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RESUMO 
 

As variações de tensão de curta duração (VTCD) representam desvios significativos na 

amplitude do valor eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a três minutos. 

Apesar de sua curta duração, tais fenômenos exercem influências significativas sobre a 

qualidade, confiabilidade e segurança dos sistemas elétricos. De fato, pesquisas feitas indicam 

que o número de reclamações dos agentes geradores, transmissores, distribuidores e 

consumidores encontram-se, majoritariamente, centradas neste efeito. À luz deste 

reconhecimento, o PRODIST-ANEEL, em sua última revisão, apresenta, ainda de forma 

incipiente, bases destinadas para a regulamentação destes distúrbios visando a garantia da 

qualidade requerida para a operação dos complexos elétricos. Neste contexto emerge a questão 

do agente responsável por estes fenômenos, cuja essência se apresenta como tema motivador 

desta tese de doutorado. Neste particular, muito embora o reconhecimento de publicações em 

relação a determinação do agente responsável, o fato é que, até o momento, não se identifica 

uma metodologia fundamentada em procedimentos e embasamentos factíveis a uma pronta 

aplicação em campo. Visando preencher esta lacuna, através de dissertação conduzida pelo 

programa de pós-graduação da UFU, foram apresentadas as bases de um procedimento 

contemplando a matéria. Este processo foi fundamentado no mecanismo da transferência de 

indicadores de desequilíbrio através do transformador de fronteira entre dois agentes, 

comparando-se as medições dos fatores de desequilíbrio das tensões em ambos os lados do 

transformador, quando da manifestação de uma VTCD. Não obstante as perspectivas 

promissoras apresentadas, a metodologia foi explorada ainda de forma embrionária, fato este 

que motivou a continuidade dos trabalhos através desta pesquisa. Para tanto, neste trabalho de 

doutorado, são realizados aprimoramentos, os quais consistem no estabelecimento das bases 

matemática conceituais que permitem fundamentar o processo, a extensão aplicativa para 

configurações topológicas com maior identidade com sistemas reais e, por fim, a validação 

experimental do processo. Tais avanços, que se apresentam como foco deste trabalho, permitem 

analisar a confiabilidade, robustez e praticidade do método de análise em foco. 

 

Palavras-chave: Variações de Tensão de Curta Duração; Responsabilidade de Eventos; 

Qualidade da Energia; Perturbações de Tensão, Interrupções Elétricas; Padrões de Qualidade 

de Energia. 



 

ABSTRACT 
 

Short-Duration Voltage Variation (SDVVs) represent significant deviations in the amplitude of 

the rms voltage value over a time interval shorter than three minutes. Despite their short 

duration, such phenomena exert substantial impacts on the quality, reliability, and safety of 

electrical power systems. Indeed, research studies indicate that the majority of complaints from 

generation, transmission, distribution agents, as well as end users, are predominantly associated 

with this type of disturbance. In response, the Brazilian Electricity Regulatory Agency 

(ANEEL), through the most recent revision of its Distribution Procedures (PRODIST), has 

introduced preliminary guidelines to regulate these disturbances and ensure adequate power 

quality levels. Within this context, the issue of identifying the agent responsible for such 

phenomena emerges as a motivating theme of this doctoral research. In this regard, although 

several publications addressing the determination of the responsible agent can be found in the 

literature, there is, to date, no methodology grounded on feasible procedures that enables 

straightforward field application. Aiming to fill this gap, a previous master’s dissertation 

developed within the UFU graduate program established the foundational elements of a related 

procedure. This approach was based on the mechanism of transferring voltage unbalance 

indicators through the boundary transformer between two agents, by comparing voltage 

unbalance factor measurements on both sides of the transformer during the occurrence of an 

SDVV. Notwithstanding the promising perspectives obtained, the methodology was 

investigated only at an embryonic stage, which motivated the continuation and expansion of 

the studies through the present doctoral research. Therefore, this work introduces 

methodological enhancements consisting of: the establishment of conceptual and mathematical 

foundations to support the proposed process; the extension of its applicability to topological 

configurations more representative of real-world power systems; and, finally, the experimental 

validation of the methodology. These advances, which constitute the focus of this research, 

enable the assessment of the reliability, robustness, and practical applicability of the proposed 

analytical method. 

 

 

 

Keywords: Short-Duration Voltage Variation; Responsibility Assignment; Power 

Quality; Voltage Disturbances, Electrical Interruptions; Power Quality Standards. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os sistemas elétricos têm passado por constantes mudanças, as quais, de forma 

particular nos últimos anos, envolvem o aumento da demanda por fontes de energia renovável, 

a redução da utilização de combustíveis fósseis e o avanço na adoção de recursos energéticos 

distribuídos, como sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia (BESS), 

entre outros. Esses avanços trouxeram inúmeros benefícios para os sistemas, todavia, numa 

outra vertente, também conduzem a vários desafios, a exemplo da complexidade operacional 

do sistema integrado, a necessidade de maior atenção à qualidade da energia, etc [1]. 

Outro ponto relevante é que os sistemas industriais se encontram cada vez mais 

automatizados, incorporando tecnologias avançadas, como processamento intensivo de 

informações, controle de processos, sistemas de medição e de atuação. Nesse contexto, a 

automação industrial, baseada na aplicação de computadores, equipamentos eletrônicos, teoria 

de controle e tecnologias correlatas, exerce funções essenciais de gerenciamento, otimização, 

detecção, controle e regulação dos processos produtivos. O uso dessas técnicas visa ao 

atendimento de objetivos previamente definidos, como o aumento da produtividade, a eficiência 

energética, a redução do consumo e a garantia de uma operação segura. Contudo, a crescente 

adoção dessas tecnologias exige atenção à operação das redes elétricas de suprimento, a fim de 

assegurar níveis adequados de qualidade de energia para as cargas atendidas [2]. 

De fato, a qualidade de energia elétrica desempenha um papel vital devido ao impacto 

que acarreta nos diversos segmentos que perfazem os complexos elétricos, os quais envolvem 

as concessionárias de energia, os fabricantes de equipamentos e unidades consumidoras 

industriais, comerciais e residenciais. Em atenção a esta temática, os padrões dos fornecimentos 

da energia devem ser observados em consonância com as diretrizes claramente expostas no 

PRODIST [3] e Procedimentos de Rede [4], [5]. Estas regulamentações, estabelecidas pela 

agência reguladora ANEEL e ONS, contemplam fenômenos diversos quanto a sua natureza, 

estratégias para medição e quantificação, limites considerados admissíveis, dentre outros. Os 

indicadores considerados neste documento compreendem as variações de tensão em regime 

permanente, fator de potência, harmônicos, desequilíbrio de tensão, flutuação de tensão, 

variação de frequência e variações de tensão de curta duração (VTCD), ou seja, refere-se a um 

amplo conjunto de fenômenos passíveis de manifestação nas tensões nos pontos de 

acoplamento entre as unidades supridoras e consumidoras. A exemplo de empresas que se 

mostram bastante sensíveis aos padrões de qualidade da energia elétrica ressaltam-se aquelas 
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destinadas à fabricação de semicondutores, computadores, automotivo, farmacêutico, bebidas 

e alimentos, mineração, sistemas financeiros, etc [6]. 

Tendo em vista tais interdependências dos consumidores com a qualidade da energia, 

pesquisas foram conduzidas sobre os fenômenos que mais afetam grupos distintos de indústrias, 

as quais conduziram aos indicados na Figura 1 e Figura 2 [7].  A primeira contempla os desvios 

de qualidade da energia que mais afetam as unidades pesquisadas. Esta indica claramente que 

os maiores problemas se apresentam na forma das VTCDs (≅50%), seguidas por harmônicos e 

questões relacionadas ao cabeamento e aterramento. Numa outra via, além dos aspectos 

relacionados com a operação confiável e segura dos consumidores, há também a se considerar 

os impactos de ordem financeiras. 

 
Figura 1 - Tipos e porcentuais de fenômenos de qualidade de energia mais impactantes 

constatados na pesquisa de mercado indicada.

 
Fonte: Electric Power Research Institute [7]. 

 

A Figura 2, por sua vez, ilustra a correlação entre eventos relacionados às variações de 

tensão aqui referidas e prejuízos de ordem econômica que ocorrem em distintos tipos de 

indústrias. 
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Figura 2 – Indicativos dos fenômenos de qualidade mais frequentes que implicam em perdas 
financeiras. 

 

Fonte: European Power Quality Survey [7]. 
 

O custo estimado anual dos problemas de qualidade de energia é de US$15 bilhões. Para 

instalações com processos mais sensíveis, esse impacto se traduz em valores que variam de 

US$14,000 a US$6,5 milhões por hora visto que, algumas instalações, após seus desligamentos, 

requerem horas para o retorno ao processo produtivo [8]. De acordo com o exposto, as 

VTCDs se apresentam como anomalias operacionais que mais afetam as unidades 

consumidoras, causando prejuízos na forma de custos diretos e indiretos, incluindo danos a 

equipamentos, tempo de inatividade e perda de produtividade [9], [10]. Esta última indica que 

o custo de perturbações típicas de energia foi responsável por cerca de 1 bilhão de dólares na 

década de 1990 e, na atualidade, representa cifras da ordem de 10 bilhões de dólares 

anualmente. De acordo com [11], [12], durante o período de monitoramento de um ano, o custo 

total da queda de tensão foi estimado em US$ 4 milhões. Tais grandezas apontam para o fato 

que o custo de energia não fornecida por MWh é estimado em US$2,800/MWh. Para uma 

indústria de semicondutores, com um consumo anual de energia de 100 MWh, o custo incorrido 

por evento de interrupção é de US$50,000. Em [13] foi feita a análise do impacto das VTCDs 

em unidades consumidoras na China. Tal análise foi baseada em questionários e/ou entrevistas 

pessoais para calcular as perdas resultantes e o desdobramento desta pesquisa determinou que 

o custo por queda de tensão variava significativamente entre os setores industriais conforme o 

valor agregado do produto final. A exemplo disso destaca-se que, na indústria de fibras 

químicas, os prejuízos variavam de US$29,000 a US$172,000, enquanto na indústria de 

semicondutores, de US$574,000 a US$3,585,000. Complementarmente, a Tabela 1 ilustra 
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valores típicos das perdas financeiras relacionadas com a ocorrência de VTCDs para alguns 

tipos de indústrias. 

 

Tabela 1 - Perdas financeiras nas indústrias ocasionadas por VTCDs. 
Custo (€)
€1.000 – €100.000
€2.000 – €50.000
€10.000 – €1.000.000
€30.000 – €3.000.000
€50.000 – €4.000.000
€75.000 – €10.000.000

Fonte: Adaptado de [14]. 

 

Diante do exposto, ficam evidenciadas importantes consequências negativas provocadas 

pelos eventos, fato este que determina a necessidade da implementação de medidas mitigatórias, 

cujos custos são expressivos e, em função destes investimentos, emerge os desafios para a 

identificação das responsabilidades dos fenômenos em pauta. De fato, ao se considerar o efeito 

final resultante num determinado Ponto de Acoplamento Comum – PAC, definido pelo 

barramento de conexão entre o supridor e o consumidor, ou ainda, entre dois agentes, 

genericamente designados por agente 1 e agente 2, a busca por mecanismos sistematizados e 

confiáveis para a atribuição da responsabilidade do evento se mostra extremamente relevante e 

desafiadora. A temática do compartilhamento e/ou identificação das responsabilidades 

relacionadas aos eventos associados ao cenário da Qualidade da Energia tem sido amplamente 

discutida e investigada nos últimos anos. Os progressos alcançados no contexto das distorções 

harmônicas, por exemplo, revelam perspectivas atrativas e viáveis indicadas nos estudos 

relatados em [15]–[17]. Também, a problemática dos desequilíbrios de tensões tem sido 

abordada em várias pesquisas [18], [19]. Apesar dessas considerações, no que diz respeito às 

VTCDs, é crucial destacar que o termo "compartilhamento" já não é mais apropriado, uma vez 

que, para esses eventos, a atribuição de responsabilidade se mostra mais pertinente. Nesse 

último contexto, é possível identificar alguns trabalhos publicados que são sintetizados a seguir: 

 Em [20] apresenta-se uma abordagem fundamentada em medições realizadas em vários 

barramentos da rede. Em cada um desses pontos, a tensão residual, ou seja, a tensão 

remanescente associada à VTCD, no momento em que o evento ocorre e a sua duração 

são monitorados. Após a coleta dos dados, realiza-se uma análise na qual cada variável 

coletada é correlacionada com as demais grandezas nos diversos barramentos. Esse 

procedimento visa determinar se a falha ocorreu a montante ou a jusante do ponto físico 
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analisado. É relevante salientar que esse método requer uma infraestrutura de rede bem 

estruturada, apoiada por diversos medidores, a fim de garantir a segurança na aplicação 

do método analisado; 

 Uma estratégia baseada nas impedâncias pré e pós-falta é estabelecida em [21]. Para 

isso, realiza-se uma análise das partes real e imaginária dessas grandezas, bem como 

dos ângulos das correntes antes e durante a falta. Após a integração dessas informações, 

é conduzido um pós-processamento com o objetivo de identificar a origem da variação 

de tensão de curta duração. Entretanto, é necessário destacar que o método enfrenta 

desafios inerentes à obtenção das grandezas necessárias, e sua eficácia foi constatada 

como sendo baixa; 

 O estudo abordado em [22] fundamenta-se na medição dos desvios nos valores de 

corrente em diferentes barramentos do sistema, tanto nas condições pré quanto durante 

a falta. Novamente, destaca-se a necessidade de monitoramento em vários pontos do 

sistema, exigindo um considerável esforço na análise dos dados; 

 Já [23] aborda a questão por meio de um processo fundamentado em medições de 

correntes, potências ativas e distorções harmônicas. As variáveis são mensuradas antes, 

durante e, em alguns casos, após os eventos. Ao observar o comportamento dessas 

grandezas, é possível determinar a origem do evento desencadeador da falha e, 

consequentemente, da VTCD. No entanto, é importante ressaltar que a necessidade de 

realizar diferentes medições em diversos momentos apresenta desafios para as 

aplicações práticas do método proposto; 

 Uma outra abordagem é feita em [24]. Esta propõe um processo de análise utilizando a 

Transformada Rápida de Fourier e uma complementação da mesma. As tensões e 

correntes são monitoradas e processadas, permitindo a identificação da origem do 

evento. Vale notar que o método demanda um considerável nível de processamento 

computacional para sua implementação; 

 No estudo contemplado em [25], a identificação da responsabilidade das VTCDs é 

conduzida por meio de informações relacionadas ao comportamento do fluxo de 

potência antes e durante o afundamento de tensão. Isso envolve a análise de valores 

obtidos nos quadrantes real e imaginário antes e durante o evento. Importante notar que 

o método também demanda o conhecimento das impedâncias das componentes de 

sequências para sua aplicação; 
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 O estudo [26] analisa métodos existentes e novos, apresentando resultados que 

evidenciam a melhoria de desempenho de procedimentos estabelecidos na escolha de 

janelas de tempo para cada método. A aplicação em tempo real do processo é enfatizada 

por meio dos recursos propostos. Apesar dos resultados computacionais promissores, 

não existem evidências de sua praticabilidade e eficácia em instalações reais para a 

identificação da origem das VTCDs. 

 Por fim, o método proposto em [27] utiliza a similaridade de cossenos para localizar a 

causa do distúrbio responsável pela VTCD, seja ele uma falta ou um distúrbio 

decorrente de variações de grandes cargas. O cosseno do ângulo entre tensão e corrente 

é calculado na fase em que ocorre a queda de tensão, e o resultado desse cálculo indica 

o sentido do distúrbio no sistema, com o objetivo de atribuir responsabilidade à 

concessionária, a outros parques industriais adjacentes ou à unidade consumidora em 

questão. É um método que indica perspectivas interessantes, muito embora a alta 

demanda para o processamento computacional.  

 

Do exposto segue que, até o momento, não existem procedimentos que tenham evidenciado 

características que apontam para a eficácia das propostas em termos de aplicação em campo, 

muito embora o reconhecimento de suas bases conceituais sólidas. Nestes termos, as buscas 

continuam motivando pesquisas e, inserido neste contexto, este trabalho de doutorado encontra-

se voltado para apresentar, explorar e avançar em aspectos associados com uma estratégia 

alternativa, conduzida, inicialmente, na dissertação de mestrado [28], do mesmo autor desta 

tese de doutorado, a qual demonstrou possuir fundamentos teóricos alicerçados em princípios 

básicos da engenharia elétrica, e também, grande viabilidade para uso em campo. 

 

 

1.1 Objetivos e Contribuições desta Tese de Doutorado 
 

Em atenção ao exposto, esta tese de doutorado tem o objetivo principal proporcionar 

avanços nos estudos e desenvolvimentos realizados no trabalho pioneiro que apontam para a 

viabilidade da metodologia para a atribuição de responsabilidade das VTCDs identificadas num 

PAC [28]. 
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Tomando por base o estágio dos desenvolvimento realizados na dissertação supra 

identificada, a presente pesquisa avança no aprimoramente do processo de análise contribuindo 

com os seguintes aspectos: 

 Aprimoramento do desenvolvimento de uma base de modelagem analítica, 

no domínio da frequência,  visando oferecer uma estratégia para a avaliação 

do processo de transferência dos fatores de desequilíbrio, contemplando 

composições de unidades de consumo passivas e motrizes, bem como 

centros de geração fotovoltaica; 

 Inserção dos fatores de desequilíbrio de sequência zero, como fator 

complementar para a robustez e confiabilidade dos processos de análise da 

metodologia; 

 Avaliação do desempenho do método de análise através de  estruturas físicas 

de complexos elétricos distintos e compatíveis com sistemas reais; 

 Validação da metodologia em ambiente laboratorial controlado em escala 

reduzida com distintas conexões de transformadores e variados tipos de 

eventos. 

 

1.2 Estrutura da Tese 
 

Visando a atingir os objetivos ora expostos, além do presente capítulo introdutório, a 

estrutura desta proposta de tese compreende as seguinte etapas: 

 

Capítulo 2 – Fundamentação Teórica do Método de Análise 

 Este capítulo desenvolve, aprimora e analisa as bases para representação matemática do 

procedimento estabelecido, permitindo, assim, um embasamento teórico para a generalização 

do processo de análise para distintas configurações dos transformadores de conexão entre os 

agentes. Uma vez definidas as fontes dos distúrbios, representadas pela ocorrência de distintos 

tipos de curtos-circuitos, são então conduzidos estudos sobre o desempenho do processo de 

análise, culminando pela validação, ainda no campo teórico, da eficácia da estratégia alicerçada 

na transferência dos fatores de desequilíbrios entre o primário e o secundário do transformador 

de interligação.  

 

 



 
Capítulo 1 – Introdução 

28 
  

Capítulo 3 –  Análise de Desempenho da Metodologia com Cargas Híbridas       

Considerando que as cargas motrizes constituem parte significativa das demandas 

elétricas e apresentam dinâmica operacional própria quando submetidas a sistemas de 

suprimento com desequilíbrios de tensão, esta questão é abordada nesta seção da tese, 

objetivando avaliar o grau de influência que esta composição híbrida da carga exerce sobre o 

processo de análise. Para tanto, desenvolvimentos matemáticos complementares e estudos de 

desempenho computacionais são então realizados com vistas a identificação da efetividade do 

método contemplado no trabalho. 

 

Capítulo 4 – Desempenho Computacional da Metodologia e Validação Experimental da 

Estratégia de Análise 

Uma vez consolidada a metodologia no contexto analítico, procede-se à avaliação de 

seu desempenho por meio de estudos computacionais aplicados a quatro complexos elétricos, 

cujas características topológicas e paramétricas apresentam maior identidade com sistemas 

reais. Adicionalmente, nesta mesma unidade da tese, são desenvolvidas investigações de caráter 

experimental, realizadas em ambiente laboratorial controlado, com o propósito de validar a 

efetividade do método proposto. 

 

Capítulo 5 – Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 

Por fim, neste capítulo são tecidas considerações e conclusões finais sobre o trabalho 

como um todo, destacando os pontos mais relevantes observados no desenvolvimento da 

pesquisa. Adicionalmente, são também apresentadas diretrizes para a continuidade da proposta 

metodológica estabelecida para a identificação da responsabilidade sobre os eventos VTCDs.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DO MÉTODO 
DE ANÁLISE  

 

2.1 Considerações Iniciais 
 

Este capítulo, de caráter conceitual sobre o processo de análise, encontra-se direcionado 

para o estabelecimento dos princípios norteadores da estratégia para a identificação da 

responsabilidade das variações de tensão de curta duração. De um modo geral, ao longo dos 

desenvolvimentos, estes eventos são considerados como advindos de curtos-circuitos 

assimétricos manifestados nas redes dos agentes envolvidos. Todavia, é importante destacar 

que, de fato, qualquer outro motivo que justifique o surgimento de assimetrias operacionais, 

poderá ser igualmente contemplado quando da aplicação do processo de análise posto. 

Objetivando estabelecer as técnicas de análise a serem consideradas, são então realizadas 

as modelagens dos complexos elétricos à montante e à jusante do transformador de conexão 

dos agentes conectados ao lado primário e secundário da unidade de acoplamento. Para tanto, 

são empregadas ferramentas de análise fundamentadas nas técnicas de representação no 

domínio da frequência, somado às conhecidas decomposições trifásicas desequilibradas em 

termos de suas respectivas componentes de sequência positiva, negativa e zero. 

Assim procedendo, são considerados os mecanismos próprios ao processo da propagação, 

ou transferência, das componentes de sequência das tensões e correntes através dos 

transformadores de conexão que interligam os agentes envolvidos visando a identificação da 

responsabilidade do evento ocorrido. Destaca-se que, sob a designação “agentes”, ao longo do 

trabalho deve-se entender a conexão entre uma rede de transmissão e outra de distribuição, uma 

rede supridora e outra consumidora, um ponto de interligação entre unidades de geração 

eólica/fotovoltaica com sistemas de transmissão ou distribuição, etc. 

Obtidas as informações sobre a correlação entre as grandezas representativas dos Fatores 

de Desequilíbrio produzidas de um e outro lado do transformador de conexão, estas são 

consideradas quanto aos seus níveis e a lógica de transferência que conduz aos fundamentos do 

processo de identificação estabelecido. 

 

2.2 Componentes Simétricas 
 

Dentre os recursos clássicos empregados para as análises de desempenho dos sistemas  
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elétricos no domínio da frequência, um dos mais difundidos para redes trifásicas, corresponde 

ao conhecido emprego da decomposição das tensões e correntes trifásicas desequilibradas, 

originalmente no domínio A, B,C, nas denominadas componentes de sequência (zero, positiva 

e negativa)  [29], [30]. 

As grandezas envolvidas no processo de decomposição, nos termos definidos pelos 

fundamentos desta transformação, são: 

 Componentes de sequência positiva: formada por 3 fasores iguais em módulo, defasados 

de 120°, e tendo a mesma sequência que as tensões e correntes da rede trifásica original 

(Figura 3a); 

 Componentes de sequência negativa: também constituído por 3 fasores iguais em 

módulo, defasados de 120º, todavia, com sequência das fases opostas a das tensões e 

correntes trifásicas originais (Figura 3b); 

 Componentes de sequência zero: representada por um conjunto de 3 fasores iguais em 

módulo, com defasagem de 0º entre si (Figura 3c). 

 

A Figura 3d é indicativa do processo de decomposição nos denominados sistemas A, B, C em 

suas respectivas componentes positiva (+), negativa (-) e zero (0). 
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são determinadas através da relação entre a magnitude da componente de sequência zero diante 

da respectiva grandeza de sequência positiva. 

De acordo com orientações nacionais e internacionais, a exemplo do PRODIST-Módulo 

8, as expressões que permitem a determinação dos fatores de desequilíbrio acima postos podem 

ser expressas por (2) e (3). Estas encontram-se explicitadas para as tensões, todavia, equações 

análogas podem ser também estabelecidas para as correntes [3], [31]. 

Não obstante o reconhecimento que as formulações apresentadas são, atualmente, as 

utilizadas no contexto nacional e internacional, vale lembrar que a literatura relata outras 

expressões para os fatores de desequilíbrio, algumas das quais não são mais utilizadas para os 

cálculos aqui pretendidos. A exemplo disso cita-se a formulação, já em desuso, baseada num 

fator de desequilíbrio obtido pela razão entre o máximo desvio das tensões de linha em relação 

ao seu valor médio, conforme apresentado em (4). Uma outra definição, também já não 

aplicável na atualidade, corresponde a apresentada em (5) [32]. 

 

 FD2% = FD−% = V2V1 . 100 = V−V+ . 100 (2) 

 FD0% = V0V1 . 100 = V0V+ . 100 (3) 

 𝐾% = ∆𝑉V𝑚 . 100 (4) 

 𝐾% = 3(V𝑚𝑎𝑥 − V𝑚𝑖𝑛)V𝐴 + V𝐵 + V𝐶 . 100 

 

(5) 

 

Em se tratando da aplicação para as tensões trifásicas, o fator de desequilíbrio FD2% 

pode ser determinado, ao invés dos fasores A, B e C (módulos e ângulos), tomando por base os 

módulos das grandezas medidas entre fase-neutro ou fase-fase. De fato, dificuldades inerentes 

às medições em campo de seus valores e respectivos ângulos de fase, motivaram o 

desenvolvimento de um procedimento alternativo com grande praticidade, envolvendo tão 

apenas o emprego das magnitudes das tensões. Para tanto, uma vez obtidos os módulos das 3 

tensões fase-fase, é possível determinar o valor do fator de desequilíbrio como apresentado nas 

equações (6) e (7) [3], [31]. Este procedimento simplifica significativamente a determinação do 

fator de desequilíbrio de sequência negativa, visto que, para tanto, são utilizadas apenas as 

medições de tensões de linha. Estas, normalmente, se encontram disponibilizadas pelos 

medidores já instalados nas redes elétricas [33]. 
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 FD2% = 100.√1 − √3 − 6. β1 + √3 − 6. β (6) 

 β =  VAB4 + VBC4+VCA4(VAB2 + VBC2+VCA2)2 (7) 

   

2.3 VTCDs Associadas com Curtos-Circuitos 
 

Somado às clássicas origens dos desequilíbrios, a exemplo das cargas e impedâncias 

assimétricas, há ainda a se considerar que situações operacionais anômalas, ou eventos, 

passíveis de ocorrência em campo, como é o caso da energização de transformadores, partida 

de grandes motores, ocorrência de faltas, dentre outras, podem resultar em distúrbios 

temporários manifestados no complexo elétrico na forma de variações (aumento ou 

decaimento) rápidas das tensões de suprimento. Estes fenômenos são comumente designados 

pela terminologia Variações de Tensão de Curta Duração – VTCDs. Quando da manifestação 

de tais ocorrências, estas acontecem e são eliminadas em intervalos de tempo inferiores a 3 

minutos. Quando da manifestação destes distúrbios, podem ocorrer grandes impactos na rede 

elétrica, podendo mesmo culminar na descontinuidade operacional dos complexos elétricos, 

resultando em possíveis riscos para a segurança, interrupção de processos produtivos, etc. Sob 

tais situações, grandes contendas entre as partes podem existir e, a busca por uma identificação 

da responsabilidade sobre o nexo causal se apresenta como um grande desafio. 

Buscando regulamentar os padrões de fornecimento de energia elétrica, dentre vários 

outros indicadores de qualidade, a ANEEL, através do PRODIST-Módulo 8, estabeleceu, de 

forma pioneira, uma proposta para quantificar e delimitar as variações de tensão de curta 

duração através do denominado Fator de Impacto (FI). Todavia, a proposta estabelecida, nos 

termos atuais, não contempla a identificação da origem das VTCDs. Isto implica que, registrada 

uma ocorrência deste distúrbio, e em havendo prejuízos de uma ou outra parte, fica uma questão 

a ser respondida sobre a responsabilidade da anomalia ocorrida, a qual se apresenta, como já 

mencionado, como o motivador deste trabalho. 

Apesar do reconhecimento da grande gama de eventos que podem motivar as situações 

supra postas quanto a manifestação das VTCDs, vale destacar que uma das mais conhecidas e 

impactantes fontes de tais distúrbios se deve a ocorrência de curtos-circuitos nas redes elétricas 

[34].  Diante deste reconhecimento, dentre as diversas possibilidades físicas responsáveis pelos 

eventos em foco, para fins ilustrativos e aplicativos neste trabalho, os desenvolvimentos 
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 If1̇ = (Z0 + Z2 + 3. Zf). EȧZ1. Z2 + (Z0 + 3. Zf). (Z1 + Z2) (15) 

 If2̇ = −(Z0 + 3. Zf). EȧZ1. Z2 + (Z0 + 3. Zf). (Z1 + Z2) (16) 

 If0̇ = −Z2. EȧZ1. Z2 + (Z0 + 3. Zf). (Z1 + Z2) (17) 

 Iḟ = 3. If0̇ = Iṅ = Iḃ + Iċ (18) 

 

Por fim, destaca-se que, uma vez conhecidas as correntes associadas com cada tipo de 

falta, assim como também os circuitos equivalentes representados pelas impedâncias de 

sequência positiva, negativa e zero de um dado sistema elétrico sob análise, torna-se possível a 

determinação das tensões e correntes de sequência (positiva, negativa e zero). Estas grandezas, 

para fins deste trabalho, são consideradas de forma pontual nos terminais do primário e do 

secundário dos transformadores de conexão dos agentes envolvidos, como considerado na 

sequência. 

 

2.4 Conexões de Transformadores e Impedâncias Equivalentes 
 

Quanto aos efeitos das conexões dos transformadores sobre os parâmetros que definem 

as impedâncias de sequência positiva, negativa e zero, vale destacar que, por se tratar de 

componentes estáticos, os valores das grandezas, para estes componentes, quer para a sequência 

positiva ou negativa se apresentam com valores iguais. Isto ocorre independentemente dos 

arranjos que perfazem os seus enrolamentos primário e secundário. No entanto,  no que tange 

à sequência zero, como conhecido, seu valor é influenciado pelos arranjos das bobinas que 

compõem o transformador. 

 A Figura 7 sintetiza os tipos de conexões encontrados e a estratégia para a definição de 

suas impedâncias de sequência zero equivalentes. 
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Figura 7 – Impedância de sequência zero equivalente para distintas conexões dos 
transformadores. 

 

Fonte: O autor. 

 

Quanto ao processo físico da transferência dos fasores correspondentes às tensões e 

correntes, do primário para o secundário, é sabido que as de sequência positiva e as negativas 

se propagam de forma consonante com os defasamentos definidos pela conexão do 

transformador [23], [38]. Assim, representando tal defasamento pela variável 𝑎𝑐̇, a Tabela 2 

fornece os valores para esta grandeza conforme a componente de sequência considerada. 

 

Tabela 2 - Defasamentos angulares associados pelos tipos de conexão do primário e 
secundário do transformador – sequência positiva e negativa. 

Tipo de ligação do transformador 𝒂𝒄𝟏̇  𝒂𝒄𝟐̇  

Δ-Yn, Δ-Y + 30° - 30° 

Δ- Δ, Y-Y, Y-Yn, Yn-Yn, Yn-Y 0º 0º 

Y - Δ, Yn – Δ - 30° + 30°

Fonte: O autor. 
 

À luz do processo de análise destinado a identificação da origem das VTCDs, embasado 

no mecanismo de transferência dos indicadores de desequilíbrio de sequência do primário para 

o secundário dos transformadores, ou vice-versa, torna-se imperativo a caracterização dos 

arranjos empregados.  

De acordo com a referência [28], a maioria dos transformadores empregados nas 

instalações elétricas no Brasil apresenta as configurações de ligação delta/estrela aterrada, 

estrela/delta e estrela aterrada/estrela aterrada, com predominância da ligação delta/estrela 

aterrada. Corroborando esses resultados, dados mais recentes, referentes aos anos de 2024 e 

2025, extraídos da Base de Dados Geográficos da Distribuidora (BDGD), a partir da amostra 

  0   0   0
Δ

  0   0   0
Δ

  0
Δ   0

Δ   0
Δ Δ

  0   0   0
Δ

  0   0   0
Δ

  0
Δ   0

Δ   0
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de algumas distribuidoras para fins de análise, evidenciam novamente a predominância do 

transformador com ligação delta/estrela aterrada, conforme apresentado na Tabela 3 [40]. 

 
Tabela 3 - Principais ligações de transformadores no Brasil. 

Transformadores AT/MT Transformadores MT/BT 

  

Fonte: BDGD [40]. 
 

 

2.5 Transferência das Correntes e Tensões de Sequência entre o 
Primário e o Secundário 
 

A seguir é feita uma avaliação das tensões de sequência presentes num sistema elétrico 

constituído por 2 agentes, um à montante e outro à jusante do transformador de conexão entre 

duas áreas elétricas, o qual, por vezes, é designado por transformador de fronteira. 

No que tange aos dois sistemas elétricos interligados pelos transformadores, como já 

explicitado, estes podem compreender a conexão de: uma rede de transmissão e outra de 

distribuição; uma rede de suprimento e uma unidade consumidora (industrial, comercial ou 

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 441 91,88

estrela/delta 1 0,21
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00

Não informado 0 0,00
outros 38 7,92
Total 480 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 113 74,83

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 21 13,91

Não informado 0 0,00
outros 17 11,26
Total 151 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 130 78,79

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00

Não informado 0 0,00
outros 35 21,21
Total 165 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 121 40,33

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 3 1,00

Não informado 94 31,33
outros 82 27,33
Total 300 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 2204 88,69

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 281 11,31

Não informado 0 0,00
outros 0 0,00
Total 2485 100,00

CPFL Paulista

EDP ES

EDP SP

ELEKTRO SP

Energisa Minas-Rio (EMR)

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 233939 100,00

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00

Não informado 2 0,00
outros 0 0,00
Total 233941 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 58526 100,00

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 2 0,00

Não informado 0 0,00
outros 0 0,00
Total 58528 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 61773 100,00

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 2 0,00

Não informado 0 0,00
outros 1 0,00
Total 61776 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 156836 98,18

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 2867 1,79

Não informado 16 0,01
outros 31 0,02
Total 159750 100,00

Tipos de Conexões Trifásicas Quantidade Porcentagem do total (%)
delta/estrela aterrado 16836 99,99

estrela/delta 0 0,00
estrela aterrado/estrela aterrado 0 0,00

Não informado 0 0,00
outros 2 0,01
Total 16838 100,00

Energisa Minas-Rio (EMR)

CPFL Paulista

EDP ES

EDP SP

ELEKTRO SP
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𝐙′′𝒄 - Impedância entre o ponto de falta (caso ocorra do lado secundário) e o sistema à 

jusante do ponto de falta. 

 

Utilizando a estrutura topológica do arranjo hipotético apresentado na Figura 8 os 

desenvolvimentos subsequentes estabelecem as expressões para os fatores de desequilíbrio 

(FDs) quando da manifestação de uma falta do lado primário e, na sequência, do lado 

secundário do transformador. Novamente, devido ao fato que os procedimentos físicos e 

matemáticos sejam de uso comum na engenharia elétrica, maiores detalhes dos 

desenvolvimentos são omitidos nas descrições subsequentes. 

 

2.5.1 Transferência dos Fatores de Desequilíbrio para Eventos à Montante 
do Transformador de Conexão  
 

Diante do reconhecimento que os procedimentos utilizados para as análises de faltas, 

como já mencionado, são aqueles presentes na literatura, os desenvolvimentos a seguir 

encontram-se centrados em sintetizar os principais aspectos atrelados com o processo da 

determinação dos indicadores de desequilíbrio para posterior análise do mecanismo que rege o 

processo da identificação da origem das VTCDs.  

Iniciando pela ocorrência do fenômeno na área à montante do transformador, os 

circuitos equivalentes apresentados a seguir contemplam os diversos tipos de faltas passíveis 

de manifestação, as quais, de acordo com sua especificidade (fase-terra, fase-fase, fase-fase-

terra, etc.) determina o padrão para a corrente de falta If indicada. 

 

 Circuito equivalente de sequência (+): 

A Figura 9 representa o circuito equivalente de sequência positiva para uma falta do 

lado primário do transformador. 
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Figura 9 - Circuito elétrico para a sequência positiva (falta à montante do transformador). 

 

Fonte: O autor. 

 

 Circuito equivalente de sequência (-): 

 

De forma correspondente, o circuito de sequência negativa é indicado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Circuito elétrico para a sequência negativa (falta à montante do transformador). 

 

Fonte: O autor. 
 

 Circuito equivalente de sequência (0): 

Quanto ao circuito de sequência nula. este é representado pela Figura 11, a qual 

encontra-se particularizada para o arranjo estrela-estrela, aterradas em ambos os lados. 

 

 

 

 

 

 

 

 1

 ′ 1   1 ′′ 1  ′𝑐1  ′′𝑐1  1
  1    1  

𝑉 1  𝑉 1  

 ′ 2   2 ′′ 2  ′𝑐2  ′′𝑐2  2
  2    2  

𝑉 2  𝑉 2  
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Figura 11 - Circuito elétrico para a sequência zero, representação com o  
transformador conectado em Yn – Yn  (falta à montante do transformador).

 
Fonte: O autor. 

 

Iniciando pelas correntes, estas se apresentam nos termos estabelecidos em (19) e (20), 

onde V1 faltȧ , V2 faltȧ  e V0 faltȧ  correspondem as tensões de sequência positiva, negativa e zero 

no ponto de falta indicado nas imagens anteriores. 

 
 𝑰𝐭𝟏 𝐩̇ =  V1 faltȧZ′′s1̇ + Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) (19) 

 𝑰𝐭𝟐 𝐩̇ =  V2 faltȧZ′′s2̇ + Zt2̇ + (Z′c2̇ + Z′′c2̇ ) (20) 

 

As correntes de sequência zero, do lado primário, para a conexão Yn/Yn, está presente 

em (21). Em se tratando da conexão Yn/D a corrente em questão é dada por (22). Para as demais 

conexões tem-se (23). 

 

 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ = V0 faltȧZ′′s0̇ + Zt0̇ + (Z′c0̇ + Z′′c0̇ ) (21) 

 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ = V0 faltȧZ′′s0̇ + Zt0̇  (22) 

 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ = 0 (23) 

 

Uma vez conhecidas as correntes, as correspondentes tensões de sequência podem ser 

obtidas através de (24) e (25). 

 

 𝑽𝒕𝟏 𝐩̇ = 𝑉1 faltȧ − 𝑰𝐭𝟏 𝐩̇ ∗ Z′′s1̇  (24) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐩̇ = 𝑉2 faltȧ − 𝑰𝐭𝟐 𝐩̇ ∗ Z′′s2̇  (25) 

 

 ′ 0   0 ′′ 0  ′𝑐0  ′′𝑐0  0
  0    0  

𝑉 0  𝑉 0  
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Para o circuito de sequência zero, em se tratando das conexões Yn/Yn e Yn/D, as 

correspondentes tensões são dadas por (26). Quanto aos demais arranjos tem-se (27). 

 

 𝑽𝒕𝟎 𝐩̇ = 𝑉0 faltȧ − 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ ∗ Z′′s0̇  (26) 

 𝑽𝒕𝟎 𝐩̇ = 𝑉0 faltȧ  (27) 

 

Em consonância com os defasamentos existentes entre as grandezas de sequência 

positiva e negativa, valores estes indicados na Tabela 2 e, a transferência dos fatores associados 

com as correntes de sequência positiva e negativa, do primário para o secundário, ocorre nos 

termos estabelecidos por (28) e (29).  

 𝑰𝐭𝟏 𝐬̇ =  𝑰𝒕𝟏 𝒑̇ ∗  𝑎𝑐1̇  (28) 

 𝑰𝐭𝟐 𝐬̇ =  𝑰𝐭𝟐 𝐩̇ ∗  𝑎𝑐2̇  (29) 

 

No que tange às correntes de sequência zero no secundário do transformador, caso este 

seja Yn/Yn, a expressão equivalente é a (30), enquanto para as demais conexões a (31). 

 

 𝑰𝐭𝟎 𝐬̇ =  𝑰𝐭𝟎 𝐩̇  (30) 

 𝑰𝐭𝟎 𝐬̇ =  𝟎 (31) 

Em se tratando das tensões: 

 𝑽𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑰𝐭𝟏 𝐬̇ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) (32) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐬̇ = 𝑰𝐭𝟐 𝐬̇ ∗ (Z′c2̇ + Z′′c2̇ ) (33) 

 

Para as grandezas associdas com a sequência zero, para a conexão Yn/Yn a relação 

correspondente é a (34), enquanto que, para os demais arranjos é a (35). 

 

 𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑰𝒕𝟎 𝒔̇ ∗ (Z′c0̇ + Z′′c0̇ ) (34) 

 𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝟎 (35) 

 

De acordo com os objetivos maiores deste trabalho, o processo da identificação da 

origem das VTCDs está baseado na correlação entre os fatores de desequilíbrio encontrados 

para o primário e transferidos para o secundário. Assim, a partir das expressões das tensões e 

correntes de sequência positiva, negativa e zero, deriva-se (36) a (47). Estas utilizam o 
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subíndice “p” para as expressões dos fatores de desequilíbrio do lado do primário, e “s” para o 

secundário. 

 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩 = 𝑉 2 𝑝̇  𝑉 1 𝑝̇ = 𝑉2 faltȧ −  t2 ṗ ∗ Z′′s2̇𝑉1 faltȧ −  t1 ṗ ∗ Z′′s1̇  (36) 

 

 
𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬 = 𝑉 2 ṡ  𝑉 1 ṡ =  t2 ṡ ∗ (Z′c2̇ + Z′′c2̇ ) t1 ṡ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) =  t2 ṗ ∗  𝑎𝑐2̇ ∗ (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )  1 ṗ ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) =

 

 

 = 𝑉 2 ṗZt2̇ + (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )  ∗  𝑎𝑐2̇ ∗ (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )
 𝑉 1 ṗZt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) = (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )Zt2̇ + (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )  ∗  𝑎𝑐2̇ ∗ 𝑉 2 ṗ

 (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )̇Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ 𝑉 1 ṗ  (37) 

 

Correlacionando as informações obtidas em [29], [30], [39], com o reconhecimento que 

as impedâncias de sequência positiva e negativa, para componentes estáticos, são praticamente 

iguais, isto resulta em: 

 

||
(Z′c2̇ + Z′′c2̇ )Zt2̇ + (Z′c2̇ + Z′′c2̇ )  ∗  𝑎𝑐2̇

 (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )̇Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ || = 1 

 

De onde se conclui que: 

 |𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬| = |1 ∗  𝑉 2 ṗ𝑉 1 ṗ | = |𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩| (38) 

  

De forma análoga aos desenvolvimentos acima, para os fatores de desequilíbrio de sequência 

zero tem-se: 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩 = 𝑉 0 ṗ  𝑉 1 ṗ = 𝑉0 faltȧ −  t0ṗ ∗ Z′′s0̇𝑉1 faltȧ −  t1ṗ ∗ Z′′s1̇  (39) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 = 𝑉 0 ṡ  𝑉 1 ṡ =   0 𝑠̇ ∗ (Z′c0̇ + Z′′c0̇ ) t1 ṡ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) (40)  

 

Já em se tratando dos fatores acima, vale ressaltar que, conforme o tipo de conexão do 

transformador, exceto pelo arranjo estrela aterrada-estrela aterrada, os demais irão resultar em 

impedâncias equivalentes de sequência zero distintas daquela de sequência positiva ou 
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negativa. Além da diferença destes parâmetros, ainda poder-se-á ter, a não ser pela dita conexão 

acima, até mesmo a existência da corrente de sequência zero num e não noutro lado. Enfim, 

todos os demais tipos de transformadores distintos do acima posto, não conduzirão a uma 

identidade dos fatores de desequilibrio de sequência zero, de um para o outro lado do 

transformador. Estas questões podem ser observadas através de uma análise de (41). 

  

𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 =  t0 ṗ ∗ (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )  1 ṗ ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) =
 

 

= 𝑉 0 ṗZt0̇ + (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )  ∗ (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )
 𝑉 1 ṗZt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) = (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )Zt0̇ + (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )  ∗ 𝑉 0 ṗ

 (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )̇Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ ∗ 𝑉 1 ṗ  (41) 

 

A relação das impedâncias de sequência zero e as de sequência positiva é dada por (42) 

 

||
(Z′c0̇ + Z′′c0̇ )Zt0̇ + (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )  (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )̇Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ ) ∗  𝑎𝑐1̇̇ || 

 
 

(42) 

Além da questão das impedâncias, nos termos acima postos, como já mencionado, para 

as conexões outras que não a estrela aterrada-estrela aterrada, tem-se que   0 𝑠̇ = 0, o que 

determina que 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 = 𝟎. Novamente, este fato  ratifica a situação operacional para a qual   |𝑭𝑫𝟎𝒗 𝐬| ≠ |𝑭𝑫𝟎𝒗 𝐩|. 
 

Quanto aos fatores de desequilíbrio relacionados às correntes de sequência negativa e 

zero, a transferência destes indicadores ocorre nos termos estabelecidos por (43) a (47). 

𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩 =  t2 p ̇ t1 ṗ = V2 faltȧZ′′s2̇ + Zt2̇ + (Z′c2̇ + Z′′c2̇ ) V1 faltȧZ′′s1̇ + Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )  (43) 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬 =  t2 s ̇ t1 ṡ =   t2 ṗ ∗  𝑎𝑐2̇  1  ̇ ∗  𝑎𝑐1̇    (44) 
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 |𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬| =  |  t2 ṗ ∗  𝑎𝑐2̇  1  ̇ ∗  𝑎𝑐1̇   | = | t2 p ̇ t1 ṗ | = |𝑭𝑫𝟐𝒊 𝐩| (45) 

 

 Enquanto que para a sequência zero: 

𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩 =  t0 ṗ   t1 ṗ = V0 faltȧZ′′s0̇ + Zt0̇ + (Z′c0̇ + Z′′c0̇ )  V1 faltȧZ′′s1̇ + Zt1̇ + (Z′c1̇ + Z′′c1̇ )  (46)  

 𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬 =  t0 ṡ   t1 ṡ =   t0 ṡ    1  ̇ ∗  𝑎𝑐1̇    (47)  

 

Do exposto se que os fatores de desequilíbrio associados com a correntes de sequência 

positiva e negativa, novamente, resulta numa relação unitária, ou seja, são iguais em ambos os 

lados do transformador. Para o fator de desequilíbrio de sequência zero, as constatações 

anteriores continuam aplicáveis. 

 

2.5.2 Transferência dos Fatores de Desequilíbrio para Eventos à Jusante do 
Transformador de Conexão 
 

Seguindo a mesma estratégia para eventos advindos da rede elétrica do lado primário, 

apresenta-se, a seguir, os correspondentes resultados quando os distúrbios ocorrem do lado 

secundário do transformador de conexão. 

Tendo em vista que os procedimentos são similares aos já estabelecidos, são 

apresentados apenas os resultados finais para as formulações atreladas com cada item de 

análise.  
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 Circuito equivalente de sequência (+): 

Figura 12 - Circuito elétrico para a sequência positiva (falta no lado do agente 2). 

 
Fonte: O autor. 

 

 Circuito equivalente de sequência (-): 

Figura 13 - Circuito elétrico para a sequência negativa (falta no lado do agente 2). 

 
Fonte: O autor. 

 

 Circuito equivalente de sequência (0): 

Figura 14 - Circuito elétrico para a sequência zero, representação com o  
transformador conectado em Yn – Yn  (falta no lado do agente 2). 

 
Fonte: O autor. 

 

 1

 ′ 1   1 ′′ 1  ′𝑐1  ′′𝑐1  1
  1    1  

𝑉 1  𝑉 1  

 ′ 2   2 ′′ 2  ′𝑐2  ′′𝑐2  2
  2    2  

𝑉 2  𝑉 2  

 ′ 0   0 ′′ 0  ′𝑐0  ′′𝑐0  0    0  
𝑉 0  𝑉 0  

  0
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Para o caso da falta no lado do agente 2, inicialmente são analisadas as correntes do lado 

secundário do transformador de conexão, as quais são dadas, respectivamente, por (48) e (49). 

 𝑰𝐭𝟏 𝐬̇ =   f1̇ + 𝑉1 faltȧ   ′′𝑐1̇  (48) 

 𝑰𝐭𝟐 𝐬̇ =   f2̇ + 𝑉2 faltȧ   ′′𝑐2̇  (49)  

 

No que tange às correntes de sequência zero do lado secundário do transformador, (50) 

representa as mesmas para as conexões Yn/Yn e D/Yn. Quanto aos demais arranjos tais 

correntes são dadas por (51). 

 𝑰𝐭𝟎 𝐬̇ =   f0̇ + 𝑉0 faltȧ   ′′𝑐0̇  (50) 

 𝑰𝐭𝟎 𝐬̇ = 𝟎 (51) 

 

Para as tensões de sequência positiva e negativa, as relações são: 

 

 𝑽𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑉1 faltȧ +  ′𝑐1̇ ∗ 𝑰𝐭𝟏 𝐬̇   (52) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐬̇ = 𝑉2 faltȧ +  ′𝑐2̇ ∗ 𝑰𝐭𝟐 𝐬̇  (53) 

 

Examinando-se as tensões de sequência zero do lado secundário do transformador em 

função do tipo de conexão de seus enrolamentos, obtêm-se (54) para as conexões Yn/Yn e 

D/Yn, e (55) para as demais conexões. 

 𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑉0 faltȧ +  ′𝑐0̇ ∗ 𝑰𝐭𝟎 𝐬̇   (54) 

 𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑉0 faltȧ  (55) 
 

As correntes de sequência positiva e negativa são transferidas para o lado primário do 

transformador como indicado a seguir: 
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𝑰𝐭𝟏 𝐩̇ =   t1 ṡ ∗  𝑎𝑐1̇  (56) 

 𝑰𝐭𝟐 𝐩̇ =   t2 ṡ ∗  𝑎𝑐2̇  (57) 

 

Já para as correntes de sequência zero do lado do primário, essas são dadas por (58) para 

a conexão Yn/Yn e, em  (59) tem-se a correlação para as demais conexões. 

 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ =   t0 ṡ  (58) 

 𝑰𝐭𝟎 𝐩̇ =  0 (59) 

 
 

As tensões de sequência positiva e negativa podem ser escritas de duas formas 

diferentes, conforme apresentadas nas expressões a seguir: 

 𝑉 1ṗ =  1̇ ∗  𝑎𝑐1̇ −  (Z′s1̇ + Z′′s1̇ ) ∗  t1ṗ  (60) 

 

Ou: 

 𝑉 1ṗ =   1 ∗ 𝑰𝐭𝟏𝐩̇ +  ′𝑐1 ∗ 𝑰𝐭𝟏𝐩̇ + 𝑉1 faltȧ ∗  𝑎𝑐1̇  (61) 

 

E para as tensões de sequência negativa: 

 𝑉 2 ṗ = − (Z′s2̇ + Z′′s2̇ ) ∗  t2ṗ  (62) 

 

Ou: 

 𝑉 2ṗ =   2 ∗ 𝑰𝐭𝟐𝐩̇ +  ′𝑐2 ∗ 𝑰𝐭𝟐𝐩̇ + 𝑉2 faltȧ ∗  𝑎𝑐2̇  (63) 

 

Para a sequência zero, se a conexão do transformador for Yn/Yn a relação é dada em 

(64) ou (65). Para as demais conexões (66). 

 𝑉 0 ṗ =  − (Z′s0̇ + Z′′s0̇ ) ∗  t0ṗ  (64) 
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  𝑉 0ṗ =   0 ∗ 𝑰𝐭𝟎𝐩̇ +  ′𝑐0 ∗ 𝑰𝐭𝟎𝐩̇ + 𝑉0 faltȧ  (65) 

 𝑉 0 ṗ =  0 (66) 

 
Após obtidas as expressões de tensão e corrente de sequência em ambos os lados do 

transformador, os fatores de desequilíbrio correspondentes para um evento manifestado do lado 

do agente 2 são:  

 

 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩 = 𝑉 2 ṗ  𝑉 1 ṗ =   2 ∗  t2 ṗ +  ′𝑐2 ∗  t2 ṗ + 𝑉2 faltȧ ∗  𝑎𝑐2̇  1 ∗  t1 ṗ +  ′𝑐1 ∗  t1 ṗ + 𝑉1 faltȧ ∗  𝑎𝑐1̇  (67) 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬 = 𝑉 2 ṡ  𝑉 1 ṡ =   ′𝑐2 ∗  t2 ṡ + 𝑉2 faltȧ ′𝑐1̇ ∗  t1ṡ + 𝑉1 faltȧ  (68) 

 
 

Destacando o termo:    2 ∗  t2ṗ  1 ∗  t1ṗ   

Tem-se que:  
 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬 =  ′𝑐2 ∗  t2 ṡ + 𝑉2 faltȧ ′𝑐1̇ ∗  t1ṡ + 𝑉1 faltȧ  ≠   2 ∗  t2 ṗ +  ′𝑐2 ∗  t2 ṗ + 𝑉2 faltȧ ∗  𝑎𝑐2̇  1 ∗  t1 ṗ +  ′𝑐1 ∗  t1 ṗ + 𝑉1 faltȧ ∗  𝑎𝑐1̇ = 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩 

 

(69) 

 
Correlacionando (67) e (68) constata-se que estas diferem pelo termo    ∗  t p. Tendo 

em vista que a corrente de sequência positiva, via de regra, é maior que a de sequência negativa, 

mesmo em     sendo igual para as duas sequências, isso resulta em um FD diferente do 

secundário (que se mostra com magnitude maior). Exceção poderá ser verificada quando da 

operação do agente 2 com cargas motrizes em grande número. Este assunto será investigado no 

capítulo subsequente.  

 
Quanto aos fatores de desequilíbrio de sequência zero das tensões entre o primário e o 

secundário, estes são: 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩 =   0 ∗  t0ṗ +  ′𝑐0 ∗  t0ṗ + 𝑉0 faltȧ  1 ∗  t1ṗ +  ′𝑐1 ∗  t1ṗ + 𝑉1 faltȧ ∗ 𝑎𝑐1̇   (70) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 = 𝑉 0 s ̇𝑉 1 ṡ =   ′𝑐0̇ ∗  t0 ṡ + 𝑉0 faltȧ ′𝑐1̇ ∗  t1ṡ + 𝑉1 faltȧ  (71) 
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Mais uma vez pode-se identificar um comportamento semelhante àquele já verificado 

anteriormente. 

Em se tratando das correntes de sequência negativa: 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩 =  t2 p ̇ t1 ṗ =  t2 ṡ ∗  𝑎𝑐2̇ t1 ṡ ∗  𝑎𝑐1̇  (72) 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬 =  t2 s ̇ t1 ṡ =   f2̇ + 𝑉2 falta ̇ ′′𝑐2 f1̇ + 𝑉1 faltȧ   ′′𝑐1   (73) 

 
Que resulta em: 
 |𝑭𝑫𝟐𝒊 𝐬| = | t2 s ̇ t1 ṡ | =  | t2 ṡ ∗  𝑎𝑐2̇ t1 ṡ ∗  𝑎𝑐1̇ | = |𝑭𝑫𝟐𝒊 𝐩| 

 
E para as correntes de sequência zero: 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊 𝐩 =  t0 ṗ   t1 ṗ =  t0 ṗ   t1 ṡ ∗  𝑎𝑐1̇   (74) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊 𝐬 =  t0 ṡ   t1 ṡ =   f0̇ + 𝑉0 faltȧ   ′′𝑐0̇ f1̇ + 𝑉1 faltȧ   ′′𝑐1̇   (75) 

 

2.6 Considerações finais 
 

Utilizando fundamentos estabelecidos a partir da formulação analítica da temática 

considerada nesta tese de doutorado, a qual se encontra focada no aprimoramento da estratégia 

para a identificação da responsabilidade de eventos e efeitos associados com a ocorrência de 

VTCDs, foram conduzidos, neste capítulo, desenvolvimentos matemáticos para o embasamento 

do processo, ainda de forma conceitual. Para a caracterização dos eventos, quanto a sua natureza 

e intensidades, dentre uma gama de fenômenos que poderiam produzir os efeitos aqui tratados, 

quais sejam, a manifestação das VTCDs, utilizou-se como fonte para os distúrbios, a ocorência 

de curtos-circuitos. Estes, em suas formas mais diversas viabilizaram a manifestação de 

fenômenos representativos de variações de tensão nos termos requeridos pelos estudos. 

A partir das expressões que regem o comportamento dos fatores de desequilibrio, quer 

quanto a sequência negativa e zero, foi possível estabelecer um processo avaliativo sobre o 
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mecanismo de transferência destes, do primário para o secundário dos transformadores que 

interligam dois agentes. E assim, a identificação da origem da anomalia ocorrida. 

No que se refere a questão dos agentes envolvidos na busca da responsabilidade do 

distúrbio, a terminologia empregada referindo-se a dois agentes, estes podem compreender um 

ponto de conexão entre dois sistemas transmissores, ou um transmissor e outro de distribuidor, 

ou um ponto de acoplamento de uma rede elétrica com um parque eólico, ou ainda, como via 

de regra é o caso, de um supridor e uma unidade consumidora industrial, comercial ou 

residencial.  

Utilizando um tratamento matemático para a correlação dos fatores de desequilíbrios 

ocorridas no primário e secundário do equipamento de conexão, para diferentes tipos de eventos 

e de conexões, foi possível constatar e estelecer uma lógica para a identificação do agente 

responsável pelo ocorrido. 

Os estudos, ainda de cunho conceitual, realizados nesta unidade, apontaram para o fato 

que, quando a fonte do distúrbio é advinda do lado do agente 1 ou primário do transformador: 

 

 Os FDs de sequência negativa se mostram iguais para os dois agentes, quer para a tensão 

e corrente; 

 Os FDs de sequência zero, como esperado, dependem das conexões dos transformadores 

e se o evento envolve o terra. Assim, de forma geral, não havendo uma única relação 

para as transferência deste indicador, o mesmo, por si só, não se mostra conclusivo para 

o processo da identificação.  

 

Por outro lado, quando a origem do distúrbio está no agente 2 conectado ao secundário 

do transformador, as constatações são: 

 

 Os FDs das tensões de sequência negativa determinados do lado primário e secundário 

se mostram distintos; 

 Já, em se tratando dos FDs das correntes dos lados primário e secundário, estes se 

mostram iguais; 

 Quanto ao FD de sequência zero, mais uma vez, esta grandezas é fortemente dependente 

do tipo de ligação do transformador e do tipo de falta e não garante o estabelecimento 

de uma base sólida.  
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A Tabela 4 resume os resultados dos processos de transferência dos fatores de desequilíbrio 

de sequência negativa e zero, tanto para tensões quanto para as correntes. Também, as 

grandezas FD0v e FD0i se mostram como bases complementares visando a consistência da 

análise. 

 

Tabela 4 – Resumo com a relação entre os fatores de desequilíbrio de sequência negativa e 
zero para tensões e correntes, de acordo com o tipo de transformador e a origem da VTCD. 

Conexão do 
Transformador 

Origem da 
VTCD 

𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩%  
x  𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬%  

𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩%  
x  𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬%  

𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩%  
x  𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬%  

𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩%  
x  𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬%  

Δ-Yn 
Primário igual 

diferente ou  
inexistente 

igual inexistente 

Secundário diferente 
diferente ou  
inexistente 

igual 
diferente ou  
inexistente 

Y-Δ 
Primário igual 

diferente ou 
inexistente 

igual  inexistente 

Secundário 
diferente ou  
inexistente 

diferente ou 
inexistente 

igual ou 
inexistente 

inexistente 

Yn-Yn 
Primário igual 

igual, diferente ou 
inexistente 

igual 
igual, diferente ou 

inexistente 

Secundário diferente 
diferente ou  
inexistente 

igual 
igual, diferente ou  

inexistente 

Fonte: O autor. 
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3 ANÁLISE DE DESEMPENHO DA 
METODOLOGIA COM CARGAS HÍBRIDAS 

 

 
3.1 Considerações Iniciais 

 

Quando do estabelecimento dos fundamentos teóricos do método proposto para a 

identificação da origem dos eventos associados com VTCDs, nos termos postos no Capítulo 2, 

estes foram conduzidos considerando que os agentes envolvidos possuíam, em sua estrutura de 

consumo, apenas cargas passivas. Todavia, em se tratando de instalações reais, notadamente as 

industriais, a predominância de cargas motrizes é marcante e, diante deste fato, não há uma 

correlação linear entre os níveis dos desequilíbrios das tensões e das correntes. Assim sendo, 

para tais complexos elétricos, constituídos por cargas híbridas, torna-se imperativa uma análise 

detalhada desta interação, visando conhecer o grau de influência que tais condições 

operacionais impõem sobre a estratégia de identificação da origem das VTCDs. Esta questão 

motivou os desenvolvimentos conduzidos neste capítulo, os quais exploram, sob o ponto de 

vista teórico/conceitual, o processo da transferência dos indicadores de desequilíbrio e os 

respectivos fatores de influência, quando da presença de cargas motrizes.  

Neste contexto investigativo, são realizados desenvolvimentos matemáticos de cunho 

teórico/conceitual, embasados na representação dos motores pelas suas distintas impedâncias 

equivalentes de sequência positiva e negativa. Estes parâmetros, diferentemente da situação que 

ocorre para componentes estáticos, são bastante distintos, fato este que impacta nos 

fundamentos anteriormente impostos no capítulo 2. 

Por fim, objetivando identificar o grau de influência que a composição das cargas 

híbridas exerce sobre o desempenho do método, estudos computacionais envolvendo a 

totalidade do consumo modelada por motores, assim como, uma composição mista destes, com 

cargas do tipo impedância constante, são consideradas nas investigações.  

Vale ressaltar que os estudos computacionais são realizados utilizando o simulador 

MATLAB/Simulink, o qual, em sua biblioteca de recursos, disponibiliza modelos dinâmicos 

de motores de indução. Assim sendo, nesta etapa, as avaliações serão feitas com base neste 

recurso, o qual aprimora a representação utilizada na fase teórica. 

 

.  
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3.2 Fatores de Desequilíbrio para Instalações com Cargas Híbridas 
 

Em consonância com os objetivos das análises a serem conduzidas para um complexo 

elétrico associado com 2 agentes conectados através de um determinado PAC, junto ao qual 

encontra-se instalado um transformador de fronteira, o qual serve como base para as medições 

requeridas pelo método de análise, utilizou-se o sistema apresentado na Figura 15. Este arranjo 

se apresenta constituído por um alimentador definido através de sua impedância equivalente, 

um transformador de conexão e o agente consumidor, o qual é caracterizado por uma carga 

mista, formada por uma impedância constante e um motor de indução equivalentes. Embora a 

constituição topológica do sistema seja bastante simples, o mesmo se apresenta com uma 

estrutura apropriada às investigações a serem conduzidas neste capítulo. 

 

Figura 15 - Estrutura topológica do sistema simplificado utilizado com unidade consumidora 
composta por carga híbrida. 

 

Fonte: O autor. 
 

 Com base no sistema acima, procede-se as análises dos fatores de desequilíbrio 

auferidos dos lados primário e secundário do transformador, visando a identificação da 

correlação entre estes indicadores para fins do emprego do método de análise em questão.  

 

 Evento oriundo do lado primário do transformador de conexão 

 

A Figura 16 apresenta as contribuições do sistema elétrico e do motor de indução diante 

da ocorrência de um evento originado no lado primário do transformador em estudo. A 

contribuição do MIT se estabelece como uma fonte de corrente que é injetada no arranjo 

paralelo formado pela impedância da carga passiva (muito maior que a do transformador) e a 

    
 𝑐                 a  a        

 a  a       
 I          𝑎      𝑎              𝑎         
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rede propriamente dita. Já a contribuição do gerador equivalente da rede de suprimento é 

injetada diretamente no curto-circuito. 

 

Figura 16 – Contribuições de correntes para uma falta originária no primário do 
transformador.  

 

Fonte: O autor. 
 

Os circuitos de sequência positiva, negativa e zero representativos do modelo 

equivalente do sistema são apresentados, respectivamente, nas Figura 17 a Figura 19, os 

circuitos foram baseados nas referências [41], [42]. Como pode ser constatado, o transformador 

empregado se apresenta com a conexão Yn–Yn, fato este não limitante, mas apenas ilustrativo 

para os desenvolvimentos das expressões matemáticas. Outras configurações quanto ao arranjo 

para os primários e secundários serão exploradas posteriormente através das análises 

computacionais. 

 

Figura 17 – Circuito equivalente de sequência positiva para uma falta aplicada do lado 
primário. 

 

Fonte: O autor. 
 

    
 𝑐                 a  a        

 a  a        ( 𝑚

 I          𝑎      𝑎              𝑎         

  1
 𝑚1

 𝑐1

  1
  1

𝑉 1  𝑉 1  
  1    1  
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Figura 18 – Circuito equivalente de sequência negativa para uma falta aplicada do lado 
primário. 

 

Fonte: O autor. 
 
 

Figura 19 – Circuito equivalente de sequência zero para uma falta aplicada do lado primário. 

 

Fonte: O autor. 
 

Tomando por base os circuitos equivalentes anteriormente indicados, é possível escrever 

as seguintes expressões para as tensões e correntes no lado do primário do transformador: 

 𝑽𝒕𝟏 𝐩̇ = 𝑉1 faltȧ   (76) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐩̇ = 𝑉2 faltȧ   (77) 

 𝑽𝒕𝟎 𝐩̇ = 𝑉0 faltȧ   (78) 

 

  2
 𝑚2

 𝑐2

  2
  2

𝑉 2  𝑉 2  
  2    2  

  0
 𝑚0

 𝑐0

  0
  0

𝑉 0  𝑉 0  
  0    0  
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𝑰𝒕𝟏 𝐩̇ =  f1 − 𝑬𝟏 − 𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚̇    1  
 

(79) 

 𝑰𝒕𝟐 𝐩̇ =  f2 ∗  (   2  2 +   2 + ( 𝑚2// 𝑐2)) 
 

(80) 

 

 𝑰𝒕𝟎 𝐩̇ =  f0 ∗  (   0  0 +   0 + ( 𝑚0// 𝑐0)) 
 

(81) 

 

Quanto as grandezas correspondentes do lado secundário: 

 𝑰𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑰𝒕𝟏 𝐩̇ ∗  𝑎 1̇   (82) 

 𝑰𝒕𝟐 𝐬̇ = 𝑰𝒕𝟐 𝐩̇ ∗  𝑎 2̇   (83) 

 

Onde: 𝑎𝑐1̇  e 𝑎𝑐2̇  são desfasamentos angulares utilizados para incorporar os 

deslocamentos dos ângulos do primário para secundário. 

Para a sequência zero, obtêm-se a seguinte expressão para a conexão Yn-Yn: 

 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑰𝒕𝟎 𝐩̇   (84) 

 

Para outras conexões dos transformadores, que não permitem caminhos para as 

componentes de corrente de sequência zero: 

 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝟎  (85) 

 

Em relação ao lado secundário do transformador de conexão, as correspondentes 

grandezas são: 𝑽𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑉1 faltȧ ∗  𝑎 1̇ +   1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐬̇   (86) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐬̇ = 𝑉2 faltȧ ∗  𝑎 2̇ +   2 ∗ 𝑰𝒕𝟐 𝐬̇   (87) 
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𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑉0 faltȧ +   0 ∗ 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇   (88) 

 

Para as demais conexões que não oferecem caminhos para a corrente de sequência zero, 

seu valor será, naturalmente, nulo. 

A partir das expressões obtidas, torna-se possível o equacionamento dos fatores de 

desequilíbrio associados com o primário e o secundário do transformador que estabelece a 

conexão entre os agentes, como a seguir:  

 

 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩 = 𝑉 2 ṗ  𝑉 1 ṗ = 𝑉2 fa  ȧ𝑉1 fa  ȧ  (89) 

 

 

𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬 = 𝑉 2 ṡ  𝑉 1 ṡ =  𝑉2 fa  ȧ ∗  𝑎 2̇ +  2 ∗ 𝑰𝒕𝟐 𝐬̇𝑉1 fa  ȧ ∗  𝑎 1̇ +  1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐬̇ =
= 𝑉2 fa  ȧ ∗  𝑎 2̇ +  2 ∗  f2 ∗  𝑎 2̇ ∗ (   2  2 +  2 + (  2//  2))𝑉1 fa  ȧ ∗  𝑎 1̇ +  1 ∗ 𝑎 1̇ ∗ ( f1 −𝑬𝟏− 𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚̇    1 )  

(90) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩 = 𝑉 0 ṗ  𝑉 1 ṗ = 𝑉0 fa  ȧ𝑉1 fa  ȧ  (91) 

 

 

𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 = 𝑉 0 ṡ  𝑉 1 ṡ =  𝑉0 fa  ȧ +  0 ∗ 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇𝑉1 fa  ȧ +  1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐬̇
= 𝑉0 fa  ȧ +  0 ∗  f0 ∗ (   0  0 +  0 + (  0//  0))𝑉1 fa  ȧ ∗  𝑎 1̇ +  1 ∗ 𝑎 1̇ ∗ ( f1 −𝑬𝟏− 𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚̇    1 ) 

(92) 

 

Para as correntes:  

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩 =   2 ṗ    1 ṗ  (93) 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬 =   2 ṡ    1 ṡ =   2 ṗ ∗  𝑎𝑐2̇  1 ṗ ∗  𝑎𝑐1̇  (94) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩 =   0 ṗ    1 ṗ  (95) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬 =   0 ṡ    1 ṡ  (96) 
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 Evento ocorrido do lado secundário do transformador de conexão  

De forma similar ao tratamento realizado anteriormente, nesta seção são realizadas as 

tratativas matemáticas para o caso de um evento ocorrido no lado secundário. As contribuições 

de corrente dos agentes encontram-se indicadas na Figura 20. Observa-se que, nessa condição, 

a corrente fornecida pela rede de suprimento se estabelece pelo equivalente da rede em série 

com o transformador do PAC. Por outro lado, a contribuição do MIT é diretamente injetada no 

ponto de defeito. 

 

Figura 20 – Contribuições de correntes para uma falta originária no secundário do 
transformador. 

 

Fonte: O autor. 
 

De forma análoga ao realizado anteriormente, foram também realizados os trabalhos 

analíticos de desenvolvimento das expressões que determinam os fatores de desequilíbrio de 

sequência negativa para as situações associadas com a ocorrência de faltas do lado secundário 

do transformador.   

Os respectivos circuitos equivalente do arranjo topológico estabelecido na Figura 20, 

relativos às componentes de sequência positiva, negativa e zero, encontram-se apresentados, 

respectivamente, nas Figura 21 a Figura 23. 

    
 𝑐                 a  a        

 a  a       (  

 I          𝑎      𝑎              𝑎         
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Figura 21 – Circuito equivalente de sequência positiva para uma falta aplicada do lado 

secundário. 

 
Fonte: O autor. 

 

 

Figura 22 – Circuito equivalente de sequência negativa para uma falta aplicada do lado 
secundário. 

 

Fonte: O autor. 
 

  1
 𝑚1

 𝑐1

  1   1
𝑉 1  𝑉 1  

  1    1  

  2
 𝑚2

 𝑐2

  2   2
𝑉 2  𝑉 2  

  2    2  
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Figura 23 – Circuito equivalente de sequência zero para uma falta aplicada do lado 
secundário. 

 

Fonte: O autor. 
 

As expressões que traduzem as grandezas de desempenho associadas com as tensões e 

corrente de sequência positiva, negativa e zero, para o caso da aplicação da falta do lado do 

secundário, são: 

 𝑽𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑉1 faltȧ   (97) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐬̇ = 𝑉2 faltȧ   (98) 

 𝑽𝒕𝟎 𝐬̇ = 𝑉0 faltȧ   (99) 

 𝑰𝒕𝟏 𝐬̇ = 𝑬𝟏 − 𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚  1 +   1  
 

(100) 

 𝑰𝒕𝟐 𝐬̇ =  f2 ∗  ( ( 𝑚2// 𝑐2)  2 +   2 + ( 𝑚2// 𝑐2)) 
 

(101) 

 

Para a conexão Yn-Yn: 

 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇ =  f0 ∗  ( ( 𝑚0// 𝑐0)  0 +   0 + ( 𝑚0// 𝑐0)) 
 

(102) 

 

Para as demais ligações: 

  0
 𝑚0

 𝑐0

  0   0
𝑉 0  𝑉 0  

  0    0  
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𝑰𝒕𝟎 𝐬̇ =  f0 ∗  ( ( 𝑚0// 𝑐0)  0 + ( 𝑚0// 𝑐0)) 
 

(103) 

                                                              Ou, 𝑰𝒕𝟎 𝐬̇ = 0  (104) 

 

Quanto as respectivas grandezas refletidas do lado primário: 

 𝑰𝒕𝟏 𝐩̇ =   1 ṡ ∗ 𝑎 1̇   (105) 

 𝑰𝒕𝟐 𝐩̇ =   2 ṡ ∗ 𝑎 2̇   (106) 

 𝑰𝒕𝟎 𝐩̇ =   0 ṡ   (107) 

 𝑽𝒕𝟏 𝐩̇ = 𝑉1 faltȧ ∗ 𝑎 1̇ +   1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐩̇   (108) 

 𝑽𝒕𝟐 𝐩̇ = 𝑉2 faltȧ ∗ 𝑎 2̇ +   2 ∗ 𝑰𝒕𝟐 𝐩̇   (109) 
 

 

Para a conexão Yn-Yn: 𝑽𝒕𝟎 𝐩̇ = 𝑉0 faltȧ +   0 ∗ 𝑰𝒕𝟎 𝐩̇   (110) 

E para as demais: 𝑽𝒕𝟎 𝐩̇ = 0  (111) 

 

Por fim, as expressões para os fatores de desequilíbrio para ambos os lados do 

transformador, são: 

 

 
 
 

𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩 = 𝑉 2 ṗ  𝑉 1 ṗ = 𝑉2 fa  ȧ ∗ 𝑎𝑐2̇ +  2 ∗ 𝑰𝒕𝟐 𝐩̇𝑉1 fa  ȧ ∗ 𝑎𝑐1̇ +  1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐩̇ =
= 𝑉2 fa  ȧ ∗ 𝑎𝑐2̇ +  2 ∗ [ f2 ∗ 𝑎𝑐2̇ ∗ ( (  2//  2)  2 +  2 + (  2//  2))]𝑉1 fa  ȧ ∗ 𝑎𝑐1̇ +  1 ∗ 𝑎𝑐1̇ ∗ (𝑬𝟏−𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚  1 +  1 )  

(112) 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬 = 𝑉 2 ṡ  𝑉 1 ṡ =  𝑉2 fa  ȧ𝑉1 fa  ȧ  (113) 
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Para a conexão Yn-Yn: 

 
 

𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩 = 𝑉 0 ṗ  𝑉 1 ṗ = 𝑉0 fa  ȧ +  0 ∗ 𝑰𝒕𝟎 𝐩̇𝑉1 fa  ȧ +  1 ∗ 𝑰𝒕𝟏 𝐩̇ =
= 𝑉0 fa  ȧ +  0 ∗ [ f0 ∗ ( (  0//  0)  0 +  0 + (  0//  0))]𝑉1 fa  ȧ +  1 ∗ 𝑎𝑐1̇ ∗ (𝑬𝟏−𝑽𝟏 𝐟𝐚𝐥𝐭𝐚  1 +  1 )  

(114) 

 

Para as demais ligações: 

 
 

𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩 = 0 (115) 

Para o secundário: 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬 = 𝑉 0 ṡ  𝑉 1 ṡ =  𝑉0 fa  ȧ𝑉1 fa  ȧ  (116) 

 

Quanto aos fatores de desequilíbrio de corrente: 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩 =   2 ṗ    1 ṗ  (117) 

 

 𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬 =   2 ṡ    1 ṡ =   2 ṗ ∗  𝑎𝑐2̇  1 ṗ ∗  𝑎𝑐1̇  (118) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩 =   0 ṗ    1 ṗ  (119) 

 

 𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬 =   0 ṡ    1 ṡ  (120) 

 

 

3.3 Desempenho Computacional do Processo de Transferência dos 
Fatores de Desequilíbrios com Cargas Híbridas 
 

Uma vez estabelecidos os equacionamentos associados com a aplicação do método para 

identificação das VTCDs em sistemas constituídos por cargas híbridas, procede-se, a seguir, a 

uma análise de desempenho do processo utilizando recursos computacionais. 

O sistema elétrico base utilizado para as investigações encontra-se indicado na Figura 

24. 
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Figura 24 – Sistema elétrico utilizado para os estudos. 

 

Fonte: O autor. 

 

No que tange aos parâmetros representativos dos componentes que perfazem o arranjo, 

estes são indicados na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Parâmetros equivalentes do sistema elétrico à montante da carga demanda. 

Sistema supridor (agente 1) 

Fonte de suprimento equivalente:  𝑔1 = 𝑗0,3   ;  𝑔2 = 𝑗0,2   ;  𝑔0 = 𝑗0,05   .   
Linha de Transmissão:  𝑙1 = 𝑗0,15   ;  𝑙2 = 𝑗0,15   ;  𝑙0 = 𝑗0,3   . 

Transformador de conexão   1 =   2 =   0 = 𝑗0,12    

Fonte: O autor. 
 

Quanto a modelagem do motor, para fins dos estudos conduzidos nesta etapa dos 

trabalhos, estes são representados de forma simplificada, utilizando apenas suas impedâncias 

equivalentes de sequência negativa. Posteriormente, as máquinas motrizes aqui referidas serão 

consideradas através de seus modelos dinâmicos completos, conforme recursos 

disponibilizados pelo simulador em uso. 

 

(a) Sistema com 100% de carga motriz 

 

A Tabela 6 apresenta os parâmetros representativos da situação em que 100% da carga 

encontra-se modelada por motores de indução, tratados, simplificadamente, na forma de suas 

impedâncias de sequência.  

 

 𝑔  𝑙   
 𝑐

 a  a        ( 𝑚
 I   
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Tabela 6 – Parâmetros equivalentes da carga motriz correspondente a 100% da demanda. 

Carga motriz (cliente)  𝑚1 =  𝑗0,4   ;  𝑚2 =  0,2 ∗  𝑚1;   𝑚0 =  𝑗0,04    

Fonte: O autor. 
 

Uma vez definido o sistema e sua representação, os estudos realizados compreendem a 

imposição de VTCDs em ambos os lados do transformador, as quais estão atreladas com a 

aplicação de um curto circuito fase-terra dos lados primário e secundário. Para a conexão Yn-

Yn do transformador de interligação, obteve-se, nos termos postos, os resultados indicados na 

Tabela 7 e Tabela 8. Estes representam, respectivamente, os valores obtidos para os fatores de 

desequilíbrio das tensões e correntes, de sequência negativa e zero, dos lados primário e 

secundário do transformador de conexão, quando da ocorrência de uma VTCD manifestada do 

lado primário do transformador.  

 
Tabela 7 – Fatores de desequilíbrio (negativo e zero)  de tensão – VTCD associada com uma 

falta Fase-Terra do lado do primário do transformador. 
Conexão do 

Transformador 
𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬  𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩   𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬  

Yn-Yn 0,2361 0,1165 0,7804 0,6945 

Fonte: O autor. 
 

Tabela 8 – Fatores de desequilíbrio (negativo e zero)  de corrente – VTCD associada com 
uma falta Fase-Terra do lado do primário do transformador. 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬  𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩   𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬  
Yn-Yn 1,5824 1,5824 0 0 

Fonte: O autor. 
 

Em se tratando de uma VTCD advinda de uma falta fase-terra imposta do lado 

secundário, na Tabela 9 e Tabela 10 tem-se, respectivamente, os resultados para os fatores de 

desequilíbrio das tensões e correntes, de sequência negativa e zero, dos lados primário e 

secundário do transformador. 

 

Tabela 9 – Fatores de desequilíbrio (negativo e zero)  de tensão– VTCD associada com uma 
falta Fase-Terra do lado do secundário do transformador. 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬  𝑭𝑫𝟎𝒗𝐩   𝑭𝑫𝟎𝒗𝐬  
Yn-Yn 0,1092 0,1613 0,6506 0,9612 

Fonte: O autor. 
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Tabela 10 – Fatores de desequilíbrio (negativo e zero)  de corrente – VTCD associada com 
uma falta Fase-Terra do lado do secundário do transformador. 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒊𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒊𝐬  𝑭𝑫𝟎𝒊𝐩   𝑭𝑫𝟎𝒊𝐬  
Yn-Yn 0,4069 0,4069 2,4250 2,4250 

Fonte: O autor. 
 

De acordo com os resultados obtidos, muito embora a igualdade entre os valores dos 

fatores de desequilíbrio, antes observada para o caso de cargas passivas, não seja mais 

verificada, o fato é que, o desempenho obtido evidencia que: “A origem da VTCD corresponde 

ao lado em que se registra o maior valor do fator de desequilíbrio de tensão de sequência 

negativa (FD2v)”. 

Complementando a análise do desempenho físico acima feita, uma questão adicional a 

ser ressaltada refere-se ao valor relativo da impedância de sequência negativa do motor em 

relação a correspondente impedância de sequência positiva. De fato, a relação acima empregada 

foi;  𝑚1 =  𝑗0,4   ;  𝑚2 =  𝑗0,08   . Isto equivale a um porcentual de 20% para Z-/Z+. 

Ainda, de acordo com [43], este número varia tipicamente entre 20 a 40% da impedância de 

sequência positiva. Procurando correlacionar os efeitos que diferentes porcentuais típicos entre 

as grandezas equivalentes aqui tratadas com os resultados do processo de análise, as Figura 25 

e Figura 26 mostram, em azul, os valores dos FD2v obtidos no primário, enquanto que, em 

vermelho as grandezas do secundário, quando de uma VTCD produzida do lado primário e 

secundário, respectivamente.  
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Figura 25 – Correlação entre os fatores de desequilíbrio de tensão de sequência negativa para 
distintas relações Z-/Z+ - domínio numérico sempre do lado primário para VTCD ocorrida à 

montante do transformador de acomplamento. 

 
Fonte: O autor. 

 

Figura 26 – Correlação entre os fatores de desequilíbrio de tensão de sequência negativa para 
distintas relações Z-/Z+ - domínio numérico sempre do lado secundário para VTCD ocorrida 

à jusante do transformador de acomplamento. 

 

Fonte: O autor. 
 

Por fim, fica mais uma vez constatado que a correlação entre os valores dos fatores de 

desequilíbrio permanece nos termos anteriormente verificados, ou seja, embora haja alterações 
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dos fatores de desequilíbrio de um e outro lado do transformador, o domínio do valor para o 

lado da ocorrência da VTCD permanece. 

Feita a análise para a situação correspondente a 100% de carga motriz, é feita, na 

sequência, uma investigação sob condições tais que o consumo se apresenta formado por uma 

composição híbrida, com diferentes níveis de compartilhamento dos carregamentos que 

definem a demanda do sistema. 

 

(b) Carga híbrida: impedância constante e motor de indução 
 

Seguindo a mesma estratégia anterior, os estudos aqui contemplados abrangem a ocorrência 

do evento causador da VTCD em ambos os lados do transformador de acoplamento. 

 

 Falta no primário 

 

Em consonância com a topologia e parametrização do sistema empregado 

anteriormente, para esta etapa dos trabalhos as simulações foram conduzidas de acordo com as 

informações contidas na Tabela 11. Nesta constata-se como diferença em relação à anterior, 

apenas a distribuição das cargas, antes 100% motriz, agora para uma composição híbrida. Vale 

ressaltar que a modelagem da carga motriz continua na forma de sua correspondente 

impedância equivalente de sequência negativa. 

 

Tabela 11 – Parâmetros equivalentes do sistema elétrico – carga híbrida. 

Sistema supridor 

Gerador principal:  𝑔1 = 𝑗0,3   ;  𝑔2 = 𝑗0,2   ;  𝑔0 = 𝑗0,05   .   
Linha de Transmissão:  𝑙1 = 𝑗0,15   ;  𝑙2 = 𝑗0,15   ;  𝑙0 = 𝑗0,3   . 

Transformador de conexão   1 =   2 =   0 = 𝑗0,12    

Carga motriz (cliente)  𝑚1 =  𝑗5,0   ;  𝑚2 =  0,2 ∗  𝑚1;   𝑚0 =  𝑗0,04    

Carga passiva (cliente)  𝑐1 =  4,6 + 𝑗1,96   ;  𝑐2 =  𝑐1;   𝑐0 =  0,08     *(Módulo 5 e fp 0,92) 

Fonte: O autor. 
 

Iniciando, são feitos estudos considerando-se que a totalidade das cargas é constituída 

por componentes passivos. Nestas condições, a Tabela 12 indica os valores dos fatores de 
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desequilíbrio de tensão de sequência negativa para ambos os lados do transformador de 

conexão. Como esperado, os indicadores de desequilíbrio se mostram muito próximos em seus 

valores, os quais seriam, teoricamente, iguais. 

 

Tabela 12 – FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do primário – 100% carga 
passiva 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒗𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗𝐬  
Yn-Yn 0,7705 0,7569 

Fonte: O autor. 

 

Na sequência procede-se, novamente, a uma reavaliação do desempenho do processo 

diante da presença de uma carga totalmente constituída por máquinas motrizes. Os resultados 

são mostrados na Tabela 13. Como já constatado, os resultados numéricos apontam para as 

mesmas constatações já observadas anteriormente, que concluiu que a igualdade entre os fatores 

de desequilíbrio não mais ocorre, mas sim, que do lado onde se manifesta o evento indicava um 

valor superior ao do lado secundário. 

 

Tabela 13 – FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do primário – 100% carga 
motriz. 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐬  
Yn-Yn 0,4324 0,3801 

Fonte: O autor. 

 

Até este ponto, conforme apresentado nas tabelas anteriores, foram analisados os 

resultados considerando que 100% de carga fosse exclusivamente passiva ou composta por 

carga motriz. Assim, estudos complementares foram feitos no sentido de avaliar o desempenho 

do método diante de diferentes níveis de composição das cargas. As situações analisadas estão 

apresentadas na Tabela 14, a qual destaca que o campo de variação empregado para os 

porcentuais da participação de cada uma das cargas compreendeu uma varredura de 20% a 80%, 

ou seja, sendo para uma dada situação a motriz correspondente a 40%, a associada a impedância 

constante foi de 60%, e assim por diante. Destaca-se que a adoção de Zm=1 pu refere-se a 80% 

de motores para a composição da demanda total, enquanto que Zm=4 determina que os motores 

equivalentes correspondem a 20% do consumo total. É importante destacar que a referida tabela 

apresenta apenas os valores inteiros, contudo, para a construção do gráfico mostrado na Figura 

27, foram utilizados intervalos de 0,1 pu nas diferentes variações de carga. Na figura, o perfil 

em azul representa o fator de desequilíbrio de tensão de sequência negativa do lado primário e 
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em vermelho do lado secundário. Mais uma vez, os eventos responsáveis pelas VTCDs foram 

os mesmos anteriormente utilizados nos estudos conduzidos para os estudos identificados no 

item (a). 

 
Tabela 14 – Variações de carga para análise. 

1ª situação |𝒁𝒎𝟏| = 1pu |𝒁𝒄𝟏| = 4 pu 

2ª situação |𝒁𝒎𝟏| = 2 pu |𝒁𝒄𝟏| = 3 pu 

3ª situação |𝒁𝒎𝟏| = 3 pu |𝒁𝒄𝟏| = 2 pu 

4ª situação |𝒁𝒎𝟏| = 4 pu |𝒁𝒄𝟏| = 1 pu 

Fonte: O autor. 
 

Figura 27 – Fatores de desequilíbrio para diferentes composições porcentuais da carga híbrida 
(passiva e motriz) – falta imposta do lado primário do transformador de conexão. 

 

Fonte: O autor. 
 

Como pode ser observado, para todas as condições analisadas, o fator de desequilíbrio 

de sequência negativa da tensão do primário (FD2vp mostrado na curva em azul) apresentou 

valores superiores aos observados no secundário (curva em vermelho), indicando, mais uma 

vez, que o evento responsável pela VTCD teve origem no lado primário do transformador 

 

 Falta no secundário 

 

Utilizando os mesmos parâmetros representativos dos componentes do sistema elétrico 

estabelecido para fins do processo avaliativo deste capítulo, tal como foi realizado para o caso 
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de eventos advindos do primário, num primeiro momento, as expressões foram aplicadas para 

situações tais que a carga se apresenta totalmente constituída por componentes passivos. Assim 

procedendo foram obtidos os valores dos indicadores de desequilíbrio de sequência negativa 

indicados na Tabela 15. Estes evidenciam, como já se havia constatado, que o valor da grandeza 

em foco, verificada do lado secundário do transformador é distinta, e também, superior àquele 

encontrado do lado primário, ratificando, assim, o critério da identificação já explorado nesta 

tese para a situação correspondente a 100% da carga atrelada com impedância constante. 

 
Tabela 15 – FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do secundário – 100% carga 

passiva 
Conexão do 

Transformador 
𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐬  

Yn-Yn 0,5687 0,9445 

Fonte: O autor. 
 

Também, empregando-se, alternativamente, uma situação tal que a totalidade da carga 

se apresenta como constituída por motores de indução, os resultados assim obtidos 

correspondem aos apresentados na Tabela 16. Observa-se que os valores do fator de 

desequilíbrio de tensão de sequência negativa (FD2v), como havia sido concluído nos 

desenvolvimentos realizados no início do capítulo, são maiores do lado do secundário. 

 

Tabela 16 – FD2v para uma falta fase-terra aplicada no lado do secundário – 100% carga 
motriz 

Conexão do 
Transformador 

𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐩   𝑭𝑫𝟐𝒗 𝐬  
Yn-Yn 0,2653 0,4049 

Fonte: O autor. 
 

Feita a validação das expressões para as duas condições extremas acima, procede-se, na 

sequência, a uma varredura da parcela de participação das cargas passivas e motrizes na 

composição da demanda total de 100%. Variando-se as parcelas de uma e outra, nos mesmos 

termos anteriormente empregados, obteve-se os perfis para os fatores de desequilíbrio 

mostrados na Figura 28. Como pode ser verificado, os maiores valores para estas grandezas 

ocorrem do lado secundário (curva em vermelho) do transformador, observando-se, como 

anteriormente, que a proporção muda com a alteração da composição porcentual dos dois tipos 

de cargas presentes na instalação. 
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Figura 28 – Fatores de desequilíbrio para diferentes composições porcentuais da carga híbrida 
(passiva e motriz) – falta imposta do lado secundário do transformador de conexão. 

 

Fonte: O autor. 
 

 

3.4 Estudos Envolvendo a Impedância Constante e Motor de 
Indução Representado por Modelos Dinâmicos no 
MATLAB/Simulink  

 

Objetivando uma maior identidade com as situações reais quanto ao comportamento das 

cargas motrizes, as avaliações aqui realizadas avançam no sentido de promover um estudo de 

desempenho da instalação diante da modelagem dos motores através de modelos dinâmicos de 

motores disponibilizados no software MATLAB/Simulink. Assim, os estudos aqui feitos 

complementam os anteriores, os quais contemplaram a presença do motor de indução apenas 

pela utilização de suas impedâncias equivalentes de sequência positiva e negativa.  

 A Figura 29 ilustra a estrutura do sistema elétrico utilizado nesta etapa, a qual visa a 

modelagem do motor de forma mais completa.  
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Figura 29 – Rede elétrica empregada para os estudos analíticos – carga híbrida formada por 
impedância constante e motores de indução trifásicos dinamicamente modelados. 

 

Fonte: O autor. 
 

Na Figura 30 são indicados os parâmetros representativos do transformador que 

constitui o sistema sob análise. 

 

Figura 30 – Parâmetros do transformador. 

 
Fonte: O autor. 

 
Quanto as cargas motrizes, cada um dos 5 motores empregados possui os parâmetros 

representativos mostrados na Figura 31. 
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Figura 31 – Parâmetros do MIT utilizado na simulação. 

 

Fonte: O autor. 
 

Em se tratando da parcela da composição híbrida da carga, as parcelas de distribuição 

da demanda entre as duas modelagens foram variadas, mantida a potência máxima. Na Figura 

32 é indicada a representação da parcela passiva através de componentes R e L. 

 

Figura 32 – Parâmetros da Carga Passiva utilizada na simulação. 

 

Fonte: O autor. 
 

Objetivando uma varredura das distribuições das parcelas ativa e passiva das cargas, os 

estudos de desempenho computacional da instalação contemplaram alterações do porcentual de 

participação do consumo motriz e impedância constante em incrementos de 20%, conforme 

indicado na Tabela 17. Nesta constata-se que, pode ser constatado a constância da demanda 

total, enquanto que o porcentual do consumo total é dividido nos termos impostos.  

Na mesma tabela são mostrados os resultados para os fatores de desequilíbrios obtidos 

para a instalação. Como se observa, a tendência da correlação numérica entre os fatores de 

desequilíbrio de sequência negativa foi mantida. Mais uma vez, a diferença entre os seus valores 

determinados entre o primário e secundário aumentam com uma maior participação das cargas 

motrizes. Destaque é feito ao fato que, os estudos aqui relatados compreendem não apenas a 

conexão Yn-Yn, mas também a ∆-Yn. Novamente, os indicativos já estabelecidos como 
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princípios para a identificação da origem do distúrbio, se mostram consistentes para a nova 

conexão estabelecida para o transformador. 

Tabela 17 – Resultados para os Fatores de Desequilíbrio (Negativo e Zero) - Influência da 
distribuição da demanda total entre Z constante e Motor equivalente – VTCD oriunda de uma 

falta fase-terra ocorrida no primário do transformador de conexão. 
Tipo de ligação MIT  Impedância constante 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒔 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒔 

Yn-Yn 

0% 100% 33,69% 33,69% 33,69% 33,69% 

20% 80% 33,36% 32,86% 33,85% 33,90% 

40% 60% 33,05% 32,07% 34,01% 34,10% 

60% 40% 32,75% 31,33% 34,17% 34,30% 

80% 20% 32,46% 30,61% 34,32% 34,49% 

100% 0% 32,19% 29,93% 34,46% 34,67% 

D-Yn 

0% 100% 33,70% 33,70% 33,85% 0,00% 

20% 80% 33,37% 32,87% 33,98% 0,00% 

40% 60% 33,05% 32,08% 34,11% 0,00% 

60% 40% 32,75% 31,33% 34,24% 0,00% 

80% 20% 32,46% 30,61% 34,35% 0,00% 

100% 0% 32,19% 29,93% 34,46% 0,00% 

Fonte: O autor. 

Seguindo a mesma estratégia, na Tabela 18 tem-se os resultados correspondentes 

quando da origem da VTCD do lado secundário do transformador. De um modo geral, foram 

mantidas as constatações, com destaque ao fato que as diferenças entre os valores, que apontam 

para a identificação do lado causador se mostram mais pronunciadas, contribuindo, assim para 

maior assertividade da análise. Também, a alteração da conexão para ∆-Yn não alterou o 

comportamento físico da análise. 

 

Tabela 18 – Resultados para os Fatores de Desequilíbrio (Negativo e Zero) - Influência da 
distribuição da demanda total entre Z constante e Motor equivalente – VTCD oriunda de uma 

falta fase-terra ocorrida no secundário do transformador de conexão. 
Tipo de ligação MIT  Impedância constante 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒔 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒔 

Yn-Yn 

0% 100% 15,51% 37,48% 15,51% 37,48% 

20% 80% 15,18% 36,75% 15,66% 37,91% 

40% 60% 14,87% 36,04% 15,80% 38,32% 

60% 40% 14,56% 35,36% 15,94% 38,71% 

80% 20% 14,27% 34,70% 16,08% 39,10% 

100% 0% 13,99% 34,06% 16,21% 39,47% 

D-Yn 

0% 100% 17,96% 43,91% 0,01% 22,91% 

20% 80% 17,59% 43,08% 0,00% 23,17% 

40% 60% 17,24% 42,28% 0,01% 23,41% 

60% 40% 16,90% 41,51% 0,02% 23,65% 

80% 20% 16,57% 40,75% 0,00% 23,88% 

100% 0% 16,25% 40,02% 0,01% 24,10% 

Fonte: O autor. 
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Em consonância com as condições operacionais postas, foram então conduzidas as 

simulações no sentido de investigar o comportamento do método de análise diante de um evento 

associado com um curto-circuito fase-fase, ocorrido no sistema sob análise. Dentro do exposto, 

a Tabela 19 mostra os resultados para o evento manifestado do lado primário do transformador. 

Como indicado, as conclusões já estabelecidas são repetidas para a situação em que 100% do 

consumo é representado por uma impedância constante. De fato, para esta situação, os FD2v 

em ambos os lados são iguais. Por outro lado, diante da presença dos motores de indução, o 

FD2v vai discretamente diferindo, com um valor maior do lado em que ocorre o evento. Os 

critérios se mantém, quer para o transformador Yn-Yn,  como também para a conexão ∆-Yn. 

 

Tabela 19 – Resultados para os Fatores de Desequilíbrio (Negativo e Zero) - Influência da 
distribuição da demanda total entre Z constante e Motor equivalente – VTCD oriunda de uma 

falta fase-fase ocorrida no primário do transformador de conexão. 
Tipo de ligação MIT Impedância constante  𝑭𝑫𝟐𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒔 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒔 

Yn-Yn 

0% 100% 100,00% 100,00% 0% 0% 

20% 80% 100,00% 98,92% 0% 0% 

40% 60% 100,00% 97,92% 0% 0% 

60% 40% 100,00% 97,02% 0% 0% 

80% 20% 100,00% 96,20% 0% 0% 

100% 0% 100,00% 95,46% 0% 0% 

D-Yn 

0% 100% 100,00% 100,00% 0% 0% 

20% 80% 100,00% 98,92% 0% 0% 

40% 60% 100,00% 97,92% 0% 0% 

60% 40% 100,00% 97,02% 0% 0% 

80% 20% 100,00% 96,20% 0% 0% 

100% 0% 100,00% 95,46% 0% 0% 

Fonte: O autor. 
 

Ainda associado ao mesmo tipo de falta, todavia, manifestada do lado secundário, a 

Tabela 20 apresenta os valores obtidos para os fatores de desequilíbrio, de um para o outro lado 

do transformador. As diferenças entre os valores dos fatores de desequilíbrio, desta feita, se 

apresentam mais acentuados, sendo, como já verificado, o maior valor do FD2v manifestado 

do lado do secundário, indicando, assim, que este é o lado de ocorrência do distúrbio ocorrido.  
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Tabela 20 – Resultados para os Fatores de Desequilíbrio (Negativo e Zero) - Influência da 
distribuição da demanda total entre Z constante e Motor equivalente – VTCD oriunda de uma 

falta fase-fase ocorrida no secundário do transformador de conexão. 
Tipo de ligação MIT Impedância constante  𝑭𝑫𝟐𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒔 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒔 

Yn-Yn 

0% 100% 31,50% 99,81% 0% 0% 

20% 80% 31,08% 99,81% 0% 0% 

40% 60% 30,66% 99,81% 0% 0% 

60% 40% 30,22% 99,81% 0% 0% 

80% 20% 29,77% 99,80% 0% 0% 

100% 0% 29,32% 99,80% 0% 0% 

D-Yn 

0% 100% 31,50% 99,81% 0% 0% 

20% 80% 31,08% 99,81% 0% 0% 

40% 60% 30,66% 99,81% 0% 0% 

60% 40% 30,22% 99,81% 0% 0% 

80% 20% 29,78% 99,80% 0% 0% 

100% 0% 29,32% 99,80% 0% 0% 

Fonte: O autor. 

 

De uma forma geral, as simulações feitas com o modelo dinâmico dos motores de indução 

indicaram que: 

 Os resultados obtidos para os estudos de desempenho da metodologia proposta para a 

identificação da origem das VTCDs, diante da ocorrência dos fenômenos expostos, e 

considerando uma composição híbrida envolvendo cargas passivas e motrizes, 

indicaram solidez para o processo de análise utilizando o FD2v, se mostrando eficaz;  

 Em se tratando dos indicadores de sequência zero, quando há eventos envolvendo o 

terra, para cargas constituídas apenas por componentes passivos, estes fatores podem 

auxiliar a análise, oferecendo um suporte para melhoria da assertividade da 

identificação da origem do fenômeno. Tomando por base o emprego de um 

transformador Yn–Yn, para o caso da VTCD advinda do seu lado primário, os valores 

de FD0v se mostram semelhantes em ambos os lados do transformador de conexão. 

Contudo, se a origem é no secundário, os FD0v tornam-se distintos entre os dois lados. 

Por outro lado, diante da presença de cargas motrizes na composição da carga, para o 

mesmo tipo de conexão do transformador acima (Yn–Yn), observa-se que, para uma 

falta no primário, os FD0v medidos em ambos os lados são próximos, podendo, em 

alguns casos, apresentar valores significativamente maiores no lado do primário. Já para 

a ocorrência de um evento do lado secundário, o FD0v medido neste ponto físico da 

instalação, se apresenta substancialmente superior ao observado no lado do primário; 
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 Para os demais tipos de conexão dos transformadores (D-Yn), os valores dos fatores de 

desequilíbrio de sequência zero assumem valores diferentes de zero apenas no lado em 

que ocorre a falta, sendo nulo no lado oposto; 

 Assim, somado a correlação entre os fatores de desequilíbrio de sequência negativa, 

uma análise dos respectivos indicadores de sequência zero (FD0v), ainda se apresenta 

como um indicador que oferece um complemento para melhoria da segurança do 

método de análise. 

 

3.5 Considerações Finais 
 

O presente capítulo teve como propósito investigar, de forma mais detalhada, questões 

associadas à composição das cargas que integram o sistema elétrico, e seus efeitos sobre a 

metodologia focada nesta tese visando a identificação da origem das Variações de Tensão de 

Curta Duração (VTCDs). Inicialmente, foram desenvolvidas expressões matemáticas 

completas, estabelecendo as bases analíticas da metodologia proposta, as quais passaram a 

contemplar a composição híbrida das cargas, englobando unidades passivas e motrizes. De 

forma análoga, embora não tratado diretamente neste trabalho, destaca-se que as expressões 

desenvolvidas para o MIT também podem se aplicar para geração diretamente conectada ao 

lado do secundário do transformador de análise. Assim, os desenvolvimentos de cunho analítico 

conferem maior flexibilidade ao processo de análise e amplia o potencial de aplicação da 

ferramenta desenvolvida aos propósitos da pesquisa, tornando as expressões para a 

determinação dos fatores de desequilíbrio mais aderentes à realidade das instalações elétricas 

em campo. 

No contexto analítico, os resultados indicaram que, quando o consumo é representado 

integralmente por uma impedância constante, os valores do Fator de Desequilíbrio de Tensão 

de Sequência Negativa (FD2v) se mantêm idênticos em ambos os lados do transformador, 

quando os eventos são oriundos do agente supridor, conforme já verificado nos estudos 

computacionais. Por outro lado, quando a VTCD tem origem no secundário, os valores dos 

fatores de desequilíbrio se apresentam distintos entre os lados do transformador. 

Na sequência, foram consideradas situações nas quais a composição das cargas inclui 

cargas motrizes conectadas do lado secundário do transformador de interligação entre os 

agentes. Nessa condição, ainda sob o ponto de vista analítico, observou-se que os fatores de 

desequilíbrio de sequência negativa passaram a apresentar valores distintos, com 
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predominância numérica para aquele determinado do lado em que se manifesta o evento 

causador da VTCD. Complementarmente, a análise do fator de desequilíbrio de sequência zero 

revelou-se como um indicador adicional que pode auxiliar a análise, sobretudo nos casos de 

distúrbios associados a faltas envolvendo a terra, cuja resposta está diretamente relacionada ao 

tipo de conexão do transformador. 

Prosseguindo, estudos de desempenho computacional foram conduzidos utilizando o 

ambiente MATLAB/Simulink. Para tal, foi estabelecido um sistema elétrico radial 

simplificado, ao qual foram impostas diversas situações operativas relacionadas à composição 

híbrida das cargas. Esse procedimento possibilitou a avaliação do desempenho da metodologia 

para diferentes percentuais de compartilhamento das parcelas de consumo representadas por 

impedância constante e por motores. Os resultados ratificaram a correlação entre os fatores de 

desequilíbrio de sequência negativa já apontada analiticamente, contando, quando necessário, 

com a ajuda dos indicadores de desequilíbrio de sequência zero. 

Sintetizando o desempenho físico do processo de análise em pauta, muito embora a 

simplicidade do arranjo físico empregado, foi possível verificar que, quando o evento 

responsável pela VTCD ocorre no primário do transformador de conexão, o FD2v medido no 

primário é igual ou superior ao valor obtido no secundário. A igualdade ocorre quando a carga 

do cliente é exclusivamente passiva. Também, ficou evidenciado que, as diferenças entre os 

fatores de desequilíbrio aumentam à medida que cresce a participação das cargas motrizes na 

composição da demanda. De modo inverso, quando a origem do distúrbio se encontra no 

secundário do transformador, o comportamento dos FD2v também se inverte, sendo a maior 

magnitude observada no lado secundário. 

Por fim, destaca-se que a utilização do FD2v pode ser interpretada como uma grandeza 

de análise recomendada do ponto de vista prático, uma vez que seus valores podem ser obtidos 

com facilidade em campo, contando com medições conduzidas para as tensões de linha, 

grandezas estas usualmente disponibilizadas pelos medidores já existentes nos sistemas 

elétricos. E ainda, os estudos apresentados neste capítulo forneceram subsídios teóricos e 

computacionais sólidos, evidenciando que a metodologia proposta se mostra robusta e aplicável 

sob diferentes cenários de carga. 
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4 DESEMPENHO COMPUTACIONAL DA 
METODOLOGIA E VALIDAÇÃO 
EXPERIMENTAL DA ESTRATÉGIA DE 
ANÁLISE 

 

4.1 Considerações Iniciais 
 

Como visto, os desenvolvimentos feitos anteriormente evidenciaram as bases de uma 

estratégia para a identificação da origem do fenômeno focado nesta pesquisa, as quais, 

essencialmente, se apoiam no processo comparativo da transferência dos fatores de 

desequilíbrio das tensões no primário e secundário do transformador de conexão entre os 

agentes. Todavia, as avaliações da efetividade do processo de identificação foram feitas, tendo 

sob o ponto de vista conceitual, como também computacional, através de arranjos elétricos com 

uma constituição topológica bastante simplificada visto os arranjos radias empregados. 

Objetivando a aplicação do método para instalações que se apresentam com 

configurações mais próprias aos sistemas elétricos reais, neste capítulo são realizados estudos 

complementares envolvendo 4 (quatro) diferentes configurações topológicas, cada qual com 

suas particularidades e identificação com situações passíveis de ocorrência em campo. Para 

cada uma delas são impostos eventos associados com diferentes tipos de VTCDs advindos de 

ocorrências nas redes elétricas à montante e à jusante do transformador de interligação, seguido 

da aplicação dos princípios do processo estabelecido.  

Ainda, visando uma avaliação do processo sob distintas configurações das cargas que 

constituem as demandas dos sistemas, suas representações nos trabalhos computacionais são 

realizadas através de modelos equivalentes constituidos por: impedância constante, potência 

constante, motores dinamicamente representados e ainda conversores eletrônicos. Quanto aos 

motores, como já destacado no capítulo precedente, estes são pré-disponibilizados no simulador 

Matlab/Simulink, o qual, já oferece representações completas para diferentes níveis de 

potência. Em relação aos conversores de frequência/retificadores, estes componentes também 

já se encontram com modelos base prontos para utilização na biblioteca do simulador. 

Por fim, visando uma base complementar para a avaliação da efetividade do processo, 

é estabelecida uma estrutura experimental constituída por uma fonte programável de eventos, a 

qual, em conjunto com um arranjo elétrico em escala reduzida montada no Laboratório de 

Qualidade da Energia Elétrica da UFU (LabQEE-UFU), se apresenta como um complemento 
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assim, avaliar questões interativas entre as instalações quando da análise 

individual de cada consumidor diante da composição topológica utilizada; 

 Caso 3 – Conexão de dois agentes transmissores, envolvendo uma rede de 

suprimento convencional HVAC interligada a um complexo de interligação em 

HVDC, com conexão feita através de transformadores de 3 enrolamentos; 

 Caso 4 – Sistema elétrico com a presença de uma Usina Fotovoltaica (UFV) 

instalada no lado da unidade consumidora, representando estruturas de redes 

elétricas de distribuição que crescem em relevância na atualidade.  

 

4.3  Estudos de Desempenho - Caso 1  
 

Este caso se apresenta com uma composição estrutural similar a utilizada em [28]. 

Todavia, para os estudos em pauta, o agente 2 se apresenta constituído por uma instalação 

consumidora constituída por dois transformadores alimentando cargas definidas através da 

composição de 3 tipos de consumos (motrizes, impedância constante, e potência constante), 

supridas pelos transformadores T2 e T3 da Figura 34. O arranjo apresentado indica que o ponto 

de análise corresponde ao da instalação do transformador de conexão T1.  

 

Figura 34 – Sistema elétrico empregado - Caso 1. 

 

Fonte: O autor. 
 

A Tabela 21 sintetiza os parâmetros dos principais componentes que perfazem o sistema 

empregado [17], [28], [44], [45]. 

 

 

 

   =     =  
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Tabela 21 - Parâmetros do sistema elétrico - Caso 1. 
Equivalente da Concessionária – Agente 1 

Tensão de Alimentação 34,5 kV 

Nível de Curto Circuito (Scc) 102 MVA 

X/R 7 
Ponto de Análise 

Transformador T1 

Relação de Transformação: 
34,5kV/13,8kV 

Potência: 7,5 MVA 
X: 3 % e R: 0,5 % 

(D/Yn) 
Cargas do Agente 2 

Cabos 
R: 2,6 Ω 

L: 0,4 mH 

Transformador T2 

Relação de Transformação: 
13,8kV/0,38kV 

Potência: 1,5 MVA 
X: 3,5 % e R: 0,7 % 

(D/Yn) 

Cargas ligadas a T2 
Conjunto de 3 Motores: 250 kVA; 

Carga de Potência Constante: 
800 kVA 

Transformador T3 

Relação de Transformação: 
13,8kV/0,44kV 

Potência: 5 MVA 
X: 3,5 % e R: 0,5 % 

(D/Yn) 

Cargas ligadas a T3 

Carga de Potência Constante: 
2 MVA 

Carga de Impedância Constante: 
2 MVA 

Fonte: O autor. 
 

Quanto aos motores, estes foram representados por modelos provenientes da plataforma 

MATLAB/Simulink, como já referido anteriormente. A título de ilustração, a Figura 35 indica o 

recurso utilizado para este fim. 









 
Capítulo 4 – Desempenho Computacional da Metodologia e Validação Experimental da Estratégia de Análise 

88 
  

no fato que o desequilíbrio de tensão não mais se apresenta como sendo de sequência 

negativa, mas sim, de sequência zero. 

 Analisando-se os FD2i, estes são iguais no primário e secundário do transformador, 

independentemente da configuração analisada. 

 No tocante a análise das componentes de sequência zero, para as faltas que envolvem o 

solo, observa-se a presença do conteúdo de tensão de sequência zero somente no lado 

em que ocorre o distúrbio, exceto para a ligação Yn-Yn. Neste há presença do conteúdo 

de sequência zero em ambos os lados. Em relação a corrente de sequência zero, tal 

componente existe apenas do lado Yn. 

 

4.4  Estudos de Desempenho - Caso 2 
 

O segundo caso se apresenta como um sistema de grande porte contendo múltiplos 

alimentadores e unidades consumidoras. Para tanto foi empregado o arranjo topológico e 

paramétrico conhecido por IEEE Benchmark Test System for Harmonic Contribution 

Determination Studies (IEEE-BTS-HCD), o qual foi, originalmente, concebido para estudos 

sobre a contribuições harmônicas. Este se mostra constituído por 3 centros de consumo, fato 

este que determina um complexo com múltiplos PACs, cada qual correspondente ao ponto de 

conexão de suas correspondentes cargas, como mostrado na Figura 38. 
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Figura 38 - Sistema elétrico empregado para o estudo de caso 2 - 
 (IEEE-BTS-HCD) 

 

Fonte: Adaptado de [46]. 
 

Como mostrado no diagrama unifilar, O IEEE-BTS-HCD representa uma rede elétrica 

com distintos níveis de tensão formados por barramentos de alta tensão (AT), média tensão 

(MT) e baixa tensão (BT), os quais alimentam três consumidores, cada qual com seu ponto de 

acoplamento com o complexo através de transformadores individuais. Os consumidores são 

compostos por cargas lineares e não lineares, bancos de capacitores e filtros harmônicos 

passivos. Além das unidades de consumo, encontram-se também conectados na subestação um 

banco de capacitores e uma carga trifásica RL. Os parâmetros representativos do sistema em 

pauta podem ser encontrados em [15], enquanto que suas condições operativas estão 

sintetizadas na Tabela 22. 
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 Para a situação que a fonte do distúrbio se faz presente no secundário do T2, sem 

maiores detalhes de considerações, mais uma vez fica ratificada a proposta de 

identificação da origem do fenômeno; 

 Para as faltas nos secundários dos transformadores T3 e T4, os resultados foram 

similares ao acima, assim como a identificação da origem dos distúrbios; 

 Destaca-se, especificamente, para o transformador T3, que possui um motor diretamente 

conectado ao seu secundário, o lado indicativo da origem do evento causador da VTCD 

é aquele que apresenta o maior valor do FD2v; 

 De um modo geral, os FD0v serviram como um complemento as análises realizadas. As 

componentes de sequência zero se fizeram presentes quando a ligação do transformador 

permitia. 

 

Outro fator analisado foi o efeito de distintos níveis de potência dos motores sobre os 

resultados obtidos. Para isso, as situações identificadas como casos 2.1.1 e 2.2.1 foram 

modificadas de modo a contemplar esse aspecto, por meio de alterações na carga motriz do 

consumidor suprido pelo transformador T3. Esse procedimento deu origem aos subcasos 2.4.1 

e 2.4.2, referentes a faltas fase-terra, e aos subcasos 2.5.1 e 2.5.2, relativos a faltas fase-fase. As 

potências dos motores consideradas nas análises foram de 50 kW e 600 kW. 

Os resultados obtidos para a análise do fator de influência exercido pelas máquinas 

motrizes encontram-se apresentados na Figura 42, onde é possível notar que a alteração da 

potência do MIT alterou pouco os resultados apresentados anteriormente para o arranjo 

estudado.  
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Tabela 23 - Resultados dos estudos – fatores de desequilíbrio de sequência negativa do lado 
primário, secundário e terciário. 

Caso analisado Local das Medições   2     2     2   
3.1.1 

Retificador 1 (bipolo 1) 0,22 0,23 0,23 

Retificador 1 (bipolo 2) 0,22 0,23 0,23 

3.1.2 
Inversor 1 (bipolo 1) 0,26 0,27 0,27 

Inversor 1 (bipolo 2) 0,26 0,26 0,26 

3.2.1 
Retificador 1 (bipolo 1) 0,16 1 1 

Retificador 1 (bipolo 2) 0,16 0,16 0,16 

3.2.2 
Inversor 1 (bipolo 1) 0,11 1 0,43 

Inversor 1 (bipolo 2) 0,11 0,11 0,11 

3.3.1 
Retificador 1 (bipolo 1) 0,03 0,03 0,03 

Inversor 1 (bipolo 1) 0,03 0,03 0,03 

3.3.2 
Retificador 1 (bipolo 1) 0 0 0 

Inversor 1 (bipolo 1) 0 0 0 

Fonte: O autor. 
 

Observando os desempenhos obtidos é possível estabelecer as seguintes constatações: 

 Para os casos 3.1.1 e 3.1.2, envolvendo uma falta no primário do transformador, é 

possível observar que os FD2v são aproximadamente os mesmos do lado primário, 

secundário e terciário do transformador sob análise. A igualdade do processo de 

transferência do fator de desequilíbrio para o enrolamento terciário consolidou as 

premissas estabelecidas quando da presença de apenas dois enrolamentos para a unidade 

transformadora; 

 Para os casos 3.2.1 e 3.2.2, nota-se que o   2   é bastante distinto do   2   e   2  , 
indicando que o evento é proveniente do complexo HVDC do lado de suas unidades de 

conversão. Para o caso 3.2.1, as grandezas do Retificador 1 (bipolo 2) indicam que a 

falta que gerou a VTCD é advinda da rede CA de conexão do complexo CC. Isto seria 

esperado pelo fato da falta ter sido aplicada no secundário do Retificador 1 (bipolo 1). 

Para o caso 3.2.2 verifica-se o mesmo, todavia, observando que os registros são feitos 

nos inversores e não nos retificadores; 

 Para os casos 3.3.1 e 3.3.2 observa-se que o   2   é distinto do   2   e   2  , 
indicando que a falta é proveniente do complexo HVDC, do lado das unidades de 

conversão, visto que tais estudos contemplaram ocorrências na linha CC. Destaca-se 
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que, para o caso 3.3.2 os FDs foram muito pequenos. Neste caso, os valores atingidos 

pelas tensões não se apresentam dentro das classificações definidas por VTCDs. Mas, 

mesmo assim, a metodologia mostrou-se adequada para a identificação da localização 

do distúrbio;  

 Focando a questão do transformador de 3 enrolamentos, percebe-se que os desempenhos 

se mantiveram análogos aos estudos de 2 enrolamentos. Desse modo, quando a falta 

ocorre no primário, o   2  é o mesmo tanto no primário quanto para o secundário e 

terciário, no entanto, se a falta ocorrer no secundário ou terciário, os   2  são distintos 

em relação ao primário. 

 

4.6 Estudos de Desempenho - Caso 4 
 

O caso 4 tem por objetivo representar um cenário crescente em relevância, caracterizado 

pela presença de unidades fotovoltaicas nas instalações elétricas que perfazem redes de 

transmissão/distribuição contendo unidades de geração não convencionais. Para tanto foi 

estabelecido um arranjo representativo de uma fazenda fotovoltaica composta por 4 centros de 

geração UFV, cada qual de potência máxima instalada de 100 kW. As principais características 

elétricas e operacionais de cada arranjo encontram-se apresentadas na Figura 46. 

 

Figura 46 – Características do arranjo fotovoltaico implementado no Matlab/Simulink. 

 

Fonte: O autor. 
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O sistema completo é apresentado na Figura 47, na qual se destaca o barramento em 

análise, junto ao qual tem-se a conexão das UFVs. Observa-se que o transformador de 400 kVA 

possui configuração com o primário em estrela aterrada (Yn) e secundário em delta (Δ). 

 

Figura 47 – Sistema UFV Implementado na plataforma Matlab/Simulink. 

 

Fonte: O autor. 
 

Quanto às VTCDs, novamente, estas encontram-se associadas com faltas dos tipos FT, 

FFT e FF, ocorridas dos lados primário e secundário do transformador em análise.  Para todos 

os cenários, adotou-se como premissa o fato que a fase sob falta conduziu a uma tensão de 0,5 

pu. 

Assim procedendo, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 24. Como 

mostrado, novamente fica evidenciado que, para uma VTCD originada no lado primário, os 

valores de FD2v são aproximadamente equivalentes em ambos os lados do transformador. Por 

outro lado, para uma VTCD originada no secundário, os valores de FD2v tornam-se distintos 

entre os lados primário e secundário. 

Quanto à componente de sequência zero, nota-se sua presença apenas no lado em que a 

falta ocorre. Essa componente não é transferida para o lado oposto devido ao tipo de conexão 

do transformador, que impede a circulação de correntes de sequência zero entre os 

enrolamentos. 

Também é importante destacar que, no Caso 2, como mostrado na Tabela 24, observa-

se novamente a ocorrência do deslocamento do neutro, e o desequilíbrio da tensão, como já 

mencionado, se apresenta na forma da componente de sequência zero. 

 

 



 
Capítulo 4 – Desempenho Computacional da Metodologia e Validação Experimental da Estratégia de Análise 

100 
  

Tabela 24 - Resultados do estudo de caso 4. 
Casos Origem da falta Tipo de Falta 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟐𝒗𝒔 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒑 𝑭𝑫𝟎𝒗𝒔 

Caso 1 Primário FT 0,19 0,19 0,44 0 

Caso 2 Secundário FT 0 0 0 0,81 

Caso 3 Primário FFT 1,00 1,00 0,15 0 

Caso 4 Secundário FFT 0,05 1,00 0 0,49 

Caso 5 Primário FF 1,00 1,00 0 0 

Caso 6 Secundário FF 0,04 0,93 0 0 
Fonte: O autor. 

 

4.7 Avaliação do Desempenho da Metodologia em Ambiente 
laboratorial  
 

Diante dos resultados promissores indicados nos estudos computacionais, o avanço para 

a experimentação representa uma etapa importante para consolidação do processo de análise 

contemplado nesta tese. Para tanto, foi estabelecida uma estrutura laboratorial, constituída por 

um arranjo experimental em ambiente controlado, em escala reduzida, a qual viabilizou estudos 

experimentais utilizando uma fonte geradora dos distúrbios, um transformador de acoplamento 

interligando uma carga consumidora RL e uma indutância representativa da impedância do 

supridor, como mostrado na Figura 48. 

Figura 48 -  Estrutura do sistema elétrico experimental.

 
Fonte: O autor. 
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A fonte de tensão controlada corresponde ao equipamento produzido pela California 

Instruments, o transformador de conexão é caracterizado por uma unidade trifásica com três 

possibilidades de conexões das bobinas (Δ-Yn, Y-Δ e Yn-Yn) e a carga composta pelos 

indutores e resistências. Cabe destacar que os níveis de desequilíbrio obtidos 

experimentalmente foram significativamente inferiores àqueles utilizados nos estudos 

computacionais. Tais limitações foram impostas em função de que níveis mais elevados de 

desequilíbrio demandariam correntes acima da capacidade de suportabilidade dos 

equipamentos empregados na estrutura laboratorial. 

Nas imagens a seguir, é possível observar os componentes utilizados no circuito montado 

no Laboratório de Qualidade da Energia Elétrica (LabQEE-UFU). Nestas constata-se: indutores 

representando a impedância do sistema elétrico; qualímetros classe A; cargas diversas; e a fonte 

de tensão controlada. Esta última representa o recurso experimental para a geração das VTCDs 

oriundas do primário. No que tange a produção destes fenômenos do lado secundário, estas 

foram obtidas através do chaveamento das indutâncias em paralelo com a carga.  

Um outro aspecto relacionado com a avaliação experimental refere-se ao emprego de dois 

medidores de qualidade da energia, requisito este consonante com a estratégia de identificação 

da responsabilidade proposto nesta tese.  

 

Figura 49 -  (a) Fonte de tensão controlada e (b) Qualímetros utilizados para detecção das 
VTCDs. 

 

 

 

Fonte: O autor. 
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Figura 50 -  (a) Indutância representando a impedância do sistema elétrico e (b) 
Transformador de análise. 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura 51 -  (a) Cargas resistivas e (b) Indutâncias que foram chaveadas juntamente com os 
reostatos para gerarem as VTCDs do lado do secundário. 

 

  

Fonte: O autor. 

 

Na Tabela 25 são indicados os parâmetros dos componentes que perfazem o arranjo 

experimental. 
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múltiplos enrolamentos. Destaca-se, nesse contexto, a robustez do FD2v, o qual se mostrou o 

indicador mais adequado aos propósitos da metodologia, sendo os demais parâmetros utilizados 

como elementos complementares para reforçar a confiabilidade do processo decisório. 

A etapa experimental, conduzida em ambiente laboratorial controlado, constituiu-se em 

um passo importante para a validação prática do método. A montagem de uma estrutura 

experimental em escala reduzida, dotado de elevada flexibilidade operacional, possibilitou a 

reprodução sistemática de diferentes cenários de ocorrência de VTCDs, contemplando 

diferentes tipos de faltas, configurações de conexão do transformador e composições de carga. 

Os ensaios realizados, alinhados à estrutura dos estudos computacionais, confirmaram as 

tendências previamente observadas, evidenciando que o FD2v mantém seu desempenho diante 

de sistemas físicos reais. 

Dessa forma, os resultados obtidos ao longo deste capítulo demonstram que a 

metodologia proposta apresenta elevada consistência teórica, robustez frente a diferentes 

configurações de sistema e viabilidade prática para aplicação em campo. A simplicidade do 

processo avaliativo, que requer apenas registros de tensão e corrente, usualmente disponíveis 

nas instalações elétricas modernas, reforça o seu potencial de utilização em ambientes reais de 

transmissão, distribuição e unidades consumidoras. Assim, ficam consolidadas as perspectivas 

promissoras para a adoção do método como uma ferramenta confiável para a atribuição de 

responsabilidade em eventos de VTCDs, contribuindo de maneira significativa para o 

aprimoramento dos processos de análise da qualidade da energia elétrica. 
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5 CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS 
FUTUROS 

 

Não obstante o fato que, ao longo do texto, tenham sido apresentadas as principais 

constatações relacionadas com os fundamentos do método de análise, efetividade dos resultados 

diante das expectativas físicas e as principais conclusões das etapas dos trabalhos 

desenvolvidos, procede-se, neste capítulo final, uma síntese geral sobre os desenvolvimentos, 

estudos de desempenho, efetividade do processo de análise, dentre outros aspectos. 

O Capítulo 1 foi dedicado a uma contextualização do tema da pesquisa, iniciando por 

uma visão sobre as consequências das variações de tensão, através das quais ficou evidenciado 

a relevância da busca por meios para a atribuição da responsabilidade dos eventos. Também, 

ficou destacado que, dentre os indicadores de qualidade, as VTCDs se apresentam como 

fenômeno de maior importância, visto que o número de reclamações das unidades 

consumidoras encontra-se, majoritariamente, centradas neste efeito. Somado a esta visão 

técnica, foram também apresentadas e sintetizados as principais publicações atinentes à matéria, 

identificando-as e resumindo seus fundamentos aplicativos. Diante desta exposição, a 

constatação final foi que, até o momento, não se reconhece um procedimento sistematizado que 

se mostre efetivo aos fins aqui almejados. À luz desta realidade, foram então estabelecidas as 

diretrizes motivadoras para a busca de uma metodologia consistente e factível de 

implementação em campo. Esta proposta, de fato, foi estabelecida, ainda de forma inicial, no 

desenvolvimento de uma dissertação conduzido pelo próprio autor desta tese de doutorado. Os 

resultados iniciais da pesquisa realizada se mostraram promissores, visto os desempenhos 

computacionais obtidos. Todavia, os trabalhos foram conduzidos de forma embrionária, não 

tendo sido feitas explorações mais profundas dos fundamentos matemáticos norteadores do 

processo de análise considerado. Isto conduziu a continuidade das atividades, buscando meios 

teóricos sólidos que demonstrassem e exequibilidade através de modelagens matemáticas 

iniciais, evidenciando, assim, a efetividade, a estratégia no contexto de sua fundamentação 

conceitual. Adicionalmente, a avaliação da performance da proposta foi realizada utilizando 

configurações simplificadas para os arranjos elétricos utilizados considerando tão apenas 

modelos de unidades consumidoras à base de impedância constante. Diante do reconhecimento 

da necessidade maiores avanços sobre o tema, foram então estabelecidos novos horizontes de 

desafio que determinaram as diretrizes para esta pesquisa, como detalhado nesta unidade inicial 

da tese. 
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Procurando, pois, preencher aspectos relacionados com o embasamento teórico do 

processo, o Capítulo 2 realizou contribuições no contexto das formulações matemáticas visando 

contemplar a estratégia para a identificação da responsabilidade das VTCDs. Neste contexto, 

foram estabelecidos os fundamentos conceituais e aprofundamento das formulações 

matemáticas que evidenciaram, de forma técnica e científica, as bases do processo de atribuição 

da responsabilidade utilizando o mecanismo da transferência dos fatores de desequilíbrio, do 

primário para o secundário dos transformadores de conexão entre dois agentes. Vale ressaltar 

que, para os desenvolvimentos teóricos, a caracterização dos eventos, quanto a sua natureza e 

intensidades, dentre uma gama de fenômenos que poderiam produzir os eventos em pauta, a 

escolha recaiu sobre a ocorrência de curtos-circuitos. Estes representam, efetivamente, uma 

fonte expressiva para a geração das variações de tensão em foco. Assim, com base num 

tratamento matemático para a correlação dos fatores de desequilíbrios manifestadas de um e 

outro lado do transformador de interligação entre os agentes, considerando ainda, distintos tipos 

de falta e conexões, foi possível constatar e ratificar a lógica para a identificação do agente 

responsável pelo ocorrido. 

Avançando, o Capítulo 3 dedicou-se à apresentação das expressões mais completas da 

metodologia, nas quais foram considerados consumidores com cargas híbridas, as quais, antes 

constituídas por elementos passivos, passou a contemplar também a presença de cargas 

motrizes supridas pelos agentes envolvidos no processo. Essa abordagem ampliou a abordagem 

da metodologia original, e representou avanços significativos, tornando-a mais abrangente e 

representativa das condições reais de operação dos sistemas elétricos. 

No capítulo 4, a efetividade do processo foi avaliada através de estudos computacionais 

feitos para 4 complexos elétricos com características topológicas e paramétricas mais 

condizentes com os sistemas reais. Para cada arranjo, estudos diversos foram realizados 

culminando por constatar a aderência do método em relação às expectativas físicas esperadas 

em função da imposição dos pontos de incidência das ocorrências. Dentro do exposto, ficou 

consolidada as perspectivas promissoras para atribuir responsabilidade através do fator de 

desequilíbrio de tensão de sequência negativa. Os demais fatores, como o de sequência zero, se 

mostraram como indicativos complementares para assegurar a assertividade da análise. 

Prosseguindo, foram estabelecidas as diretrizes para a validação experimental, empregando-se, 

para tanto, um arranjo laboratorial em escala reduzida. Os resultados, como apresentados, mais 

uma vez demonstraram a aderência do desempenho do método de análise aos propósitos da 

pesquisa. 
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Do exposto segue que o objetivo desta tese foi plenamente alcançado através de uma 

estratégia simples e de fácil aplicação em campo, congregando facilidade para implementação 

através de algoritmos a serem implementados nos analisadores de qualidade da energia elétrica. 

De fato, em consonância com os desenvolvimentos, as formulações estabelecidas encontram-

se fundamentadas, primordialmente, nas medições do fator de desequilíbrio de tensão de 

sequência negativa (FD2v), grandeza esta advinda dos registros das tensões eficazes de linha, 

mediante a aplicação do método do CIGRÉ para a determinação dos indicadores requeridos. 

Naturalmente, a exemplo de outras pesquisas, as conquistas obtidas não significam um 

esgotamento das investigações próprias à temática explorada nesta tese. De fato, para a 

consolidação da técnica de análise, ainda se fazem necessários esforços complementares, a 

exemplo de: 

 Avaliação da metodologia para a localização de VTCDs e de curto-circuitos em sistemas 

elétricos de grande porte, envolvendo ambientes industriais, comerciais, data centers, 

entre outros; 

 Contribuições para o avanço de perspectivas regulatórias a partir dos resultados obtidos 

nesta tese; 

 Extensão da modelagem para a incorporação de novas tecnologias envolvendo sistemas 

de geração e de consumo com forte predominância de cargas eletrônicas; 

 Influência dos sistemas de aterramento associados com a proteção e determinações 

quanto as conexões de neutro a terra; 

 Análise da metodologia em sistemas onde há diferentes tipos de conexões de cargas. 
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