condição das cargas já 

posicionadas no SDEE. Por exemplo, com GD na barra 9 a carga localizada na barra 8 terá a pior 

condição, com IIMB8,9 ≈  0,3. Para uma análise mais detalhada utilizamos a matriz MAB  2 a qual revela 

que tal carga se livrará dos afundamentos apenas quando as faltas aconteçam em três barras (as barras 

7, 13 e 14) . Já as cargas localizadas nas barras 9, 10 e 11 serão menos afetadas, com IIMB = 1,0 (a 

matriz MAB  2 revela que estas cargas serão afetadas por faltas em seis barras). As cargas na barra 1 

teriam a melhor imunidade com IIMB1,9 = 1,8.  

Outra utilidade do indicador (e do mapa) é auxiliar na tomada de decisões. Por exemplo, diante de 

uma carga sensível localizada na barra 9 o mais conveniente seria instalar a GD na própria barra 9. 

De outro modo, em caso da GD já estar instalada junto a essa barra, cargas sensíveis poderiam ser 

instaladas nela ou nas barras 10 ou 11. 

No caso de um SDEE sem GD, diante da decisão de incorporá-la, o indicador IIMB  pode revelar 

a melhor localização para a GD. A Fig. 6, por exemplo, revela a distribuição do indicador que se 

conseguiria ao instalar GD na barra 14. Nesta situação o indicador terá seu máximo valor, portanto, 

uma carga sensível deveria ser instalada conjuntamente nessa mesma barra para que sofra as menores 

consequências perante faltas nas outras barras. 

De qualquer forma, as soluções requereriam de uma análise mais criteriosa, por exemplo, com esta 

última solução a barra 14 seria favorecida, mas as outras barras seriam fortemente prejudicadas (em 

comparação a solução correspondente à Fig. 5, por exemplo). 

No SDEE em estudo o valor máximo teórico do indicador é 13,0, contudo, o valor máximo que se 

consegue é IIMB14,14 ≈  3,7. 

Ressalta-se que a barra 9 foi utilizada nos exemplos acima porque colocando nela GD, o SDEE 

experimentou o máximo valor do indicador II MS , no caso 0,4. Para comparação, quando o SDEE 

trabalhou sem GD, IIMS ≈ 0,05. 
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Fig. 6. Distribuição territorial do Índice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofásicas com GD na 
barra 14. 

5. Conclusões 

Este trabalho analisa resultados de simulações de faltas monofásicas realizadas em um Sistema de 

Distribuição de Energia Elétrica de configuração radial (SDEE), que opera com e sem Geração 

Distribuída (GD). O SDEE contou com 14 barras e foi model ado no ATPDraw, sendo os dados dos 

seus componentes tomados de SDEEs de referência do IEEE. As tensões e correntes fornecidas pelo 

ATP serviram de referência nos estudos. 

Em uma primeira análise as correntes do ATP foram comparadas com as obtidas através de uma 

aplicação em Matlab, na qual foram implementados os métodos de Componentes Simétricas (MCS) 

e de Componentes de Fases (MCF). O trabalho demonstra que com ambos os métodos os resultados 

são satisfatórios quando o SDEE opera com cargas balanceadas. Entretanto, quando algumas cargas 

foram desbalanceadas os resultados do MCS se afastaram dos utilizados como referência, chegando 

a diferença a 10% em uma das barras. Ressalta -se que esta atividade foi realizada no marco da seleção 

de um método de análise a ser inserido em um programa computacional próprio em desenvolvimento. 

Em uma segunda análise, a partir das tensões reportadas pelo ATP foi realizado um estudo de 

afundamentos de tensão. Em função disso, em relação ao valor de 0,9 p.u., as tensões nas diferentes 

barras foram classificadas. Foram elaboradas matrizes booleanas de afundamentos de tensão a partir 

das quais novos instrumentos são elaborados. Por exemplo, mapas de contorno, que revelam a 

situação das barras perante faltas que aconteçam no SDEE. 

Dois índices relacionados com os afundamentos de tensão foram obtidos com o trabalho. Os 

índices contabilizam os elementos das matrizes booleanas e, portanto, estão relacionados com faltas 

monofásicas. O Índice de Imunidade do Sistema caracteriza o SDEE integralmente e permite 

diferenciar SDEEs ou comparar a situação de um mesmo SDEE perante as faltas, quando 

modificações são projetadas ou realizadas nele.  

Já o Índice de Imunidade de Barras  foi definido para o SDEE trabalhando com GD e permite 

diferenciar as barras enquanto ao número de outras barras que as afetam. O índice facilita a elaboração 

de informação visual, de mapas, aproveitando o unifilar. As barras são coloridas conforme o valor do 

indicador facilitando a tomada de decisões a respeito da localização do gerador independente e/ou de 

cargas sensíveis. 
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Em trabalhos futuros outros níveis de tensão devem ser considerados para elaborar as matrizes, e 

SDEEs com maior número de barras devem ser estudados. Outros tipos de faltas também devem ser 

estudados. Para todos os casos a informação gráfica deve ser enriquecida, considerando a posição nas 

linhas elétricas até onde, ou desde onde, uma falta se propaga, tornando mais precisos os mapas de 

contorno. 
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