
���������
	 �����	 �
������	 �������
����	 ������	 ����	 �� ���������!���"�	 �#����$!����	 ���&%'�����!�	�(�)*) (
+�,�-/. 0 1 2

 3�4 0 5 -*1 0 6 7�8�2�9�7*. : 7*1�2 ;=<�0 1 : 2 ;�7>1�8�2�?!0 1 : 4 0 @�A�0 B C*D!E: 0 . 0 F 7*,�8�D/G 1 2�D!H&I : D/8�D�8�2�J ,/K 2 B C*D�8�2LD 4 4 2 ,�: 2
<�A>F 7*,�7!H&M*8�2<�D/A>F 7�N�E9�O*9�P*H&7 4 6 0 D!Q�M*R!0 ,�7*S 4 2�N�E9�O*9�P*Q�7*A�. D+�A�S*A�1 : D!T!M>UV7 4 6 0 7�N�E9�O*9�PO>D*1 I�W�A�0 F�X!M*Q�2 4 2 0 4 7�N�E9�O*9�P�<�7*,�8�D Y�7/.�L7 4 ,�2 0 4 D!O 4 M N�E9�XO>P*W�2 D*,�7 4 8�D!Z�7 4 4 D*1�G�E9�O*9�M

E-mail [ \/]/^ _ ` a ^ b�c ^ ` d d e f g h g e i _

j ^ c ^ k _ ^ l m ` n/^ k d – cálculo de faltas, coordenadas de fase,
faltas simultâneas, sistemas de distribuição.o d l f p�qsr  Este artigo apresenta uma formulação
alternativa para análise e diagnóstico de faltas. Esta
metodologia é baseada no fluxo de potência pelo método
de injeção de correntes trifásicas – MICT e permite a
análise de sistemas trifásicos desbalanceados na presença
de qualquer tipo de falta. Foram realizados testes em
sistemas didáticos e em sistemas reais e se constatou a
eficiência da metodologia proposta. Foram realizadas
também comparações com a metodologia convencional
em componentes simétricas, verificando-se grandes
vantagens da formulação proposta.
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A análise de faltas em sistemas elétricos de potência é
normalmente realizada utilizando-se componentes
simétricas[1, 2]. Esta metodologia, devido principalmente
às limitações dos recursos computacionais da época, foi
extremamente difundida nas décadas de 70 e 80, sendo
muito utilizada até os dias de hoje.

Quando o método das componentes simétricas é aplicado
a sistemas com linhas monofásicas e bifásicas ou mesmo
trifásicas que não sejam perfeitamente transpostas,
características típicas de sistemas de distribuição, são
introduzidos acoplamentos entre as componentes de
seqüência, o que diminui substancialmente as vantagens
deste método. Para contornar este problema utiliza-se
simplificações que introduzem erros consideráveis [3]
nos cálculos das faltas. Assim, novas metodologias onde
tais limitações não são necessárias vem sendo
desenvolvidas [4, 5].

Nos últimos anos, devido à grande evolução da
informática, a utilização de  ferramentas de análise de
sistemas de potência utilizando  coordenadas de fase
ganhou novo impulso. Em se tratando de sistemas de
transmissão, o uso de programas para análise de
transitórios eletromagnéticos como EMTP e ATP
passaram a ser utilizados com maior freqüência. Em
regime permanente, vem sendo desenvolvidos métodos
não iterativos utilizando a matriz admitância de barras na
forma trifásica [6].

Para sistemas de distribuição, devido aos desequilíbrios
característicos destes sistemas, o número de algoritmos
desenvolvidos e apresentados na última década foi bem
maior, principalmente adotando-se metodologias

baseadas no método da varredura [7, 8, 9, 10, 11].
Normalmente, estes métodos se aplicam somente a
sistemas radiais com uma única fonte de alimentação.
Contudo, devido à desregulamentação que o setor elétrico
vem experimentando, novas concepções operacionais
vem sendo propostas, tais como geração distribuída,
geração dispersa e integração da distribuição à
subtransmissão [13, 14]. Estas novas condições
operativas inviabilizam definitivamente a aplicação de
algoritmos baseados no método de varredura [15].

Neste trabalho apresenta-se uma poderosa ferramenta
para análise e diagnóstico de faltas. Esta metodologia é
baseada no fluxo de potência trifásico por injeção de
corrente –MICT[16, 17] e permite a análise de sistemas
trifásicos desbalanceados onde são considerados modelos
completos da rede, incluindo ramais monofásicos e
bifásicos, rede secundária, transformadores, etc.
Adicionalmente, as cargas podem ser representadas por
qualquer tipo de modelo.

A metodologia foi aplicada com sucesso em sistemas
reais de distribuição, onde se constatou grande eficácia e
robustez numérica. Foram estudados diversos tipos de
faltas, simples e simultâneas, evidenciando-se o poder da
ferramenta na análise de faltas em sistemas de
distribuição.
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Para análise em regime permanente as linhas trifásicas
são representadas pelo tradicional modelo “pi-
equivalente” conforme ilustra a Figura 1.
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Os elementos do circuito da Figura 1 são matrizes 3x3
dadas por:
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Para representar derivações monofásicas e bifásicas
adota-se o artifício de substituir a impedância da fase
inexistente por um número de valor elevado (por
exemplo, 1015). Dessa forma, para um ramo bifásico
constituído pelas fases   e � , tem-se:
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Para análise trifásica de sistemas de potência, deve-se
considerar dois tipos básicos de conexão para as cargas:
conexão estrela aterrada e conexão delta. No presente
trabalho ambas conexões estão contempladas. As cargas
monofásicas são conectadas entre uma fase e o retorno e
as bifásicas e trifásicas através da ligação estrela.

Além disso, é desejável representar o efeito da tensão. No
fluxo de carga adotou-se o modelo polinomial onde são
combinados os modelos potência constante, corrente
constante e impedância constante. No cálculo de faltas, as
cargas são consideradas impedância constante durante
todo o processo iterativo. Uma vez atingida a
convergência, atualizam-se as cargas de acordo com o
modelo a ser adotado, ou seja, potência constante,
corrente constante, impedância constante ou qualquer
combinação entre estes.
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Capacitores em derivação normalmente são trifásicos e
ligados em estrela com neutro aterrado. Todavia no
presente trabalho permite-se a representação de
capacitores monofásicos e bifásicos sendo estes
representados por suas respectivas admitâncias ligadas
em estrela.
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Dentro da nova filosofia de aproveitamento energético o
número de unidades cogeradoras vem crescendo
substancialmente. Estas unidades cogeradoras podem
conter geradores síncronos ou de indução. Como na
maioria das metodologias de análise de faltas, neste
trabalho os geradores também são representados por uma
fonte de tensão constante atrás de sua reatância
transitória. Contudo, os fabricantes de geradores
fornecem somente os dados de seqüência positiva,
negativa e zero. Para obtenção dos parâmetros
necessários, deve ser feita uma transformação para
valores de fase. Dessa forma, a representação trifásica de
geradores é dada pela Figura 2.
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Uma correta representação dos transformadores é de vital
importância no cálculo de faltas em sistemas de
distribuição. No presente trabalho os transformadores são
representados por suas matrizes admitância de barras, que
são definidas a partir das conexões conforme mostrado na
Tabela I.

TABELA I

TIPOS DE CONEXÃO DE TRANSFORMADORES

Tipo de Conexão Admitância
Própria

Admitância
Mútua

Barra P Barra S abc
pY abc

sY abc
psY abc

spY

Y-aterrado Y-aterrado IY IY - IY - IY

Y-aterrado Y IIY IIY - IIY - IIY

Y-aterrado Delta IY IIY IIIY t
IIIY

Y Y IIY IIY - IIY - IIY

Y Delta IIY IIY IIIY t
IIIY

Delta Y-aterrado IIY IY t
IIIY t

IIIY

Delta Delta IIY IIY - t
IIY - IIY

onde:
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:y t Admitância de dispersão
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Visto que a nova metodologia para cálculo de faltas é
baseada no MICT, é necessário o conhecimento deste
método. Dessa forma, nesta seção apresenta-se, de forma
suscinta, o MICT e suas principais características.

Para tal, considere uma barra 4  do tipo 56  onde os
resíduos de corrente nas fases 7 , 8  e 9  são determinados
por:
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onde:
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ki ki kiY G jB := + Elemento da matriz admitância

nodal. U
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qq rsqq rs tu vtu w
, : Potências ativa e reativa especificadas

para a fase x  da barra y .
ss , zz|{{~}�

: Potências ativa e reativa geradas na a fase �  da

barra � .
ss , ��������

: Potências ativa e reativa da carga na  fase �  da

barra � .
O modelo de carga adotado é do tipo polinomial. Desta
forma o efeito da variação de tensão sobre as cargas é
representado por: ������������� �� ������ ����

++= ( 8)������������� �� ������ ����
++= ( 9)

Dividindo-se a equação (7) em partes real e imaginária e
aplicando o método de Newton-Raphson nas equações
resultantes, obtém-se a seguinte equação matricial:
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onde:� �  ¡ ¢£ ,
� �  ¤�¢£ : Vetores dos resíduos da corrente real e

imaginário respectivamente.

Os elementos fora da diagonal principal da matriz
jacobiana são idênticos aos correspondentes elementos da
matriz admitância de barras. Para modelagem trifásica em
coordenadas retangulares estes elementos têm dimensão¥ ¦ § ¦ ¨

 e possuem a seguinte estrutura:
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Já os elementos diagonais da matriz jacobiana¶ · ¸¹ ¹ º» ¼ •
determinam a dependência da matriz jacobiana

com o modelo de carga adotado [14].

Os resíduos de corrente na Equação (10), para fase ½  ( ½�¾¿ À Á Â Á Ã Ä
) da barra Å , são calculados da seguinte forma:
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Os resíduos de potência ativa Þßà  e reativa áâã  em

(12) e (13) são dados por: äå æ ç åè
ää é

è
ä
è êëìêëìë
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onde: ö÷ ø ù ÷ú
ö
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ö
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+= ( 16)
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Para representação de barras ���  no método de injeção de
corrente (MICT), é necessária a inclusão de novas
equações para representar o controle das tensões através
da geração de potência reativa. Conseqüentemente a
potência reativa trifásica é introduzida como uma nova
variável de estado. As equações adicionais de controle
são dadas por:
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onde: ������ �
é o módulo da tensão na fase �  da barra � .	
��� ��
é a parte real do fasor de tensão na fase �  da barra

� . ������ ���
é a parte imaginária do fasor de tensão na fase �

da barra � . � �
��  ! "# $ =

Linearizando-se (18), obtém-se:
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+,- é o resíduo de tensão e é calculado a cada iteração

da seguinte forma: . / 0 .121 31212 45 645 66
−= ( 20)

onde:
sp)

789 : é a tensão especificada para fase ;  da barra < .
calc)

=>? @ é a tensão calculada a cada iteração para fase ;
da barra < .
Supondo então uma barra ACB  conectada às barras D  e E  do
tipo AGF , o sistemas de equações mostrado em (10) toma a
seguinte forma:
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onde:
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Os elementos da matriz Y (6 x 3) em (21) são derivadas

parciais dos resíduos de corrente ( Z[ \] , ^_ `a ) em

relação a potência reativa ( bcd ) respectivamente, e são

determinados por:
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Reescrevendo a Equação (21) de forma simplificada:
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Pode-se ver que a matriz | na equação acima é idêntica à
matriz jacobiana em (10). Assim sendo, esta formulação
para barras do tipo }C~  conserva essencialmente as
mesmas características dos sistemas formados
exclusivamente por barras do tipo }G� .
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Os diversos tipos de falta são incluídos no MICT através
de suas respectivas matrizes admitância de barras e
impedância de barras que são obtidas a partir de dois
modelos genéricos. Estes modelos genéricos são
formulados considerando faltas � � � � �  e série. A seguir
descreve-se a modelagem para os principais tipos de falta.
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Todos os tipos de faltas � � � � �  podem ser obtidos
manipulando-se as impedâncias Za, Zb, Zc e Zg. da
Figura 3.

Za Zb Zc

Zg

a b c
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A matriz admitância de barras relativa a Figura 3 é
expressa por:

















++−−
−++−
−−++

=
)(

)(

)(

3 %&'((&('
(&%('&&' ('&'%(&'& ) * ++++++++
++++++++ ++++++++

,+
φ

( 27)

onde:
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A partir da equação (27) pode-se estabelecer a matriz
admitância de barras para qualquer tipo de falta shunt.
Isto é realizado abrindo ou curto-circuitando os elementos
Za, Zb, Zc e Zg, ou seja, fazendo as impedâncias
tenderem a infinito ou a zero respectivamente.

A seguir, para cada tipo de falta shunt, o circuito
equivalente e os valores das impedâncias são dados pelas
Tabelas II, IV, VI, VIII e X. As respectivas matrizes
admitância de barras são descritas nas Tabelas III, V, VII,
IX e XI.
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TABELA II

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO TERRA

Circuito Equivalente Valores das Impedâncias

Za Zb Zc

Zg

a b c

KK
LL
MM
NN
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OO
OO

=
=
=
=

;

;

;

TABELA III

MATRIZ ADMITÂNCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO-
TERRA

Matriz Admitância de Barras
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TABELA IV

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO

Circuito Equivalente Valores das Impedâncias

Za Zb Zc

a b c

∞→
=
=
=

K
LL
MM
NN

O
OO
OO
OO

;

;

;

TABELA V

MATRIZ ADMITÂNCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO

Matriz Admitância de Barras
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TABELA VI

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO BIFÁSICO-TERRA

Circuito Equivalente Valores das Impedâncias

Zb Zc

Zg

a b c

pp
qq
rr

s

tt
tt
tt

t

=
=
=

∞→

;

;

;

TABELA VII

MATRIZ ADMITÂNCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO BIFÁSICO-
TERRA

Matriz Admitância de Barras
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TABELA VIII

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO BIFÁSICO

Circuito Equivalente Valores das Impedâncias

Zb Zc

a b c

∞→
=
=

∞→
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t

;

;

;

TABELA IX

MATRIZ ADMITÂNCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO BIFÁSICO

Matriz Admitância de Barras
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TABELA X

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO MONOFÁSICO

Circuito Equivalente Valores das Impedâncias

Za

Zg

a b c
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TABELA XI

MATRIZ ADMITÂNCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO MONOFÁSICO

Matriz Admitância de Barras
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Para representação de faltas do tipo série, adota-se o
circuito trifásico da

Figura 4.

Vak Vam

Vbm

Vcm

Vbk

Vck

Barra K Barra MZaa

Zbb

Zcc
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Onde Zaa, Zbb e Zcc são as impedâncias série da falta e
tendem a zero quando representam estado normal de
operação e a infinito quando representam abertura de
linha. Uma abertura de linha pode ser representada em
qualquer ponto de um ramo. Para representação da falta
série é necessária a  inclusão de duas novas barras no
sistema, como é mostrado na Figura 5.

Barra MBarra K Barra K’ Barra M’
(1-n)ZnZ

Chave

Barra MBarra K
Z

(a)

(b)
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Como pode ser observado na Figura 5, são criadas duas
novas barras K’ e M’ entre as barras da linha original
KM. Com isso surgem duas novas linhas cujos valores
das impedâncias são proporcionais à linha original KM e
dependem do local onde ocorrerá a falta. Assim, a matriz
de impedâncias série e B C D E F  da nova linha KK’ é n
(0<n<1) vezes os correspondentes valores da linha
original. Conseqüentemente, os valores das impedâncias
série e B C D E F  da nova linha MM’ será (1-n) vezes os
valores da linha original KM.

Entre K’ e M’ temos a representação da chave (aberta ou
fechada) utilizando-se o circuito da Figura 5. A abertura
de linha pode ser homopolar ou trifásica. A matriz
impedância de barras neste caso é uma matriz diagonal
onde os elementos representam as impedâncias série de
cada fase.

A seguir, para cada tipo de falta série, são apresentados
os circuitos equivalentes e as respectivas matrizes de
impedância de barras.
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TABELA XII

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDÂNCIA PARA ABERTURA DE

UMA FASE  DA LINHA

Circuito Equivalente Matriz de
impedâncias

Barra MBarra K Barra K’ Barra M’

Chave

(1-n)ZbbnZbb

A

B

C
(1-n)ZccnZcc

nZaa (1-n)Zaa
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TABELA XIII

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDÂNCIA PARA ABERTURA DE

DUAS FASES DA LINHA

Circuito Equivalente
Matriz de
impedâncias

Barra MBarra K Barra K’ Barra M’

Chave

(1-n)ZbbnZbb

A

B

C
(1-n)ZccnZcc

nZaa (1-n)Zaa

Chave 
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TABELA XIV

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDÂNCIA PARA ABERTURA DA

LINHA

� � � � ��� � � � ��� ���  � !� " # $ !�� $ %&� � � '  ! � �
Para representar faltas série e 

� ( 	 ) �
 simultaneamente

basta considerar as matrizes admitâncias de barras dos
tipos de faltas envolvidas. Como pode ser visto na Figura
6, para simular o rompimento de uma fase com contato
com o solo, utiliza-se os modelos shunt e série mostrados
nas seções 4.1 e 4.2 respectivamente.

Barra K Barra K’ Barra M’ Barra M
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As maiores dificuldades de representação de faltas em
coordenadas de fase encontram-se no condicionamento
numérico do problema. No presente trabalho foram
detectados dois problemas numéricos: (i) representação
das impedâncias de falta; (ii) Determinação das condições
iniciais no problema de fluxo de carga na presença de
faltas. A seguir são descritas as metodologias propostas
para a solução dos problemas relativos ao
condicionamento numérico.

h i j k l[m nDo m p m q r s t u v�w s pPx y�nDm w z q�{ | s p�w m�}�s ~ r s
Para evitar problemas numéricos as impedâncias de falta
assumem os valores 1010 e 10-10 quando representam
circuito aberto e curto-circuito respectivamente. Além
disso, é necessário definir as variáveis com precisão
dupla na implementação computacional.h i � k�� o s r s y�m q r v�w s p�{ v q�w | t � m p�| q�| { | s | p
Quando um fluxo de carga é utilizado na análise de um
sistema, principalmente para fluxo de potência baseado
no método de Newton-Raphson, deve-se observar o
condicionamento numérico do problema. Para casos onde
as condições iniciais encontram-se longe do ponto de
operação o problema de fluxo de potência pode divergir
ou até mesmo caminhar para uma solução espúria.

Visto que nas barras eletricamente próximas ao defeito as
condições pós-falta são, de forma geral, totalmente
diferentes das condições pré-falta, a representação de
faltas no problema de fluxo de potência é extremamente
complexa e na maioria das vezes levam a divergência ou
a resultados que não correspondem ao ponto de operação.

Dessa forma, é necessário adotar artifícios numéricos
visando um condicionamento numérico adequado ao
problema. No presente trabalho adotou-se o método de
continuação ao problema do fluxo de potência pelo
método de injeção de correntes trifásico – MICT
resultando em fluxo de potência continuado.

Assim, para faltas do tipo shunt, parte-se de um valor
elevado para a impedância de falta e a partir de reduções
sucessivas no valor da impedância de falta, soluciona-se
diversos fluxos de potência até que o valor real da
impedância de falta seja atingido.

A Figura 7 ilustra o processo de redução da impedância
de falta. Como pode ser visto, a partir de um valor
elevado para a impedância de falta (Zf=1010) soluciona-se
um fluxo de potência. Este primeiro cálculo do fluxo de
carga é praticamente o mesmo fluxo de carga utilizado
para o cálculo das condições pré-falta, logo, a
convergência está garantida. Atingindo-se a convergência
em n iterações a impedância de falta é atualizada de
acordo com as Equações (30) e (31) levando-a ao ponto_

 da curva através da trajetória indicada pela linha cheia.
As curvas tracejadas indicam trajetórias possíveis para
atualização da impedância de falta. Estas trajetórias
dependem de alfa e do número de fluxos convergidos.

������ )1()( −= (30)

)/( α
��� −= (31)

onde:� : Número de iterações do fluxo continuado

α : Passo do fluxo continuado

A partir do ponto �  soluciona-se um novo fluxo de carga
e obtendo-se a convergência repete-se o processo até que
o valor real de Zf seja atingido. Este processo de
atualização da impedância de falta é realizado conforme a
seqüência �[�[��� . No entanto, como indicado na Figura
7, quando adotou-se a trajetória �[���  a impedância de

Circuito Equivalente Matriz de
impedâncias

Barra MBarra K Barra K’ Barra M’

Chave

(1-n)ZbbnZbb

A

B

C
(1-n)ZccnZcc

nZaa (1-n)Zaa

Chave

Chave
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falta 
)3(’��  foi inadequada e levou à divergência do fluxo

de potência. Assim foi necessário retornar ao ponto � ,
utilizando-se um novo valor para alfa na Equação (31)

que resultou em um 
)3(��  correspondente ao ponto � .

Nº do Fluxo
Convergido

A

C

B

C’

D

E

1 2 3 4 5
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Assim, através desse processo de fluxo de potência
continuado determina-se as condições pós-falta sem os
problemas de condicionamento numérico. Procedimento
similar é usado para faltas do tipo série.
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Impedâncias estão nos valores
finais?

Sim

Rodar o fluxo de
Potência

O Fluxo de
Potência

convergiu?

Multiplicar Z por

Iniciar L1010

Corrigir o valor das
impedâncias

M

Sim Não

Guardar Zatual

Redução do passo
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Fim
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Com o objetivo de verificar a eficiência da metodologia
proposta foram realizados testes em um sistema didático
constituído de quatro barras, no sistema IEEE14 e em um
sistema de distribuição real de propriedade da CEMIG.

A seguir são descritos os testes realizados e comparações
com o método convencional utilizando componentes
simétricas.

] ^ _ ^ `�a b c d egfHc d b c d5h d5iHj f k k f b
Este sistema é composto de quatro barras conforme
mostrado na Figura 8. As tabelas XV, XVI e XVII
descrevem os dados de barras, dos geradores e das linhas
respectivamente. Como pode ser observado este sistema é
totalmente desequilibrado, ou seja, apresenta
desequilíbrios nas impedâncias das linhas e nas cargas.
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TABELA XV

DADOS DE BARRAS DO SISTEMA TESTE 1

Barras Tensão (pu) Carga (pu)

Va=1.0011 -46.48º As= 1.0 +j 0.4

Vb=1.0003 -166.62º Sb= 1.0 +j 0.41

Vc=0.9997 73.40º Sc= 1.0 +j 0.4

Va=1.0000 -46.07º As= 1.2 +j 0.5

Vb=1.0000 -166.07º Sb= 1.2 +j 0.52

Vc=1.0000 73.93º Sc= 1.2 +j 0.5

Va=1.0000 -45.88º Sa= 1.2 +j 0.5

Vb=0.9998 -165.88º Sb= 1.2 +j 0.53

Vc=0.9996 74.1º Sc= 1.2 +j 0.5

Va=1.0000 -45.91º Sa= 1.4 +j 0.6

Vb=0.9998 -165.91º Sb= 1.4 +j 0.64

Vc=0.9996 74.07º Sc= 1.4 +j 0.6

TABELA XVI

DADOS DOS GERADORES

Reatância das Máquinas
(pu)Barras
+ - 0

Geração em (pu)

Sa=0.3701-j0.1056

Sb=0.3731-j0.09932 0.0408 0.0028 0.004

Sc=0.3857-j0.1063

Sa=0.5435-j0.0632

Sb=0.5497-j0.06223 0.092 0.0048 0.02

Sc=0.5552-j0.0721

Sa=0.6693-j0.0646

Sb=0.6753-j0.06364 0.112 0.0068 0.04

Sc=0.6775-j0.0719



TABELA XVII

DADOS DE LINHA

De Para
Impedância
série (pu)

Admitância
Shunt (pu)

1 2

1 3

1 4
I
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I
�

2 4

3 4 II
�

II
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047.0007.0017.0002.0017.0001.0
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=
0148.00024.0008.00010.00070.00011.0

0080.00010.0015.00021.00080.00012.0

0070.00011.0008.00012.00147.00023.0
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035.0011.0009.0

011.004.0008.0
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O teste aplicado neste sistema foi um curto-circuito
monofásico franco na fase C da barra 3. As Tabelas
XVIII, XIX e XX indicam os valores das tensões, das
correntes nos ramos e a contribuição dos geradores após a
aplicação do curto-circuito.

TABELA XVIII

TENSÕES CONVERGIDAS PARA UM CURTO-CIRCUITO MONOFÁSICO

FRANCO NA FASE C DA BARRA 3.
�  � � �� ��� � � � �� ��� � � � ��� ��� � � ���
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TABELA XIX

CORRENTES DOS RAMOS PARA A SIMULAÇÃO DO CURTO MONOFÁSICO

FRANCO NA FASE C DA BARRA 31 2/3 4 5 4�6 798 : ; 7 <=6 >�8 : ; 7 ?=6 @�8 : ; 7�A
BDCEB F G H H IKJ I F L BKB F C B G MON B M B F H CQP F H G C J'B H C F P R
BDGEB F C B I RON B C I F I P)B F P B R H,J G F B BSI F J G H GTN R F L I
BDPEM F C L L B,R R F I LUM F B L P I0N B P F J R0B F M I H M'B H R F G G
C=PVP F R J J ION B C R F G RQI F J R B RKL I F M PUB G F I P H'N B B F H R
G=PEJ F C H H ISP H F R MTH F M P I H/N J L F H BWC P F I J C/B H M F R C

TABELA XX
CONTRIBUIÇÃO DOS GERADORESX : Y 7 Z [ YU6 <

θ
< 6 ?

θ
? 6 A

θ
A

C J F P C G JWN B B L F H LOJ F H L M J\L H F G L]B R F P C P B*N R F R J
G H F B L G R\P P F G B^R F G C M R0N R C F B MKG J F L G G R%N B M F I L
P B F L G C BWN B B P F R B_C F L I C M0B J I F G L`B C F C B G L%N G F I J

A Figura 9 apresenta a variação da impedância de falta
durante o processo do fluxo de potência continuado.
Como pode ser observado, foram necessários 11 fluxos
de carga para que a impedância atingisse seu valor real.
Neste caso, não existiram problemas relativos ao
condicionamento numérico, mostrando assim a eficiência
da metodologia proposta.
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Para este sistema não foram realizadas comparações com
o método convencional, visto que diante dos
desequilíbrios surgem acoplamentos entre os circuitos de
seqüência, tornando complexa a análise. Assim, fica
evidente a vantagem da metodologia proposta quando
aplicada em sistemas desequilibrados.
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A Figura 10 ilustra o sistema IEEE 14 barras. Os dados
deste sistema podem ser obtidos em [18]. Como estes
dados estão disponibilizados somente em seqüência
positiva, para transformá-los em coordenadas de fase
adotou-se a impedância de seqüência zero três vezes a de
seqüência positiva.
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Neste sistema, aplicou-se um curto-circuito franco
monofásico na fase A da barra 12. A Tabela XXI mostra
os valores de tensão paras as fases A, B e C de todas as
barras do sistema.

TABELA XXI

VALORES DE TENSÕES DAS FASES A,B E C UTILIZANDO A

METODOLOGIA PROPOSTA?j7 Y Y 7�� 7=8 : ; 7 <�� > 8 : ; 7 ?�� @ 8 : ; 7�A
BDB F M I R HKN M F M C I B F M I L H/N B B L F L R HWB F M J M M0B B L F L H R
C=B F M P B MTN I F M G P B F M P P P0N B C P F L G R`B F M P P L`B B P F L L J
G=B F M M J P0N B C F H J C0B F M M L C0N B G C F J G C`B F M B M B0B M H F G M B
P=B F M M B B\N B M F I H C0B F M C G L0N B G M F P H M0B F M C I L`B M L F H B G
I=B F M M I HKN L F B P P B F M G M M\N B C L F M M C`B F M G B I`B B B F B B H
JDM F L L G G0N B H F B R I0B F M H B C0N B G P F L P J0B F M H M J0B M I F C B J
H�B F M M J I0N B P F G P M\B F M P H P0N B G G F H P R`B F M P H B0B M J F R R L
R=B F M R J P0N B G F I C B\B F M R L P0N B G G F P C B0B F M L M B0B M J F I G M
L=M F L J B J\N B J F L R M\B F M G I M\N B G I F J J L`B F M G C G`B M I F J I M
B M M F L J M I0N B H F C H P0B F M G G B\N B G I F R C I`B F M G B R`B M I F C J M
B B M F L H G J\N B H F G G I0B F M P R M\N B G I F I M J0B F M P H J0B M I F B B C
B C M G L F H J H,B F C H J M\N B I B F P I B0B F G M J B0B B R F J R G
B G M F H M J B\N C G F P I B\B F B B L J\N B P M F M R P`B F M R L I`B M L F H M L
B P M F R G J R0N C M F B G B\B F M P H I0N B G R F J L C`B F M G L J0B M J F C M C

TABELA XXII

VALORES DE TENSÕES DAS FASES A,B E C UTILIZANDO A

METODOLOGIA CONVENCIONAL� f e e f�� f�� w � f �	� 
	� w � f ��� m�� w � f�
B�B F M I B M N M F B R I B F M J J M N B C M F C J B0B F M J B G`B C M F P B I
CDB F M G G R N I F C M M B F M I M I,N B C I F B L G`B F M P J B0B B I F P C G
GDM F L L L J0N B C F L P C,B F M B I G,N B G C F R H R`B F M B B M0B M H F H G C
PDM F L L P J0N B M F L P G,B F M G C C,N B G M F I R R`B F M C P I`B B M F C C M
IDM F L L L R N L F P J L B F M G H J N B C L F B B I`B F M G M C`B B B F I H J
J�M F L L C P`N B H F C P L,B F M H G G,N B G P F L B R`B F M J L L`B M I F G J C
H9M F L L L C`N B P F R P H0B F M I H I,N B G G F R C P`B F M P P R`B M H F P L J
RDB F M H L M0N B G F H M G,B F M L I L,N B G G F J J I`B F M L B B0B M J F L J M
LDM F L I P C`N B H F H H M B F M P R M N B G I F J C C`B F M C H R`B M J F P B L
B M M F L I G HWN B H F L L L,B F M P I M N B G I F H H G`B F M C H HWB M I F L J J
B B M F L J L I`N B H F H H M B F M I I H0N B G I F P I P`B F M P P L`B M I F I J B
B C M N H I F H L L,B F C R H P,N B I B F C H I`B F G M R C`B B L F C P J
B G M F J L L G`N C P F G M H0B F B G G J N B P M F M M M0B F M R H J0B B M F I M J
B P M F R C J C`N C B F I M H0B F M J H H0N B G R F I I R`B F M G G L`B M H F G H P

Objetivando comparar a metodologia proposta com a
metodologia convencional em componentes simétricas,
também analisou-se esta falta na metodologia
convencional. A Tabela XXII mostra os resultados
obtidos para a simulação em componentes simétricas.

Como pode ser observado comparando-se as tabelas XXI
e XXII, no local onde aplicou-se a falta os valores de
tensão são idênticos. Porém, para barras eletricamente
afastadas do local da falta, os valores das tensões passam
a apresentar diferenças significativas. Assim, fica
evidente que para estudos onde é necessário analisar os
impactos de uma falta em todo o sistema, a metodologia
proposta é mais indicada. Um exemplo seria em estudos
de afundamento de tensão.
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Para verificar a eficiência da metodologia proposta na
análise de sistemas de distribuição, adotou-se como
sistema teste, um alimentador da Companhia Energética
de Minas Gerais(CEMIG). A Figura 11 mostra o
diagrama unifilar do sistema e as tabelas Tabela XXIII e,
apresentam os dados dos cabos e os dados gerais do
alimentador respectivamente.

TABELA XXIII
RESISTÊNCIAS E REATÂNCIAS DE SEQUÊNCIA POSITIVA E NEGATIVA DOS

CABOS

Características do condutor
Material Bitola

R1( ���  !#" X1( ���  !#" R2( ���  !#" X2( ���  !#"
2 1,0323 0,5244 1,6191 2,0192Alumínio

CAA 336 0,2035 0,3914 0,8150 1,5554

SE
1

3

2
5

4

6

8

7

9

11

10

12

14

13

15

17

16

18

20

19

21

23

22

24

26

25

27

29

28

30

32

31

33

35

34

36

0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
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TABELA XXIV
DADOS DO ALIMENTADOR DC12RA (CEMIG)��� � � � � � � � �	� ��
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O teste aplicado neste sistema foi uma falta simultânea,
simulando-se a queda da linha 25-28, pelo lado da barra
28 com contato do cabo à terra. Assim tem-se
simultaneamente uma falta do tipo série e uma falta do
tipo shunt conforme indicado pela figura 6 da seção 4.3.
Como o contato do cabo com a terra se deu pelo lado não
alimentado, este tipo de falta caracteriza uma falta de alta
impedância.

TABELA XXV
TENSÕES NAS FASES A, B E C.� f e e f � 7V8 : ; 7 < � > 8 : ; 7 ? � @E8 : ; 7�A

B F M M M M M F L L R R N M F M I I L0M F L L G J N B C M F B B B B M F L L I B B B L F H B H R
C F M M M M M F L L R R N M F M I I R0M F L L G J N B C M F B B M L M F L L I M B B L F H B H L
G F M M M M M F L L R R N M F M I I R0M F L L G J N B C M F B B M L M F L L I M B B L F H B H L
P F M M M M M F L L H H N M F B M H R0M F L R H G N B C M F C B L P M F L L M G B B L F P G J R
I F M M M M M F L L H J N M F B M H I0M F L R H C N B C M F C B L B M F L L M B B B L F P G H C
J F M M M M M F L L H J N M F B M H I0M F L R H C N B C M F C B L B M F L L M B B B L F P G H C
H F M M M M M F L L J R N M F B I G I0M F L R B C N B C M F G C G M M F L R I H B B L F B I L C
R F M M M M M F L L J J N M F B I C H/M F L R M L N B C M F G C C B M F L R I P B B L F B J M C
L F M M M M M F L L J J N M F B I C H/M F L R M L N B C M F G C C M M F L R I P B B L F B J M C
B M F M M M M/M F L L J C N M F B L M L0M F L H I G N B C M F P B L R M F L R B G B B R F R R J H
B B F M M M M/M F L L I J N M F B L M M\M F L H P R N B C M F P B R P M F L R M R B B R F R R R P
B C F M M M M/M F L L I J N M F B L M M\M F L H P R N B C M F P B R G M F L R M R B B R F R R R P
B G F M M M M/M F L L I R N M F C B H R0M F L J L J N B C M F I M H J M F L H H C B B R F J C B I
B P F M M M M/M F L L P L N M F C B J G0M F L J R R N B C M F I M I B M F L H J P B B R F J C P J
B I F M M M M/M F L L P L N M F C B J G0M F L J R R N B C M F I M I B M F L H J P B B R F J C P J
B J F M M M M/M F L L I H N M F C G C M\M F L J P G N B C M F I R P P M F L H G I B B R F G J I P
B H F M M M M/M F L L P I N M F C G M G0M F L J G C N B C M F I R B B M F L H C G B B R F G J L R
B R F M M M M/M F L L P I N M F C G M G0M F L J G C N B C M F I R B B M F L H C G B B R F G J L R
B L F M M M M/M F L L J M N M F C G B M\M F L I L G N B C M F J P H L M F L H M C B B R F B C M J
C M F M M M M/M F L L P G N M F C C L M\M F L I H H N B C M F J P G G M F L J R I B B R F B C J R
C B F M M M M/M F L L P G N M F C C L M\M F L I H H N B C M F J P G G M F L J R I B B R F B C J R
C C F M M M M/M F L L J R N M F C B C C0M F L I P H N B C M F J L I J M F L J H G B B H F R R L B
C G F M M M M/M F L L P J N M F C B M P0M F L I C H N B C M F J R L L M F L J I C B B H F R L H C
C P F M M M M/M F L L P J N M F C B M P0M F L I C H N B C M F J R L L M F L J I C B B H F R L H C
C I F M M M M/M F L L R M N M F B H G B\M F L I M I N B C M F H C I P M F L J P L B B H F J H C L
C J F M M M M/M F L L I C N M F B H M L0M F L P R M N B C M F H B H I M F L J C C B B H F J R P G
C H F M M M M/M F L L I G N M F B H M L0M F L P R M N B C M F H B H I M F L J C C B B H F J R P G
C R F M M M M/M F M M M J C L F R G P I%M F L P J R N B C M F H G I C M F L J G B B B H F P H G H
C L F M M M M/M F M M C B G P F P R P M*M F L P C C N B C M F J L C I M F L J M B B B H F G L J C
G M F M M M M/M F M M C B G P F P H R H)M F L P C C N B C M F J L C H M F L J M B B B H F G L J I
G B F M M M M/M F M M C B C L F H G R M*M F L P P C N B C M F H P B H M F L J B L B B H F G G J I
G C F M M M M/M F M M G R G C F J J I M*M F L G R H N B C M F J R R H M F L I R C B B H F C P G G
G G F M M M M/M F M M G R G C F J I P H)M F L G R H N B C M F J R L B M F L I R C B B H F C P P M
G P F M M M M/M F M M C R C L F H B L H)M F L P C L N B C M F H P I M M F L J B G B B H F C J J G
G I F M M M M/M F M M P L G C F P G R P%M F L G J G N B C M F J R C J M F L I J R B B H F B I I C
G J F M M M M/M F M M P H G C F G M R H)M F L G J L N B C M F J R H L M F L I H C B B H F B J P J
� f e e f @�A M F L L L G N M F B C L L0M F L P H L N B C M F H G C M M F L J G H B B H F I G G H
� f e e f +UM F M M M M N C G F J C C G M F L P H L N B C M F H G C G M F L J G H B B H F I G G P

A Tabela XXV indica os valores das tensões nas fases A,
B e C respectivamente. Como pode ser observado, os
desequilíbrios causados pela falta podem ser totalmente
analisados. Um exemplo disso são as pequenas tensões
induzidas na fase A das barras a jusante do defeito.

É importante ressaltar que, como nos testes anteriores,
não foram detectados qualquer tipo de problema relativo
ao condicionamento numérico. Em se tratando de uma
falta complexa pode-se concluir que a metodologia
proposta se mostrou adequada.

B C D�E	F�D�G5H�I J	K�I

Neste artigo foi apresentada uma formulação baseada no
método de injeção de correntes trifásica (MICT) para a
análise de faltas de sistemas desequilibrados. Nesta
formulação, faltas shunt e série são modeladas através de
matrizes admitâncias que são inseridas na matriz
admitância de barra do sistema. Assim, pode-se
representar quaisquer tipos de falta: shunt, série e
simultâneas.

Para solucionar problemas relativos ao condicionamento
numérico do MICT adotou-se um fluxo de carga
continuado onde uma estratégia inovadora para
atualização dos valores das admitâncias de falta garante a
convergência do processo.

Realizou-se testes em diversos sistemas onde constatou-
se uma grande eficiência da metodologia proposta,
mesmo em se tratando de faltas complexas. Comparou-se
também a nova formulação para análise de faltas com a
metodologia convencional em componentes simétricas
onde concluiu-se que, além de mais simples, a
metodologia proposta é mais adequada para uma análise
sistêmica, podendo inclusive ser empregada no estudo de
problemas relativos à qualidade de energia como
afundamentos de tensão.
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