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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta as equações e novos circuitos equivalentes em componentes simétricas 

para o cálculo de faltas simultâneas, ou seja, diferentes combinações de duas faltas em uma 

mesma localidade. As componentes simétricas podem ser usadas para o cálculo de tensões e de 

correntes em sistemas elétricos equilibrados e desequilibrados a partir da decomposição em três 

sistemas equilibrados (formados por componentes de sequência zero, positiva e negativa), e, 

além disso, têm como uma das principais aplicações o cálculo de correntes de curtos-circuitos. 

Assim como na literatura clássica de análise de sistemas de potência há circuitos equivalentes 

para o cálculo das faltas trifásica, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, é possível, também, – a 

partir da teoria de componentes simétricas e da análise de circuitos – desenvolver circuitos 

equivalentes para curtos-circuitos simultâneos, como um duplo curto fase-terra (fase B e fase 

C), um duplo curto fase-fase (fases AB e AC), um curto fase-terra e fase-fase-terra (fase A e 

fases BC), etc. Após a obtenção de cada um dos novos circuitos equivalentes, realizou-se a 

demonstração da aplicabilidade analítica dos modelos desenvolvidos, por meio de uma 

exemplificação didática em um sistema com poucas barras. Os  modelos desenvolvidos foram 

validados através da comparação entre os resultados obtidos a partir dos circuitos equivalentes 

e a saída do software comercial ANAFAS. Foram encontradas evidência que o circuito 

equivalente da falta fase-terra e fase-fase pode substituir os circuitos equivalentes de duas faltas 

tradicionais (falta fase-terra e falta bifásica). Por fim, é proposta a integração dos modelos 

desenvolvidos na teoria de curto-circuito. 

 

Palavras-chave: Componentes simétricas. Curto-circuito. Faltas simultâneas. Circuito 

equivalente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This work presents new equations and new equivalent circuits in symmetrical components for 

the calculation of simultaneous faults, that involves two faults which occurs simultaneously. 

The symmetrical components can be used for the calculation of voltages and currents in 

balanced and unbalanced electrical systems, from the decomposition into three balanced 

systems (sequences zero, positive and negative), moreover one of the main applications is the 

calculation of fault currents and voltages. As in the classical power systems analysis literature 

there are equivalent circuits for the calculation of faults like three phase, single line to ground, 

line to line and line to line to ground, it’s also possible to develop equivalent circuits for 

simultaneous fault, like double single line to ground (phase A), double line to line (phases AB 

and AC), single line to ground and line to line to ground (phases A and BC) and single line to 

ground and line to line (phases A and BC), etc. After obtaining each of the new equivalent 

circuits, the demonstration of the analytical applicability of the developed models was made 

through a didactic example in a small system. For the validation of the models developed, a 

comparison was made between the results obtained from the equivalent circuits and the output 

of commercial software ANAFAS. Finally, it is proposed the integration of the models 

developed in short-circuit theory. 

 

Keywords: Symmetrical components. Short-circuit. Simultaneous fault. Equivalent circuits. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

1.1 Problema  

 

De acordo com Anderson (1995), um dos problemas mais complexos na área de 

curto-circuito em SEP envolve duas ou mais faltas que ocorrem simultaneamente em uma 

mesma localidade, como um duplo curto-circuito monofásico. Em Moura, Lopes, De 

Moura (2015) é apresentada uma modelagem para o curto-circuito simultâneo 

monofásico (com impedância de falta) e bifásico (sem impedância de falta, franco) na 

mesma barra.  

Dessa forma, o problema no qual deseja-se resolver trata-se do cálculo de 

diferentes combinações de faltas tradicionais a partir de metodologia análoga à utilizada 

nos curtos-circuitos monofásico-terra, bifásico, bifásico-terra e trifásico. Ou seja, a partir 

de um circuito equivalente que associa os circuitos de sequência positiva, negativa e zero, 

determinar os valores de tensões e de correntes de falta no domínio das componentes 

simétricas.  

 

1.2 Hipótese do trabalho 

 

Pretende-se calcular os seguintes curtos-circuitos simultâneos: duplo curto-

circuito fase-terra nas fases B e C, duplo curto-circuito fase-fase nas fases AB e AC, 

curto-circuito fase-terra na fase A e fase-fase-terra nas fases BC, e curto-circuito fase-

terra na fase A e fase-fase nas fases BC. Para isto, será utilizada a teoria das componentes 

simétricas e da análise de circuitos elétricos. Ao fim do trabalho pretende-se obter e 

validar os novos modelos para o cálculo dos curtos-circuitos simultâneos citados, bem 

como, demonstrar a aplicação dos métodos desenvolvidos através de exemplificação 

didática. 

 

1.3 Objetivos 
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1.3.1 Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é estudar a modelagem de curtos-circuitos 

simultâneos em componentes simétricas e, com isso, contribuir para a teoria de curto-

circuito, a partir do desenvolvimento de circuitos equivalentes em componentes 

simétricas que descrevem o fenômeno de várias combinações de curtos-circuitos 

tradicionais. 

 

1.3.2 Específicos 

 

 Estudar a modelagem de faltas shunt abordada na literatura clássica de análise de 

sistemas de potência; 

 Estudar as metodologias de cálculo de curtos-circuitos simultâneos contidas em 

livros e artigos; 

 Especificar as condições de curto em componentes de fase para cada um dos casos 

de curto-circuito simultâneo analisado; 

 Aplicar o Teorema de Fortescue e obter as condições de curto em componentes 

simétricas para diferentes curtos-circuitos simultâneos em uma mesma barra; 

 Utilizar as funcionalidades do software comercial ANAFAS relacionadas ao 

cálculo de curtos-circuitos simultâneos para a realização de uma análise 

comparativa entre os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos e a saída do 

ANAFAS para um sistema de pequeno porte (5 barras) e, também, para um 

sistema mais robusto (IEEE 14 barras); 

 Apresentar a metodologia de cálculo analítico de curtos-circuitos simultâneos, a 

partir dos modelos desenvolvidos em um sistema de potência didático. 

 

1.4 Justificativa 

 

Além de fundamental ao crescimento econômico, a importância da energia 

elétrica no setor residencial também é indiscutível. Sem esta, atividades comuns e de 

grande facilidade realizadas cotidianamente se tornariam de grande complexidade e em 

condições bastante limitadas. Em caso de problemas na rede elétrica que resultem, mesmo 
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que em um pequeno intervalo de tempo, em falta de energia elétrica, se torna evidente 

essa relação de dependência. 

Diante deste cenário, os SEPs devem garantir um alto grau de confiabilidade na 

continuidade do fornecimento de energia elétrica. Contudo, interrupções no fornecimento 

de energia elétrica são recorrentes e podem ser provocadas pela ocorrência de diferentes 

tipos de fenômenos, que podem resultar em grandes prejuízos (SILVA, 2003), como os 

curtos-circuitos. 

Dessa forma, o estudo de curto-circuito é um dos tópicos mais importantes da 

grande área de sistemas elétricos de potência, juntamente com fluxo de carga, 

estabilidade, entre outros; sendo a determinação das correntes de falta, um parâmetro 

essencial de dimensionamento de equipamentos elétricos, principalmente, tratando-se da 

proteção de sistemas elétricos (DAS, 2002). 

Além dos estudos sobre faltas clássicas do tipo shunt, há a possibilidade de duas 

ou mais faltas ocorrerem simultaneamente em uma mesma localidade, sendo este um 

problema bastante complexo na área de cálculo de curtos-circuitos em SEPs. 

Normalmente, apenas duas faltas são consideradas nestes estudos, uma vez que a 

probabilidade de ocorrência combinada de duas faltas já é bastante remota (ANDERSON, 

1995). 

Diante disso, a obtenção de um circuito elétrico equivalente com modelagem a 

partir de componentes simétricas, de modo que satisfaça as condições de falta do 

fenômeno estudado, permite a solução para o cálculo de correntes de curtos simultâneos 

que ocorrem em uma mesma barra de um SEP, a partir da teoria de análise de circuitos. 

Ou seja, serão desenvolvidos novos modelos que permitem calcular adequadamente, e 

analiticamente, variáveis de um problema complexo. 

 

1.5 Estado da arte 

 

 Em 1918, Charles LeGeyt Fortescue publicou o artigo intitulado “Method of 

symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase networks”, apresentando o 

método das componentes simétricas à comunidade científica. Este artigo foi selecionado 
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por profissionais de engenharia de sistemas de potência como o trabalho mais impactante 

na área de SEPs do século XX (FEHR, 2015). 

A literatura clássica de análise de faltas em SEPs contém a modelagem, a partir 

de circuitos equivalentes, dos seguintes tipos de faltas: falta trifásica (FFF), falta 

monofásica-terra ou fase-terra (FT), falta bifásica ou fase-fase (FF) e falta bifásica-terra 

ou fase-fase-terra (FFT). Os circuitos equivalentes para o cálculo das faltas citadas são 

obtidos a partir da interligação das redes de sequência zero, positiva e negativa. 

Em Roy e Rao (1982) foi desenvolvido um método computacional para o cálculo 

de faltas simultâneas acontecendo em diferentes localidades (barras) de um SEP. Neste 

artigo foram simulados estudos de casos em que, simultaneamente, ocorria uma 

falta shunt em um trecho e um rompimento ou abertura de um condutor (falta série) em 

outro trecho. Em Anderson (1995) é proposto o cálculo de curtos-circuitos simultâneos a 

partir de uma metodologia envolvendo quadripolos. Em Bualoti, et al. (1996) é proposto 

um método generalizado para o cálculo de faltas simultâneas, também envolvendo 

faltas shunt e faltas série; porém, com a possibilidade de simular um número ilimitado de 

faltas simultâneas. 

Em Bermúdez, et al. (2009), é utilizada uma formulação convencional em 

componentes simétricas para o cálculo de múltiplas faltas simultâneas. Neste artigo, toda 

a metodologia de cálculo é desenvolvida no domínio das componentes de sequência, 

fazendo uso de manipulação de matrizes clássicas.  

Em Moura, Lopes, De Moura (2015) é desenvolvido um novo modelo para o 

cálculo da ocorrência simultânea de uma falta fase-terra através de impedância na fase A 

e uma falta fase-fase franca nas fases B e C. O diferencial deste trabalho é a utilização de 

uma metodologia clássica, análoga à utilizada para a obtenção dos modelos equivalentes 

no cálculo de faltas constantes nos livros clássicos, permitindo o cálculo analítico da falta 

simultânea. 

  

 

 

 

 



18 

 

2. COMPONENTES SIMÉTRICAS 

 

O método das componentes simétricas, desenvolvido por Charles LeGeyt 

Fortescue em 1918, trata-se de uma técnica poderosa para análise de sistemas elétricos de 

potência trifásicos e desequilibrados (GLOVER; SARMA, 2012). Esta técnica foi 

apresentada em um encontro do “American Institute of Electrical Engineers”, e, a partir 

de então, o método das componentes simétricas tornou-se objetivo de estudo de muitos 

artigos e pesquisas experimentais (STEVENSON, 1974). 

A principal vantagem desta técnica consiste no fato de que, quando a mesma é 

aplicada a sistemas elétricos equilibrados, obtêm-se circuitos equivalentes no domínio 

das componentes simétricas, conhecidos como redes de sequência, separados em três 

circuitos desacoplados. Já para sistemas desequilibrados, as redes de sequência são 

conectadas apenas nos pontos de desequilíbrio, facilitando a análise de sistemas de 

potência (GLOVER; SARMA, 2012). 

 As principais aplicações do método das componentes simétricas são a resolução 

de redes trifásicas simétricas e equilibradas com um ponto de desequilíbrio, análise de 

curtos-circuitos típicos, do tipo shunt, e curtos-circuitos do tipo série (abertura homopolar 

e bipolar) (ROBBA, 1996). 

 

2.1 Teorema de Fortescue 

 

 De acordo com o teorema de Fortescue, três fasores desequilibrados, ou 

equilibrados, de um sistema trifásico podem ser decompostos em três sistemas 

equilibrados de fasores (STEVENSON, 1974). São estes: 

 Componentes de sequência positiva: Consistem em três fasores de mesmo 

módulo, defasados 120° entre si, mantendo a mesma sequência de fase dos fasores 

originais; 

 Componentes de sequência negativa: Consistem em três fasores de mesmo 

módulo, defasados 120° entre si, com sequência de fase oposta à dos fasores 

originais. 

 Componentes de sequência zero: Consistem em três fasores de mesmo módulo 

em fase, ou seja, com defasagem nula entre si. 
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A Figura 1 representa os três conjuntos de fasores equilibrados de sequência 

positiva, negativa e zero. Seguindo a literatura clássica, as equações em componentes 

simétricas serão desenvolvidas com referência às componentes da fase A. Além disso, é 

válido ressaltar que os índices “0”, “1” e “2” estão relacionados às componentes de 

sequência zero, positiva e negativa, respectivamente. 

Figura 1: Representação gráfica das componentes simétricas. 

 

Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999. 

 Ao trabalhar com sistemas trifásicos é conveniente a utilização de um operador 

que adicione 120° à fase e não promova alteração do módulo de um fasor. Este operador, 

definido por 𝛼, trata-se de  um número complexo de módulo unitário e ângulo de fase de 

120° (𝛼 = 1∠120°). Ao multiplicar um fasor por 𝛼, este é rotacionado em 120° no 

sentido anti-horário; já quando multiplica-se um fasor por 𝛼2, este é rotacionado em 240° 

no sentido anti-horário, ou ainda em 120° no sentido horário (GLOVER; SARMA, 2012).  

As demonstrações de curtos-circuitos a partir da teoria das componentes 

simétricas exigem manipulação de equações contendo o operador 𝛼. Por conveniência, a 

Tabela 1 apresenta várias combinações lineares de 𝛼 que poderão vir a ser utilizadas. 

Tabela 1: Principais identidades envolvendo o operador 𝛼. 

Combinações de 𝜶 Forma polar Forma retangular 

𝛼2 1∠240° = 1∠ − 120° −
1

2
−

𝑗√3

2
 

𝛼3 1∠0° 1 

𝛼4 = 𝛼 1∠120° −
1

2
+

𝑗√3

2
 

1 + 𝛼 = −𝛼2 1∠60° 
1

2
+

𝑗√3

2
 

1 + 𝛼2 = −𝛼 1∠ − 60° 
1

2
−

𝑗√3

2
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Continuação da Tabela 1. 

𝛼2 + 𝛼 1∠180° −1 

𝛼2 + 𝛼 + 1 0 0 

1 − 𝛼 √3∠ − 30° 
3

2
−

𝑗√3

2
 

1 − 𝛼2 √3∠ − 30° 
3

2
+

𝑗√3

2
 

𝛼2 − 𝛼 √3∠ − 90° −𝑗√3 

𝛼2 +
1

2
= −(𝛼 +

1

2
 ) 

√3

2
∠90° 

𝑗√3

2
 

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1995.  

As Equações 2.1 a 2.3 relacionam as componentes de fase (a, b e c) com as 

componentes de sequência (0, 1 e 2). 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 2.1 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 2.2 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2 2.3 

Ou ainda, na forma matricial, conforme a Equação 2.4: 

[

𝐼𝑎

𝐼𝑏

𝐼𝑐

] = [

1 1 1

1   𝛼2 𝛼

1 𝛼   𝛼2

] [

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] 2.4 

A matriz explicitada na Equação 2.5 é conhecida como “matriz de transformação 

das componentes simétricas”, e representada pela letra “A”. 

𝐴 = [

1 1 1

1   𝛼2 𝛼

1 𝛼   𝛼2

] 2.5 

 Se as componentes de sequência forem isoladas na Equação 2.4 a partir de simples 

cálculo matricial, determina-se a Equação 2.6. 

[

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] =
1

3
[

1 1 1

1 𝛼   𝛼2

1   𝛼2 𝛼

] [

𝐼𝑎

𝐼𝑏

𝐼𝑐

] 2.6 
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Sendo a matriz inversa de A dada pela Equação 2.7: 

𝐴−1 =
1

3
[

1 1 1

1 𝛼   𝛼2

1   𝛼2 𝛼

] 2.7 

Isolando cada corrente de sequência (0, 1 e 2) na Equação 2.6 obtêm-se as 

Equações 2.8 a 2.10. 

𝐼𝑎0 =
1

3
(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝐶) 2.8 

𝐼𝑎1 =
1

3
(𝐼𝑎 + 𝛼𝐼𝑏 + 𝛼2𝐼𝑐) 2.9 

𝐼𝑎2 =
1

3
(𝐼𝑎 + 𝛼2𝐼𝑏 + 𝛼𝐼𝐶) 2.10 

 As equações apresentadas na seção 2.1 relacionam as componentes de fase e as 

componentes de sequência com referência à grandeza corrente elétrica, porém, é válido 

ressaltar que as mesmas relações podem, também, ser escritas em termos de tensões (𝑉𝑎, 

𝑉𝑏, 𝑉𝑐, 𝑉𝑎0, 𝑉𝑎1 e 𝑉𝑎2). 

 

2.2 Representação dos principais componentes do SEP 

 

Todos os elementos constituintes do SEP, como geradores trifásicos, cargas e 

transformadores (em todas as configurações), podem ser modelados a partir da teoria de 

componentes simétricas. As seções 2.2.1 a 2.2.3 apresentam estes modelos. 

 

2.2.1 Geradores trifásicos 

 

 A Figura 2 representa um gerador trifásico equilibrado aterrado através de uma 

impedância 𝑍𝑛. Em cada fase há uma fonte de tensão ideal conectada em série com uma 

impedância 𝑍𝑔. 

  



22 

 

Figura 2: Representação de um gerador trifásico equilibrado aterrado através de 𝑍𝑛. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Extraindo as equações, Equação 2.11, para cada uma das fases do modelo 

apresentado na Figura 2, tem-se: 

[
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
𝐸𝑎

𝐸𝑏

𝐸𝑐

] − [

𝑍𝑔𝐼𝑎
𝑍𝑔𝐼𝑏
𝑍𝑔𝐼𝑐

] − [
𝑍𝑛𝐼𝑛
𝑍𝑛𝐼𝑛
𝑍𝑛𝐼𝑛

] 2.11 

Dado que  𝐼𝑛 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐, pode-se escrever a Equação 2.11 conforme indicado 

na Equação 2.12. 

[
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
𝐸𝑎

𝐸𝑏

𝐸𝑐

] − [

𝑍𝑔 + 𝑍𝑛 𝑍𝑛 𝑍𝑛

𝑍𝑛 𝑍𝑔 + 𝑍𝑛 𝑍𝑛

𝑍𝑛 𝑍𝑛 𝑍𝑔 + 𝑍𝑛

] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] 2.12 

 Aplicando a Equação 2.4 para converter a Equação 2.12 para o domínio das 

componentes simétricas e realizando algumas manipulações algébricas matriciais, obtém-

se a Equação 2.13. 

[
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] = [
0

𝐸𝑎1

0
] − [

𝑍𝑔 + 3𝑍𝑛 0 0

0 𝑍𝑔 0

0 0 𝑍𝑔

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] 2.13 

 As redes de sequência zero, positiva e negativa para um gerador trifásico 

equilibrado podem ser visualizadas, respectivamente, nas Figuras 3.a, 3.b e 3.c. 
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Figura 3: Redes de sequência para um gerador trifásico equilibrado. (a) Zero, (b) Positiva e (c) 

Negativa. 

 

(a) (b) (c) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

2.2.2 Carga em estrela com aterramento por impedância 

 

 A Figura 4 representa uma carga, conectada em estrela, com aterramento por uma 

impedância 𝑍𝑛. 

Figura 4: Carga elétrica ligada em estrela com aterramento através de 𝑍𝑛. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A partir do circuito indicado na Figura 4, pode-se extrair as relações apresentadas 

na Equação 2.14. 

[
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
𝑍𝑐𝐼𝑎
𝑍𝑐𝐼𝑏
𝑍𝑐𝐼𝑐

] + [
𝑍𝑛𝐼𝑛
𝑍𝑛𝐼𝑛
𝑍𝑛𝐼𝑛

] 2.14 

Uma vez que  𝐼𝑛 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐, através da Equação 2.14, é possível obter a 

Equação 2.15. 



24 

 

[

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [

𝑍𝑐 + 𝑍𝑛 𝑍𝑛 𝑍𝑛

𝑍𝑛 𝑍𝑐 + 𝑍𝑛 𝑍𝑛

𝑍𝑛 𝑍𝑛 𝑍𝑐 + 𝑍𝑛

] [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] 2.15 

 Aplicando a Equação 2.4 para converter a Equação 2.15 para o domínio das 

componentes simétricas e realizando algumas manipulações algébricas matriciais, obtém-

se a Equação 2.16. 

[
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] = [

𝑍𝑐 + 3𝑍𝑛 0 0
0 𝑍𝑐 0
0 0 𝑍𝑐

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] 2.16 

 As redes de sequência zero, positiva e negativa para um carga equilibrada ligada 

em estrela e aterrada por uma impedância de neutro podem ser visualizadas, 

respectivamente, nas Figuras 5.a, 5.b e 5.c. 

Figura 5: Redes de sequência para uma carga equilibrada ligada em estrela com aterramento 

através de 𝑍𝑛. (a) Zero, (b) Positiva e (c) Negativa.  

 

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

2.2.3 Transformadores trifásicos 

 

 A representação de transformadores trifásicos em componentes simétricas é 

bastante simples, no que diz respeito às sequências positiva e negativa. Em p.u., um 

transformador ideal pode ser representado por um curto-circuito. Porém, o modelo mais 

comum considera as perdas relativas ao ramo série do transformador e despreza as perdas 

relativas ao ramo shunt (RUBACK, 2016). A Figura 6 representa os circuitos de 

sequência positiva e negativa para um transformador trifásico com qualquer forma de 

ligação. 
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Figura 6: Redes de sequência positiva e negativa para um transformador trifásico. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Já com relação a sequência zero, há necessidade de maior atenção na 

representação, uma vez que esta depende da forma com que os enrolamentos do 

transformador estão conectados no primário e no secundário. A Figura 7 apresenta as 

redes de sequência zero para um transformador considerando as três principais formas de 

conexão dos enrolamentos. 

Figura 7: Redes de sequência zero para um transformador trifásico ligado em diferentes 

configurações. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3. CURTOS-CIRCUITOS EM SEPS 

  

 A análise de curto-circuito deve ser realizada em sistemas de serviços públicos de 

energia elétrica, instalações elétricas industriais, sistemas comerciais de energia e 

sistemas auxiliares da central elétrica, visando garantir a segurança dos trabalhadores, 

bem como o público em geral, e dos equipamentos do sistema de energia, como 

disjuntores, barramentos, transformadores, etc. (TLEIS, 2007). 

Além disso, cálculos de correntes de curto-circuito são utilizados no cálculo dos 

ajustes dos relés de proteção de forma a garantir uma operação precisa e coordenada. Em 

sistemas de transmissão, as correntes de curto-circuito devem ser rapidamente extintas 

para evitar a perda de sincronismo dos geradores síncronos e grandes apagões do sistema 

elétrico (TLEIS, 2007). 

 De acordo com Kindermann (1997), os principais objetivos na determinação das 

correntes de curto-circuito são: 

 Determinação do limite suportável de elevação da temperatura em uma linha de 

transmissão; 

 Dimensionar a seção dos contatos dos disjuntores e a capacidade disruptiva da sua 

câmara de extinção de arco elétrico; 

 Dimensionar TCs quanto ao nível de saturação de sua curva de magnetização, uma 

vez que não devem saturar facilmente em caso de defeitos na rede elétrica; 

 Efetuar estudo de coordenação e seletividade de equipamentos de proteção. 

Ainda de acordo com Kindermann (1997), há várias possíveis causas de faltas no 

SEP. Visando condensar todos os motivos de ocorrência de falhas, de modo a facilitar a 

visualização, estes estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2: Motivos de ocorrência de curto-circuito em sistemas elétricos de potência.  

Natureza do 

problema 
Motivos 

Isolação 

Emprego de material inadequado ou de má qualidade 

Problemas de fabricação 

Envelhecimento do próprio material 

Mecânico 

Ventanias 

Poluição 

Galhos de árvores 
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Continuação da Tabela 2. 

Elétrico 
Descargas atmosféricas 

Surtos de chaveamento (manobra) 

Térmico 
Sobrecorrentes oriundas de sobrecarga no sistema 

Sobretensão dinâmica no sistema 

Manutenção 

Mão de obra não qualificada 

Peças de reposição não adequadas 

Mau planejamento da manutenção preventiva 

Outros 

Atos de vandalismo 

Queimadas 

Inundações 

Acidentes de qualquer natureza 

Fonte: Adaptado de KINDERMANN, 1997. 

 

3.1 Cálculo das correntes de curto-circuito  

 

 Para a obtenção das correntes de curto-circuito em um determinado ponto do 

sistema é necessária a determinação do circuito equivalente de Thévenin, obtendo redes 

de sequência idênticas às de um gerador operando vazio com o curto-circuito estabelecido 

em seus terminais (KINDERMANN, 1997). 

 Em Glover, Sarma (2012), são estabelecidas algumas considerações visando 

facilitar a determinação das correntes de curto-circuito, que, na maioria dos casos, podem 

ser feitas sem prejuízos significantes. São estas: 

 O SEP está operando em regime permanente sob condições equilibradas no 

instante pré-falta; 

 A corrente de carga de operação pré-falta é negligenciada, uma vez que é muito 

inferior quando comparada à corrente de curto-circuito; 

 A resistência e a admitância shunt nos enrolamentos do transformador são 

negligenciadas; 

 A admitância shunt de linhas de transmissão são negligenciadas; 

 A resistência de saturação, saliência e saturação das máquinas síncronas são 

desprezadas. 

 Serão estudados defeitos do tipo shunt nas seções 3.1.1 a 3.1.4, sendo um curto 

equilibrado (FFF) e três curtos desequilibrados (FT, FF e FFT). A metodologia de 

obtenção das equações para o cálculo do curto circuito seguirá as seguintes etapas: 
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 Visualização do defeito em componentes de fase a partir de um diagrama 

equivalente; 

 Determinação das condições algébricas do curto-circuito em componentes de 

fase; 

 Aplicação da teoria de componentes simétricas e obtenção de equações que 

relacionam as tensões e correntes de sequência a partir da impedância de Thévenin 

e da impedância de falta; 

 Apresentação de circuito equivalente para o curto-circuito no domínio das 

componentes simétricas. 

 

3.1.1 Falta trifásica (FFF) 

 

 A falta FFF é a única falta do tipo shunt que é equilibrada, na qual as três fases 

entram em contato a partir de uma impedância de falta (𝑍𝑓) e se ligam à terra a partir da 

impedância de terra (𝑍𝑔), conforme indicado na Figura 8. Normalmente é a falta mais 

severa e a mais simples de calcular, uma vez que depende apenas da rede de sequência 

positiva (ANDERSON, 1995). 

Figura 8: Diagrama equivalente da falta FFF em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 A partir da Figura 8 é possível extrair as condições do curto-circuito trifásico em 

componentes de fase, conforme explicitado nas Equações 3.1 a 3.3. 
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𝑉𝑎 = 𝑍𝑓𝐼𝑎 + 𝑍𝑔(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) 3.1 

𝑉𝑏 = 𝑍𝑓𝐼𝑏 + 𝑍𝑔(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) 3.2 

𝑉𝑐 = 𝑍𝑓𝐼𝑐 + 𝑍𝑔(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) 3.3 

 Aplicando a transformada para componentes simétricas na expressão 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐, 

obtém-se a equação 3.4. 

 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2+𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2 3.4 

Fatorando 𝐼𝑎0, 𝐼𝑎1 e 𝐼𝑎2, tem-se a Equação 3.5: 

 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 3𝐼𝑎0 + (1 + 𝛼 + 𝛼2)𝐼𝑎1 + (1 + 𝛼 + 𝛼2)𝐼𝑎1 3.5 

Sabendo que 1 + 𝛼 + 𝛼2 = 0 (Tabela 1), é obtida a Equação 3.6: 

 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 3𝐼𝑎0 3.6 

 Escrevendo as condições de curto em termos de componentes simétricas e de 

posse da Equação 3.6, obtêm-se as Equações 3.7 a 3.9. 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) + 3𝑍𝑔𝐼𝑎0 3.7 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2) + 3𝑍𝑔𝐼𝑎0 3.8 

𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) + 3𝑍𝑔𝐼𝑎0 3.9 

Subtraindo as Equações 3.8 e 3.9 determina-se a Equação 3.10: 

 (𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎1 − (𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝛼
2 − 𝛼)𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓(𝛼

2 − 𝛼)𝐼𝑎2 3.10 

Dividindo ambos os membros da Equação 3.10 por (𝛼2 − 𝛼) e reorganizando-a, 

é obtida a Equação 3.11 

𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 → 𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 3.11 

Somando as Equações 3.7 e 3.8 determina-se a Equação 3.12: 

2𝑉𝑎0 + (1 + 𝛼2)𝑉𝑎1 + (1 + 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(2𝐼𝑎0 + (1 + 𝛼2)𝐼𝑎1 + (1 + 𝛼)𝐼𝑎2) + 6𝑍𝑔𝐼𝑎0 3.12 

Reorganizando a Equação 3.12 determina-se a Equação 3.13: 

2(𝑉𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0 − 3𝑍𝑔𝐼𝑎0) = 𝛼(𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1) + 𝛼2(𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2) 3.13 

Substituindo a Equação 3.11 em 3.13 é possível obter a Equação 3.14: 

2(𝑉𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0 − 3𝑍𝑔𝐼𝑎0) = −(𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1) 3.14 
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Por fim, soma-se as Equações 3.8 e 3.9 de forma a obter a Equação 3.15: 

2𝑉𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝑉𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(2𝐼𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝐼𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼)𝐼𝑎2) + 6𝑍𝑔𝐼𝑎0 3.15 

Reorganizando a Equação 3.15 obtém-se a Equação 3.16: 

2(𝑉𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0 − 3𝑍𝑔𝐼𝑎0) = 2(𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1) 3.16 

 É possível constatar uma contradição entre as Equações 3.14 e 3.16 

(ANDERSON, 1995), de modo que, a única forma de satisfazê-las simultaneamente é 

com 𝐼𝑎0 = 𝑉𝑎0 = 0. Logo, a partir da Equação 3.11, tem-se a Equação 3.17. 

𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 = 0 3.17 

 Admitindo um sistema equilibrado, conclui-se que 𝑉𝑎2 = 𝐼𝑎2 = 0. Dessa forma, 

em um curto circuito trifásico há somente componente de sequência positiva. Com isso, 

o curto-circuito em estudo apresenta as seguintes condições de falta: 

𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 0; 𝐼𝑎0 = 0;  𝐼𝑎2 = 0 3.18 

Portanto, o circuito equivalente para o cálculo da falta trifásica equilibrada é 

mostrado na Figura 9. 

Figura 9: Circuito equivalente da falta FFF em componentes simétricas.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A partir do circuito indicado na Figura 9, pode-se extrair as relações apresentadas 

na Equação 3.19. 

𝑍1𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑡ℎ → 𝐼𝑎1 =
𝑉𝑡ℎ

𝑍1 + 𝑍𝑓
 3.19 

 

3.1.2 Falta fase-terra (FT) 
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 A falta FT, normalmente, é calculada na fase A e modelada a partir de uma 

impedância 𝑍𝐹 conectada entre a fase A e a terra, cujo diagrama é apresentado na Figura 

10. No caso em que 𝑍𝐹 = 0, diz-se ocorrer um curto-circuito franco. Em estudos 

históricos apresentados em Kindermann (1997), esse tipo de curto é caracterizado por ter 

maior incidência no sistema elétrico, com predominância de característica temporária. 

Figura 10: Diagrama equivalente da falta FT em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A partir da análise apresentada na Figura 10, é possível extrair as seguintes 

condições de curto indicadas nas Equações 3.20 a 3.22. 

𝑉𝐴 = 𝑍𝑓𝐼𝐴 3.20 

𝐼𝐵 = 0 3.21 

𝐼𝐶 = 0 3.22 

Escrevendo as condições de curto, Equações 3.20 a 3.22, em termos de 

componentes simétricas, obtêm-se as Equações 3.23 a 3.25. 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 3.23 

𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 = 0 3.24 

𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2 = 0 3.25 

Ao subtrair as Equações 3.24 e 3.25, obtém-se a Equação 3.26: 

(𝛼2 − 𝛼)𝐼𝑎1 + (𝛼 − 𝛼2)𝐼𝑎2 = 0 → 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 3.26 

Ao somar as Equações 3.24 e 3.25, tem-se a Equação 3.27: 
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2𝐼𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝐼𝑎1 + (𝛼 + 𝛼2)𝐼𝑎2 = 0 → 𝐼𝑎0 = 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 3.27 

Substituindo a Equação 3.27 na Equação 3.23 é obtida a Equação 3.28: 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 3𝑍𝑓𝐼𝑎1 3.28 

 A partir das Equações 3.27 e 3.28 é possível construir o circuito elétrico 

equivalente para a solução do curto-circuito monofásico, Figura 11. 

Figura 11: Circuito equivalente da falta FT em componentes simétricas.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar 

técnicas de análise de circuitos elétricos. A partir da Figura 11 é possível extrair as 

Equações 3.29 a 3.31. 

𝑍1𝐼𝑎1 + 𝑍0𝐼𝑎0 + 𝑍2𝐼𝑎2 + 3𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑡ℎ 3.29 

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 → 𝐼𝑎1 − 𝐼𝑎2 = 0 3.30 

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎0 → 𝐼𝑎1 − 𝐼𝑎0 = 0 3.31 

Escrevendo o sistema na forma matricial, tem-se a Equação 3.32: 

[
𝑍0 𝑍1 + 3𝑍𝑓 𝑍2

0 1 −1
−1 1 0

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

0
0

] 3.32 

 

3.1.3 Falta fase-fase (FF) 
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 A falta FF, cujo diagrama equivalente é indicado na Figura 12, é modelada 

envolvendo, geralmente, as fases B e C a partir de uma impedância 𝑍𝑓.  

Figura 12: Diagrama equivalente da falta FF em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Extraindo as condições de falta baseado no diagrama da Figura 12, obtêm-se as 

Equações 3.33 a 3.35. 

𝐼𝐴 = 0 3.33 

𝐼𝐵 = −𝐼𝐶 3.34 

𝑉𝐵 − 𝑉𝐶 = 𝑍𝑓𝐼𝐵 3.35 

Escrevendo as condições de curto em termos de componentes simétricas, são 

obtidas as Equações 3.36 a 3.38. 

𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = 0 3.36 

𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 = −(𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) 3.37 

(𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2) − (𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2) = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2) 3.38 

 Intuitivamente é possível afirmar que a componente de sequência zero será nula, 

uma vez que o curto não envolve a terra, ou seja: 𝐼𝑎0 = 𝑉𝑎0 = 0, o que implica em 𝐼𝑎1 =

−𝐼𝑎2. Tal afirmação poderia ser obtida matematicamente ao relacionar as Equações 3.36 

e 3.37. Escrevendo as duas condições de falta em componentes simétricas, Equações 3.39 

e 3.40, obtidas até então têm-se: 
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𝐼𝑎0 = 0 3.39 

𝐼𝑎1 = −𝐼𝑎2 3.40 

Substituindo as Equações 3.39 e 3.40 na Equação 3.28 é obtida a Equação 3.41: 

(𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎1 − (𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝛼
2 − 𝛼)𝐼𝑎1 3.41 

Dividindo ambos os termos da Equação 3.41 por (𝛼2 − 𝛼), obtém-se a Equação 3.42: 

𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝐼𝑎1 3.42 

 A partir das Equações 3.39, 3.40 e 3.42 é possível construir o circuito elétrico 

equivalente para a solução do curto-circuito bifásico, ilustrado na Figura 13. 

Figura 13: Circuito equivalente da falta FF em componentes simétricas.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Além das Equações 3.39 e 3.40, a partir da análise da Figura 13, pode-se extrair a 

Equação 3.43. 

𝑍1𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍2𝐼𝑎2 = 𝑉𝑡ℎ 3.43 

Escrevendo o sistema na forma matricial é possível definir a Equação 3.44: 

[
0 𝑍1 + 𝑍𝑓 −𝑍2

0 1 1
1 0 0

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

0
0

] 3.44 

 

3.1.4 Falta fase-fase-terra (FFT) 
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 A falta FFT é modelada, geralmente, envolvendo as fases B e C. Nesta falta há 

uma conexão entre as duas fases (B e C) e estas são ligadas à terra a partir da impedância 

de falta 𝑍𝑓, conforme apresentado na Figura 14.  

Figura 14: Diagrama equivalente da falta FFT em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Extraindo as condições de curto-circuito do circuito da Figura 14, são obtidas as 

Equações 3.45 a 3.47. 

𝐼𝐴 = 0 3.45 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 3.46 

𝑉𝐵 = 𝑍𝑓(𝐼𝐵 + 𝐼𝐶) 3.47 

Escrevendo as condições de curto, Equações 3.45 a 3.47, em termos de 

componentes simétricas, têm-se as Equações 3.48 a 3.51. 

𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = 0 → 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = −𝐼𝑎0 3.48 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2 → 𝑉𝑎1 = 𝑉𝑎2 3.49 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) 3.50 

Substituindo a Equação 3.49 na Equação 3.50, tem-se a Equação 3.51: 

𝑉𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝑉𝑎1 = 𝑍𝑓(2𝐼𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2)) 3.51 

Substituindo a Equação 3.48 na Equação 3.51, obtém-se a Equação 3.52: 

𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 = 𝑍𝑓(2𝐼𝑎0 − (−𝐼𝑎0)) → 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 = 3𝑍𝑓𝐼𝑎0 3.52 
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 A partir das Equações 3.48, 3.49 e 3.52 é possível construir o circuito elétrico 

equivalente para solução do curto-circuito bifásico-terra, mostrado na Figura 15. 

Figura 15: Circuito equivalente da falta FFT em componentes simétricas.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Além da Equação 3.48, a partir da análise da Figura 15, pode-se extrair as 

Equações 3.53 e 3.54. 

𝑍1𝐼𝑎1 − 𝑍2𝐼𝑎2 = 𝑉𝑡ℎ 3.53 

𝑍2𝐼𝑎2 − 3𝑍𝑓𝐼𝑎0 − 𝑍0𝐼𝑎0 = 0 3.54 

Escrevendo o sistema na forma matricial pode-se obter a Equação 3.55: 

[

1 1 1
0 𝑍1 −𝑍2

𝑍0 + 3𝑍𝑓 0 −𝑍2

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

𝑉𝑡ℎ

0
] 3.55 

 

3.2 Rotação de componentes de sequência 

 

 Na seção 3.1 foi apresentado os modelos de faltas tradicionais. Por questão de 

conveniência, nas demonstrações foram adotadas fases específicas para desenvolver cada 

um dos circuitos equivalentes, por exemplo: a falta FT é sempre calculada na fase A e as 

faltas FF e FFT são sempre calculadas nas fases B e C. 

 Porém, sabe-se que, a partir da rotação das componentes de sequência, é possível 

calcular uma falta FT na fase B, ou uma falta FF nas fases A e C. O curto-circuito FT 

franco será usado para realizar as demonstrações de como realizar as rotações. 
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 Considere um sistema elétrico com tensões equilibradas, ou seja: 𝑉𝑎 = |𝑉|∠0°, 

𝑉𝑏 = |𝑉|∠ − 120° e 𝑉𝑐 = |𝑉|∠120°. A Equação 2.6 trata-se da equação matricial para 

transformar tensões ou correntes em componentes de fase para componentes simétricas. 

Para um curto FT franco na fase A, tem-se a Equação 3.56: 

[
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝛼 𝛼2

1 𝛼2 𝛼
] [

0
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] =
1

3
[

𝑉𝑏 + 𝑉𝑐

𝛼𝑉𝑏 + 𝛼2𝑉𝑐

𝛼2𝑉𝑏 + 𝛼𝑉𝑐

] → [
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[

|𝑉|∠ − 180°
2|𝑉|∠0°

|𝑉|∠ − 180
] 3.56 

Para um curto-circuito FT na fase B, tem-se a Equação 3.57: 

[
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝛼 𝛼2

1 𝛼2 𝛼
] [

𝑉𝑎

0
𝑉𝑐

] =
1

3
[

𝑉𝑎 + 𝑉𝑐

𝑉𝑎 + 𝛼2𝑉𝑐

𝑉𝑎 + 𝛼𝑉𝑐

] → [
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[

|𝑉|∠60°
2|𝑉|∠0°

|𝑉|∠ − 60°
] 3.57 

Para um curto-circuito FT na fase C, tem-se a Equação 3.58: 

[
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝛼 𝛼2

1 𝛼2 𝛼
] [

𝑉𝑎

𝑉𝑏

0
] =

1

3
[

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝛼𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝛼2𝑉𝑏

] → [
𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[

|𝑉|∠ − 60°
2|𝑉|∠0°
|𝑉|∠60°

] 3.58 

 Para estes casos específicos, nota-se que, apesar da fase envolvida na falta ter sido 

alterada, a sequência positiva permaneceu igual em todos os casos (módulo e ângulo). 

Com relação às sequências zero e negativa, percebe-se que o módulo permanece 

constante, porém, há variações de 𝛼 (120°) ou de 𝛼2 (240°) no ângulo de fase destas. 

Após a realização de testes com exemplos numéricos em diferentes tipos de curtos-

circuitos também constatou-se as mesmas relações. 

 Se o objetivo é calcular uma falta FT na fase B, deve-se aplicar a equação matricial 

(Equação 3.32) normalmente e, em seguida, realizar uma rotação nas componentes de 

sequência, de modo a referenciá-las à fase B (calculando: 𝐼𝑏0
𝐹 , 𝐼𝑏1

𝐹  e 𝐼𝑏2
𝐹 ), conforme 

indicado nas Equações 3.59 a 3.61. 

𝐼𝑏1
𝐹 = 𝐼𝑎1 3.59 

𝐼𝑏0
𝐹 = 𝛼2𝐼𝑎0 3.60 

𝐼𝑏2
𝐹 = 𝛼𝐼𝑎2 3.61 

 Analogamente, se o objetivo é calcular uma falta FT na fase C, deve-se aplicar a 

equação matricial (Equação 3.32) normalmente e, posteriormente, realizar uma rotação 

nas componentes de sequência de modo a referenciá-las à fase C (calculando 𝐼𝑐0
𝐹 , 𝐼𝑐1

𝐹  e 

𝐼𝑐2
𝐹 ), como mostra as Equações 3.62 a 3.64. 
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𝐼𝑐1
𝐹 = 𝐼𝑎1 3.62 

𝐼𝑐0
𝐹 = 𝛼𝐼𝑎0 3.63 

𝐼𝑐2
𝐹 = 𝛼2𝐼𝑎2 

3.64 

Ou ainda, de acordo com as Equações 3.65 a 3.67: 

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑏1
𝐹 = 𝐼𝑐1

𝐹  3.65 

𝐼𝑎0 = 𝛼𝐼𝑏0
𝐹 = 𝛼2𝐼𝑐0

𝐹  3.66 

𝐼𝑎2 = 𝛼2𝐼𝑏2
𝐹 = 𝛼𝐼𝑐2

𝐹  3.67 
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4. MODELAGEM DE CURTOS CIRCUITOS SIMULTÂNEOS 

 

 O capítulo 4 é o capítulo principal capítulo desta dissertação. Nas seções a seguir 

serão desenvolvidas novas equações e novos circuitos equivalentes para o cálculo de 

diferentes situações de faltas simultâneas. 

 

4.1 Dupla falta fase-terra (D-FT) 

  

 Nesta seção será modelado o circuito para a falta D-FT, cujo diagrama é mostrado 

na Figura 16. O curto-circuito simultâneo é modelado por uma impedância de falta (𝑍𝑓) 

conectada da fase B para a terra, assim como uma impedância de falta (𝑍𝑓) conectada da 

fase C para a terra.  

Figura 16: Diagrama equivalente da falta D-FT em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A partir da Figura 16 é possível definir as condições de falta em componentes de 

fase, de acordo com as Equações 4.1 a 4.3. 

𝐼𝐴 = 0 4.1 

𝑉𝐵 = 𝑍𝑓𝐼𝐵 4.2 

𝑉𝐶 = 𝑍𝑓𝐼𝐶 4.3 

Escrevendo as condições de falta, Equações 4.1 a 4.3, em termos de componentes 

simétricas, têm-se as Equações 4.4 a 4.6. 
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𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = 0 4.4 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2) 4.5 

𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) 4.6 

Subtraindo as Equações 4.5 e 4.6 é obtida a Equação 4.7:  

(𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎1 − (𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝛼
2 − 𝛼)𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓(𝛼

2 − 𝛼)𝐼𝑎2 4.7 

Simplificando a Equação 4.7 pelo fator (𝛼2 − 𝛼), obtém-se a Equação 4.8: 

𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.8 

 Pode-se rearranjar os termos da Equação 4.8 de modo que o 1° membro da 

equação seja apenas dependente das variáveis referentes ao circuito de sequência positiva, 

e o 2° membro seja apenas dependente das variáveis do circuito de sequência negativa, 

indicado na Equação 4.9. Este padrão de escrita será útil na etapa final da modelagem do 

D-FT. 

𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.9 

Somando a Equação 4.5 e a Equação 4.6 é obtida a Equação 4.10: 

2𝑉𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝑉𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼)𝑉𝑎2

= 2𝑍𝑓𝐼𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝑍𝑓𝐼𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼)𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.10 

 Como 𝛼2 + 𝛼 + 1 = 0, logo, 𝛼2 + 𝛼 = −1. Substituindo esta relação na Equação 

4.10, obtém-se a Equação 4.12. 

2𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 2𝑍𝑓𝐼𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.11 

2(𝑉𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0) = (𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1) + (𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2) 4.12 

Substituindo a Equação 4.9 na Equação 4.12, determina-se a Equação 4.13: 

𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0 4.13 

 As Equações 4.4, 4.9 e 4.13 serão utilizadas para a construção do circuito elétrico 

para o curto-circuito D-FT. De acordo com a Equação 4.4, é necessário que haja três 

ramos de circuito convergindo para um nó, onde cada ramo possui a uma corrente de 

sequência (𝐼𝑎0, 𝐼𝑎1 e 𝐼𝑎2), Figura 17. 

 Para satisfazer a Equação 4.9, é necessário a existência de uma malha (Figura 

18.a) em que o circuito de sequência positiva esteja conectado em série com uma 

impedância 𝑍𝑓. Analogamente para o circuito de sequência negativa. O mesmo acontece 

com a Equação 4.13 para os circuitos de sequência positiva e zero (Figura 18.b) 
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Figura 17: Conexão de ramos de acordo com a Equação 4.4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Figura 18: Malha (a) obtida a partir da Equação 4.9, (b) a partir da Equação 4.13. 

 

 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Para satisfazer as Equações 4.4, 4.9 e 4.13, ligamos os circuitos de sequência 

positiva, negativa e zero conforme a Figura 19.  

Figura 19: Circuito equivalente da falta D-FT em componentes simétricas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar 

técnicas de análise de circuitos elétricos. Extraindo as relações da Figura 19, podem ser 

obtidas as Equações 4.14 a 4.16. 
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𝐼𝑎𝑜 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = 0 4.14 

−𝑍0𝐼𝑎0 − 𝑍𝑓𝐼𝑎0 + 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑉𝑡ℎ + 𝑍1𝐼𝑎1 = 0 → (𝑍1 + 𝑍𝑓)𝐼𝑎1 − (𝑍0 + 𝑍𝑓)𝐼𝑎0

= 𝑉𝑡ℎ 
4.15 

−𝑍1𝐼𝑎1 + 𝑉𝑡ℎ − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓𝐼𝑎2 + 𝑍2𝐼𝑎2 = 0 → (𝑍1 + 𝑍𝑓)𝐼𝑎1 − (𝑍2 + 𝑍𝑓)𝐼𝑎2

= 𝑉𝑡ℎ 
4.16 

É possível obter o sistema na forma matricial, conforme a Equação 4.17: 

[

1 1 1
−𝑍0 − 𝑍𝑓 𝑍1 + 𝑍𝑓 0

0 𝑍1 + 𝑍𝑓 −𝑍2 − 𝑍𝑓

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ

] 4.17 

 

4.2 Dupla falta fase-fase (D-FF) 

 

Nesta seção será modelado o circuito para a falta D-FF, indicado na Figura 20. O 

curto-circuito simultâneo é modelado por uma impedância de falta (𝑍𝑓) conectada entre 

às fases A e B, e por uma impedância de falta (𝑍𝑓) conectada entres as fases A e C. 

Figura 20: Diagrama equivalente da falta D-FF em componentes de fase. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Através da Figura 20 pode-se determinar as condições de falta em componentes 

de fase, definidas pelas Equações 4.18 a 4.20. 

𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0 4.18 

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = 𝑍𝑓𝐼𝐵 4.19 

𝑉𝐶 − 𝑉𝐴 = 𝑍𝑓𝐼𝐶 4.20 

Em componentes simétricas as condições de falta são definidas pelas Equações 4.21 a 

4.23: 
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𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2 + 𝐼𝑎2 = 0 4.21 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 − 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2) 4.22 

𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2 − 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) 4.23 

Simplificando as Equações 4.21 a 4.23, são obtidas as Equações 4.24 a 4.26. 

3𝐼𝑎0 = 0 → 𝐼𝑎0 = 0 4.24 

(𝛼2 − 1)𝑉𝑎1 + (𝛼 − 1)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝛼
2𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓𝛼𝐼𝑎2 4.25 

(𝛼 − 1)𝑉𝑎1 + (𝛼2 − 1)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝛼𝐼𝑎1 + 𝑍𝑓𝛼
2𝐼𝑎2 4.26 

Subtraindo as Equações 4.25 e 4.26 é obtida a Equação 4.27: 

(𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎1 − (𝛼2 − 𝛼)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝛼
2 − 𝛼)𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓(𝛼

2 − 𝛼)𝐼𝑎2 4.27 

Simplificando a Equação 4.27 pelo fator comum (𝛼2 − 𝛼), obtém-se a Equação 4.28: 

𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 → 𝑉𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎2 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.28 

Somando as Equações 4.25 e 4.26 tem-se a Equação 4.29: 

(𝛼2 + 𝛼 − 2)𝑉𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼 − 2)𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝛼
2 + 𝛼)𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓(𝛼

2 + 𝛼)𝐼𝑎2 4.29 

Sabendo que 𝛼2 + 𝛼 = −1, da Equação 4.29 é possível obter a Equação 4.30: 

−3(𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2) = −𝑍𝑓𝐼𝑎1 − 𝑍𝑓𝐼𝑎2 → 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 =
𝑍𝑓

3
𝐼𝑎1 +

𝑍𝑓

3
𝐼𝑎2 4.30 

 Solucionando o sistema formado pelas Equações 4.28 e 4.30, isola-se 𝑉𝑎1 e 𝑉𝑎2 

em função das correntes 𝐼𝑎1 e 𝐼𝑎2, de forma a obter as Equações 4.31 e 4.32. 

𝑉𝑎1 =
2

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 −

1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.31 

𝑉𝑎2 = −
1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 +

2

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 4.32 

 As Equações 4.24, 4.31 e 4.32 serão utilizadas para a construção do circuito 

elétrico para a falta D-FF. Conforme Equação 4.34, a sequência zero não está envolvida 

na falta. Em relação as Equações 4.31 e 4.32, nota-se que as tensões de sequência positiva 

e negativa possuem uma parcela positiva de mesmo índice da sequência (
2

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 para o 

caso de 𝑉𝑎1) e uma parcela negativa de índice diferente (−
1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 para o caso de 𝑉𝑎1). É 

trivial a obtenção do termo positivo, porém com obter a parcela negativa “−
1

3
𝑍𝑓” 

existente na duas equações? A Figura 21 apresenta a resposta. 
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Figura 21: Conexão que representa termo negativo das Equações 4.31 e 4.32.  

 

 

Para satisfazer as Equações 4.24, 4.31 e 4.32, os circuitos de sequência são 

conectados conforme Figura 22. 

Figura 22: Circuito equivalente da falta D-FF em componentes simétricas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para obter as correntes de falta em componentes simétricas é necessário aplicar 

técnicas de análise de circuitos elétricos. Extraindo as relações da Figura 22, obtêm-se as 

Equações 4.33 a 4.35. 

𝐼𝑎𝑜 = 0 4.33 

𝑍1𝐼𝑎1 +
2

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 −

1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 = 𝑉𝑡ℎ → (𝑍1 +

2

3
𝑍𝑓) 𝐼𝑎1 −

1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 = 𝑉𝑡ℎ 4.34 

𝑍2𝐼𝑎2 +
2

3
𝑍𝑓𝐼𝑎2 −

1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 = 0 → −

1

3
𝑍𝑓𝐼𝑎1 + (𝑍2 +

2

3
𝑍𝑓) 𝐼𝑎2 = 0 4.35 

O sistema pode ser escrito na forma matricial, conforme indicado na Equação 4.36: 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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[
 
 
 
 
1 0 0

0 𝑍1 +
2𝑍𝑓

3
−

𝑍𝑓

3

0 −
𝑍𝑓

3
𝑍2 +

2𝑍𝑓

3 ]
 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

𝑉𝑡ℎ

0
] 4.36 

4.3 Falta monofásica-terra e bifásica-terra (FT-FFT) 

 

Nesta seção será modelado o circuito para a falta FT-FFT. Foi realizada uma 

tentativa de utilizar duas impedâncias diferentes, sendo uma impedância 𝑍𝑓 conectada 

entre a fase A e a terra e uma impedância 𝑍𝑐 conectada entre a união das fases B e C e a 

terra, Figura 23. 

Figura 23: Diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 A partir da Figura 23 é possível extrair as condições de falta em componentes 

de fase, expressas pelas Equações 4.37 a 4.39. 

𝑉𝐴 = 𝑍𝑓𝐼𝐴 4.37 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 4.38 

𝑉𝐵 = 𝑍𝑐(𝐼𝐵 + 𝐼𝐶) 4.39 

Em componentes simétricas, as condições de falta são definidas pelas Equações 

4.40 a 4.42. 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.40 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑉𝑎0 + 𝛼𝑉𝑎1 + 𝛼2𝑉𝑎2 → 𝑉𝑎1 = 𝑉𝑎2 4.41 
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𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 = 𝑍𝑐(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 + 𝐼𝑎0 + 𝛼𝐼𝑎1 + 𝛼2𝐼𝑎2) 4.42 

Substituindo a Equação 4.41 nas Equações 4.40 e 4.42 e lembrando que 𝛼2 + 𝛼 =

−1, é possível obter, respectivamente, as Equações 4.43 e 4.44. 

𝑉𝑎0 + 2𝑉𝑎1 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.43 

𝑉𝑎0 + (𝛼2+𝛼)𝑉𝑎1 = 𝑍𝑐(2𝐼𝑎0 + (𝛼2 + 𝛼)𝐼𝑎1 + (𝛼2 + 𝛼)𝐼𝑎2) → 

𝑉𝑎0 − 𝑉𝑎1 = 2𝑍𝑐𝐼𝑎0 − 𝑍𝑐𝐼𝑎1 − 𝑍𝑐𝐼𝑎2 
4.44 

Subtraindo as Equações 4.43 e 4.44, é possível isolar 𝑉𝑎1 (Equação 4.45) e, 

consequentemente, determinar 𝑉𝑎2 (Equação 4.46). 

𝑉𝑎1 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) −

2 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 +

𝑍𝑐

3
𝐼𝑎1 +

𝑍𝑐

3
𝐼𝑎2 4.45 

𝑉𝑎2 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) −

2 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 +

𝑍𝑐

3
𝐼𝑎1 +

𝑍𝑐

3
𝐼𝑎2 4.46 

Somando a Equação 4.43 com o dobro da Equação 4.44, é possível isolar 𝑉𝑎0, 

definida pela Equação 4.47. 

𝑉𝑎0 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) +

4 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 −

2𝑍𝑐

3
𝐼𝑎1 −

2𝑍𝑐

3
𝐼𝑎2 4.47 

 Com isso, obtêm-se equações de tensão em componentes de sequência, em função 

das correntes de sequência. Porém, após a realização de exaustivas tentativas, não obteve-

se êxito na construção de um circuito equivalente que atende-se as Equações 4.45 a 4.47. 

Logo, não foi possível construir o circuito equivalente mais genérico, ou seja, com 

impedâncias distintas, mas foram realizadas tentativas de casos particulares (𝑍𝑓 = 0 e 

𝑍𝑐 ≠ 0, 𝑍𝑓 ≠ 0 e 𝑍𝑐 = 0 e 𝑍𝑓 = 𝑍𝑐). 

 

4.3.1 Falta monofásica-terra e bifásica-terra (FT-FFT): 𝑍𝑓 = 0 e 𝑍𝑐 ≠ 0 

 

Fazendo 𝑍𝑓 = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase, 

indicado na Figura 23, é possível construir o diagrama mostrado na Figura 24.  
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Figura 24: Diagrama equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑓 = 0) em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Além disso, fazendo 𝑍𝑓 = 0 nas Equações 4.45 a 4.47, são obtidas as Equações 

4.48 a 4.50. 

𝑉𝑎1 = −
2 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 +

𝑍𝑐

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.48 

𝑉𝑎2 = −
2 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 +

𝑍𝑐

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.49 

𝑉𝑎0 =
4 𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 −

2𝑍𝑐

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.50 

 Dessa forma, é possível notar que o coeficiente do termo negativo contendo 𝐼𝑎0 

nas Equações 4.45 e 4.46 é maior do que o coeficiente do termo positivo, logo, através de 

conhecimento básico de análise de circuito conclui-se, também, não ser possível montar 

um circuito equivalente para este caso particular. 

 

4.3.2 Falta monofásica-terra e bifásica-terra (FT-FFT): 𝑍𝑓 ≠ 0 e 𝑍𝑐 = 0 

 

Admitindo 𝑍𝑐 = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase, 

indicado na Figura 23, é possível construir o diagrama mostrado na Figura 25.  
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Figura 25: Diagrama equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑐 = 0) em componentes de fase. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ainda, considerando 𝑍𝑐 = 0 nas Equações 4.45 a 4.47, são obtidas as Equações 

4.51 a 4.53. 

𝑉𝑎1 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.51 

𝑉𝑎2 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.52 

𝑉𝑎0 =
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.53 

 Para satisfazer o conjunto de Equações 4.51 a 4.53, os circuitos de sequência 

positiva, negativa e zero são conectados em paralelo, uma vez que as tensões de sequência 

são iguais. Além disso, as correntes de sequência positiva, negativa e zero devem se unir 

em um nó e passar por uma impedância 
𝑍𝑓

3
. O circuito que permite calcular a falta 

simultânea FT através de impedância na fase A e bifásica-terra franca (𝑍𝑐 = 0) nas fases 

B e C é mostrado na Figura 26. 
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Figura 26: Circuito equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑐 = 0) em componentes simétricas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar 

técnicas de análise de circuitos elétricos. Dessa forma, a partir da Figura 26 pode-se 

definir a Equação 4.54. 

[

0 𝑍1 −𝑍2

−𝑍0 0 𝑍2

𝑍0 +
𝑍𝑓

3

𝑍𝑓

3

𝑍𝑓

3

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

0
0

] 4.54 

 

4.3.3 Falta monofásica-terra e bifásica-terra (FT-FFT): 𝑍𝑐 = 𝑍𝑓 

 

Considerando 𝑍𝑐 = 𝑍𝑓 no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de 

fase, indicado na Figura 23, é possível construir o diagrama mostrado na Figura 27. 

Além disso, fazendo 𝑍𝑐 = 𝑍𝑓 nas Equações 4.45 a 4.47, são obtidas as Equações 

4.55 a 4.57. 

𝑉𝑎1 =
2𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) −

𝑍𝑓

3
𝐼𝑎0 4.55 

𝑉𝑎2 =
2𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) −

𝑍𝑓

3
𝐼𝑎0 4.56 

𝑉𝑎0 = −
𝑍𝑓

3
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) +

4𝑍𝑐

3
𝐼𝑎0 4.57 
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Figura 27: Diagrama equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑐 = 𝑍𝑓) em componentes de fase. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Analisando as Equações 4.55 a 4.57, é perceptível que os circuitos de sequência 

positiva e negativa devem ser conectados em paralelo, uma vez que as respectivas tensões 

são iguais. Assim como na falta D-FF há um termo negativo em cada uma das equações 

com coeficiente −
𝑍𝑓

3
, a solução para atender essa condição é análoga à utilizada na Figura 

21. A Figura 28 apresenta o circuito equivalente para a FT-FFT com impedâncias iguais. 

Figura 28: Circuito equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑓 = 𝑍𝑐) em componentes simétricas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Através da análise da Figura 28 obtém-se a Equação 4.58. 

[
 
 
 
 

0 𝑍1 −𝑍2

−
𝑍𝑓

3

2𝑍𝑓

3
𝑍2 +

2𝑍𝑓

3

𝑍0 +
5𝑍𝑓

3
−

𝑍𝑓

3
−

𝑍𝑓

3 ]
 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

0
0

] 4.58 
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4.4 Falta monofásica-terra e bifásica (FT-FF) 

 

Nesta seção será modelado o circuito para a falta FT-FF. O curto-circuito 

simultâneo é modelado por uma impedância de falta (𝑍𝑓) conectada entre a fase A e o 

terra, e por uma impedância de falta (𝑍𝑐) conectada entres as fases B e C, Figura 29.  

Figura 29: Diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Em Moura, Lopes, De Moura (2015) é apresentado um modelo semelhante para 

esta falta, porém com 𝑍𝑐 = 0, logo, o modelo proposto neste trabalho é mais genérico 

(com impedâncias distintas), o que torna o circuito apresentado em Moura, Lopes, De 

Moura (2015) um caso particular do modelo proposto nesta dissertação. 

 A partir da Figura 29 é possível extrair as condições de falta em componentes 

de fase, indicadas nas Equações 4.59 a 4.61. 

𝑉𝐴 = 𝑍𝑓𝐼𝐴 4.59 

𝐼𝐵 = −𝐼𝐶 4.60 

𝑉𝐵 − 𝑉𝑐 = 𝑍𝑐(𝐼𝐵) 4.61 

 As condições de falta em componentes simétricas são indicadas nas Equações 

4.62 a 4.64. 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑓(𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.62 

𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2 = −𝐼𝑎0 − 𝛼𝐼𝑎1 − 𝛼2𝐼𝑎2 → 2𝐼𝑎0 = −(𝛼2 + 𝛼)(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.63 

𝑉𝑎0 + 𝛼2𝑉𝑎1 + 𝛼𝑉𝑎2 − 𝑉𝑎0 − 𝛼𝑉𝑎1 − 𝛼2𝑉𝑎2 = 𝑍𝑐(𝐼𝑎0 + 𝛼2𝐼𝑎1 + 𝛼𝐼𝑎2) 4.64 

Simplificando a Equação 4.63 é obtida a Equação 4.65: 
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2𝐼𝑎0 = 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 4.65 

Isolando 𝐼𝑎0 na Equação 4.65 e substituindo na Equação 4.62, tem-se a Equação 4.66: 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 =
3𝑍𝑓

2
(𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2) 4.66 

Analogamente, isolando 𝐼𝑎0 na Equação 4.65 e substituindo na Equação 4.64 

obtém-se a Equação 4.67: 

(𝛼2 − 𝛼)(𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2) = 𝑍𝑐 (𝛼2 +
1

2
) 𝐼𝑎1 + 𝑍𝑐 (𝛼 +

1

2
) 𝐼𝑎2 4.67 

 A partir da consulta à Tabela 1, sabe-se que 𝛼2 − 𝛼 = −𝑗√3 e 𝛼2 +
1

2
=

−(𝛼 +
1

2
 ) =

𝑗√3

2
. Logo, é possível determinar a Equação 4.68. 

𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 =
𝑍𝑐

2
𝐼𝑎1 −

𝑍𝑐

2
𝐼𝑎2 → 𝑉𝑎1 −

𝑍𝑐

2
𝐼𝑎1 = 𝑉𝑎2 −

𝑍𝑐

2
𝐼𝑎2 4.68 

 O conjunto de Equações 4.65, 4.66 e 4.68 será utilizado para a construção do 

circuito equivalente para curto-circuito simultâneo FT-FF (𝑍𝑓 ≠ 𝑍𝑐). Para satisfazer a 

Equação 4.65, deverá existir um nó no circuito em que as correntes 𝐼𝑎1 e 𝐼𝑎2 entram e a 

corrente 2𝐼𝑎0 sai, Figura 30. 

Figura 30: Conexão que satisfaz a Equação 4.65. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para satisfazer a Equação 4.66, deverá haver um caminho fechado no circuito 

(malha) formada pelo circuito de sequência zero, positiva e negativa e, ainda, uma 

impedância 
3

2
𝑍𝑓 percorrida por uma corrente 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2, Figura 31. 
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Figura 31: Malha referente a Equação 4.66. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Já a Equação 4.68 poderia ser construída no circuito equivalente de forma análoga 

à Figura 18.a, com a substituição de  𝑍𝑓 por 
𝑍𝑐

2
. Porém, se o circuito for conectado da 

forma citada implica em não satisfazer a Equação 4.66 e a Figura 31, já que seria 

introduzida uma impedância 
𝑍𝑐

2
 em série com os circuitos de sequência positiva e negativa. 

A sugestão, então, está descrita na Figura 32. 

Figura 32: Malha referente a Equação 4.68. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Logo, ao unir as Figuras 30, 31 e 32, obtém-se o modelo para a falta simultânea 

FT e FF com impedâncias diferentes, conforme mostrado na Figura 33. 
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Figura 33: Circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑓 ≠ 𝑍𝑐) em componentes simétricas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Dessa forma, para a obtenção das correntes de falta em componentes simétricas 

deve-se aplicar técnicas de análise de circuitos elétricos. Logo, extraindo as relações da 

Figura 33, tem-se a Equação 4.69. 

[
 
 
 
 0 𝑍1 +

𝑍𝑐

2
−𝑍2 −

𝑍𝑐

2

𝑍0 𝑍1 +
3𝑍𝑓

2
𝑍2 +

3𝑍𝑓

2
2 −1 −1 ]

 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ

0
] 4.69 

Devido à generalidade do modelo, é possível calcular vários casos particulares: 

 Falta simultânea FT através de impedância e FF franco (𝑍𝑐 = 0); 

 Falta simultânea FT franco (𝑍𝑓 = 0) e FF através de impedância; 

 Falta FT através de impedância (𝑍𝑐 → ∞); 

 Falta FF através de impedância (𝑍𝑓 → ∞). 

Estas faltas serão tratadas nas próximas subseções. 

 

4.4.1 Falta simultânea FT através de impedância e FF franco (𝑍𝑐 = 0) 

 

Fazendo 𝑍𝑐 = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase, 

indicado na Figura 29, é possível construir o diagrama mostrado na Figura 34.  
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Figura 34: Diagrama equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑐 = 0) em componentes de fase. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Além disso, também considerando 𝑍𝑐 = 0 na Equação 4.69, é possível determinar 

a Equação 4.70. 

[

0 𝑍1 −𝑍2

𝑍0 𝑍1 +
3𝑍𝑓

2
𝑍2 +

3𝑍𝑓

2
2 −1 −1

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ

0
] 4.70 

 Como já mencionado, o caso particular da falta simultânea FT e FF em que 𝑍𝑐 =

0 trata-se do curto-circuito desenvolvido em Moura, Lopes, De Moura (2015). 

 

4.4.2 Falta simultânea FT franco (𝑍𝑓 = 0) e FF através de impedância 

 

Admitindo 𝑍𝑓 = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase, 

indicado na Figura 29, é possível construir o diagrama mostrado na Figura 35.  

Figura 35: Diagrama equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑓) em componentes de fase. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Ainda fazendo a consideração de 𝑍𝑓 = 0 na Equação 4.69, é possível determinar 

a Equação 4.71. 

[
0 𝑍1 +

𝑍𝑐

2
−𝑍2 −

𝑍𝑐

2
𝑍0 𝑍1 𝑍2

2 −1 −1

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ

0
] 4.71 

 

4.4.3 Falta FT através de impedância (𝑍𝑐 → ∞) 

 

 Neste caso particular em que 𝑍𝑐 tende a infinito, é possível calcular o curto-

circuito clássico FT individualmente, enfatizando a generalidade do modelo. Fazendo 

𝑍𝑐 → ∞ no circuito equivalente da Figura 33 pode-se obter o circuito equivalente 

indicado na Figura 36. 

Figura 36: Circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑐 → ∞) em componentes simétricas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Verifica-se que o circuito da Figura 36 é diferente do circuito normalmente 

utilizado para  calcular as correntes na falta FT;  porém, é visível que, ao excluir o ramo 

que continha a impedância 
𝑍𝑐

2
, as correntes de sequência positiva e de sequência negativa 

passam a ser iguais. Com isso, como 2𝐼0 = 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2, conclui-se que 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎0. 

Além disto a impedância existente no circuito equivalente contido na literatura clássica é 

de 3𝑍𝑓; neste caso, a impedância é de 
3

2
𝑍𝑓 (metade do valor), porém é percorrida por uma 

corrente 2𝐼𝑎0 (dobro da corrente). 
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Para obter as correntes de falta em componentes simétricas se faz necessário 

aplicar técnicas de análise de circuitos elétricos. Extraindo as equações da Figura 36 

obtém-se a Equação 4.72. 

[

0 1 −1

𝑍0 𝑍1 +
3𝑍𝑓

2
𝑍2 +

3𝑍𝑓

2
2 −1 −1

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

𝑉𝑡ℎ

0
] 4.72 

 

4.4.4 Falta FF através de impedância (𝑍𝑓 → ∞) 

 

 Neste caso particular em que 𝑍𝑓 tende a infinito, é possível calcular o curto-

circuito clássico bifásico individualmente. Fazendo 𝑍𝑓 → ∞ no circuito equivalente da 

Figura 33 pode-se construir o circuito equivalente da Figura 37. 

Figura 37: Circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑓 → ∞) em componentes simétricas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Pode-se verificar que o circuito indicado na Figura 37 é diferente do circuito 

normalmente utilizado para calcular as correntes na falta bifásica; porém, é visível que, 

ao excluir o ramo que continha a impedância 𝑍𝑓, as correntes de sequência positiva e de 

sequência negativa são opostas (𝐼𝑎1 = −𝐼𝑎2). Logo, tem-se a equação de malha 𝑉𝑎1 −

𝑉𝑎2 =
𝑍𝑐

2
(𝐼𝑎1 − 𝐼𝑎2) → 𝑉𝑎1 − 𝑉𝑎2 = 𝑍𝑐𝐼𝑎1. Ambas as condições encontradas a partir da 

análise realizada são condições de falta do curto FF clássico. 

Para a obtenção das correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar 

técnicas de análise de circuitos elétricos. Logo, a partir da Figura 37, pode-se determinar 

a Equação 4.73. 
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[
0 𝑍1 +

𝑍𝑐

2
−𝑍2 −

𝑍𝑐

2
0 1 1
1 0 0

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
𝑉𝑡ℎ

0
0

] 
4.73 
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5. METODOLOGIA 

 

 Nesta seção serão apresentadas as ferramentas utilizadas para validação dos novos 

modelos desenvolvidos no Capítulo 4, como o software comercial para comparação dos 

resultados obtidos analiticamente, os sistemas de potência teste usados como estudo de 

caso e, também, o passo-a-passo realizado para constatar a veracidade dos resultados 

obtidos. 

 

5.1 Software comercial ANAFAS 

 

Para que a exatidão dos circuitos equivalentes propostos seja validada, utiliza-se 

o programa computacional ANAFAS, que trata-se de um software comercial 

desenvolvido pelo CEPEL. O ANAFAS está integrado ao SAPRE e foi desenvolvido 

dentro da linha de pesquisa “Planejamento, Operação e Análise de Redes Elétricas”. A 

Figura 38 apresenta a tela inicial do software. 

Figura 38: Interface do software ANAFAS. 

 

Fonte: Print screen do software ANAFAS 6.5. 

 O ANAFAS tem como principal função o cálculo de curtos-circuitos, permitindo 

a execução automática de grande número de faltas. Possui, também, serviços auxiliares 

com estudo automático de superação de disjuntores e obtenção de equivalentes, além de 

outras funcionalidades (ROMÉRO et al., 2005). 
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Além do ANAFAS, o CEPEL desenvolveu outros programas computacionais na 

área de estudo de redes elétricas como o ANATEM, FLUPOT, ANAREDE, PacDyn, etc. 

De acordo com CEPEL (2015), tais programas são capazes de realizas estudos de: 

 Análise em regime permanente, verificando o fluxo de potência e a estabilidade 

de tensão; 

 Análise de curtos-circuitos; 

 Análise dinâmica, tanto para grandes perturbações - visando verificar a 

integridade e o sincronismo do sistema -, quanto para a análise de pequenas 

perturbações; 

 Análise harmônica visando o cálculo da distorção de tensão e fluxo harmônico. 

Ainda de acordo com CEPEL (2015), os principais usuários do software 

computacional ANAFAS são:  

 Entidades setoriais, como o ONS e a EPE;  

 Eletrobras;  

 Agentes de geração, transmissão e distribuição;  

 Grandes consumidores industriais;  

 Universidades (versões acadêmicas). 

Neste trabalho utiliza-se uma versão acadêmica do programa ANAFAS 7.2.0 

dez/17, que possui limitação para sistemas até 120 barras, atendendo de maneira 

satisfatória as necessidades do estudo realizado. 

 

5.2 Estudo de caso 

 

 São utilizados exemplos de aplicação dos modelos da faltas simultâneas 

desenvolvidos, para isto utiliza-se dois sistemas de potência teste. Estes serão 

apresentados a seguir.  

  

5.2.1 Sistema teste 1 
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 O sistema teste 1, Figura 39, foi adaptado de exemplo numérico de Saadat (1999). 

O sistema possui cinco barras, dois geradores, dois transformadores e três linhas de 

transmissão. Os geradores são aterrados com um reator de 
0,25

3
 p.u. 

Figura 39: Sistema de potência teste 1. 

 

Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999. 

A Tabela 3 apresenta os dados do sistema na base de potência teste 1 de 100 MVA, 

indicado na Figura 39. 

Tabela 3: Dados do sistema de potência 1. 

Componente Nível de tensão 𝑿𝟏(𝒑. 𝒖. ) 𝑿𝟎(𝒑. 𝒖. ) 

𝐺1 20 kV 0,15 0,05 

𝐺2 20 kV 0,15 0,05 

𝑇1 20/220 kV 0,10 0,10 

𝑇2 20/220 kV 0,10 0,10 

𝐿34 220 kV 0,125 0,30 

𝐿35 220 kV 0,15 0,35 

𝐿45 220 kV 0,25 0,7125 

Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999. 

 Para a simulação do sistema teste 1 no ANAFAS é necessário, inicialmente, 

organizar os dados de acordo com a estrutura padrão de entrada. Para isto é utilizado o 

software edit CEPEL. No arquivo de entrada devem ser especificadas as bases de tensão, 

as configurações de conexão dos equipamentos (delta, estrela ou estrela aterrado), os 

valores de resistência e reatância de sequência positiva e zero (em p.u.), a disposição dos 

elementos, etc.  
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Estes dados estão divididos em duas classificações: dados de barra e dados de 

circuito. A Figura 40 apresenta o arquivo de entrada de dados para o sistema apresentado. 

A Tabela 4 auxilia na interpretação da Figura 40. 

Figura 40: Arquivo de dados do sistema teste 1. 

 

Fonte: Print screen do software Edit CEPEL. 

 

Tabela 4: Dados e significados para interpretação do arquivo de dados. 

Fonte: Adaptado de ROMÉRO et al., 2005. 

 

5.2.2 Sistema teste 2 

 

 O segundo sistema de potência teste utilizado possui 14 barras, bem maior quando 

comparado ao sistema de teste 1. Trata-se de um sistema teste do IEEE que serve de 

referência para estudos e pesquisas relacionados à grande área de SEPs. 

Dado Significado Dado Significado 

NB Número da barra T Tipo do circuito (Gerador, transformador, etc.) 

BN Nome da barra R1 Resistência de seq. positiva 

VPRE Módulo da tensão pré-falta X1 Reatância de seq. positiva 

ANG Argumento da tensão pré-falta R0 Resistência de seq. zero 

VBAS Tensão de base X0 Reatância de seq. zero 

BF Barra do terminal “de” CD Tipo de conexão no terminal “de” 

BT Barra do terminal “para” CP Tipo de conexão no terminal “para” 

NC Número do circuito XNPA Reatância de aterramento do terminal “para” 
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 O diagrama unifilar que contém todos os elementos (geradores, transformadores, 

cargas, linhas, etc.) e conexões entre estes é apresentado na Figura 41. Os dados do 

sistema podem ser consultados em Washington (2016). O arquivo de dados criado para a 

simulação do sistema IEEE 14 barras é apresentado no APÊNDICE A. 

 Figura 41: Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras. 

 

Fonte: Adaptado de WASHINGTON, 2016. 

 

5.3 Metodologia de validação dos modelos 

 

 Uma vez adotados os sistemas de potência teste e os arquivos de dados para a 

realização das simulações no software ANAFAS devidamente configurados no software 

Edit CEPEL, realiza-se as simulações para a obtenção das correntes e tensões de falta 

para todos os curtos-circuitos simultâneos discutidos no Capítulo 4. A saída do ANAFAS 

apresenta-se em forma de tabela, contendo todas as variáveis calculadas no curto-circuito. 

Após a obtenção dos resultados a partir do ANAFAS, utiliza-se os circuitos 

equivalentes desenvolvidos para o cálculo analítico detalhado das correntes e tensões de 

falta em componentes simétricas e componentes de fase. Em seguida, faz-se a 

comparação dos resultados obtidos analiticamente e os resultados obtidos a partir do 

ANAFAS para faltas ocorrendo na barra 5 do sistema teste 1. Logo, uma vez obtidos 

resultados coerentes, é possível constatar a validade dos modelos desenvolvidos. 
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Além disso, apresenta-se uma forma de calcular os curtos-circuitos simultâneos 

em fases diferentes das que foram realizadas nas demonstrações matemáticas. Para isto, 

realiza-se uma simples rotação nas componentes de sequência. Calcula-se, também, faltas 

tradicionais (FFF, FT, FF e FFT) e realiza-se a comparação dos resultados numéricos 

obtidos com as faltas simultâneas. 

 Posteriormente, visando aplicar os modelos desenvolvidos a um sistema mais 

robusto, realiza-se a comparação dos resultados para faltas ocorrendo na barra 5 do 

sistema teste 2 (IEEE 14 barras), garantindo, então, a viabilidade de aplicação da 

metodologia proposta para sistemas com maior número de barras (médio porte). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Sistema teste 1: procedimento de cálculo de faltas simultâneas 

 

 Considerando os dados de impedância dos geradores, transformadores e linhas de 

transmissão do sistema teste 1 (Tabela 3) e que neste estudo de caso serão provocadas 

faltas simultâneas na barra 5 deste mesmo sistema, será apresentado todo o procedimento 

para a utilização dos novos circuitos desenvolvidos para o cálculo das faltas: D-FT, D-

FF, FT e FFT e FT-FF. 

 A sequência de passos adotados para a exemplificação da utilização dos novos 

modelos seguirá a metodologia usada em Moura, Lopes, De Moura (2015). 

1° Passo: Adotar a potência de base do sistema 

 Como já proposto no exemplo numérico original, será adotada uma potência de 

base de 100 MVA. 

2° Passo: Adotar as tensões de base do sistema 

 A tensão de base do sistema depende da zona de tensão em que ocorrerá o defeito. 

Logo, como as faltas serão provocadas na barra 5, a tensão de base do sistema é de 220 

kV. 

3° Passo: Padronização das impedâncias em valores por unidade 

 No caso deste exemplo específico, todas as impedâncias já estão padronizadas na 

base de potência e nas tensões de base de suas respectivas zonas de tensão. Dessa forma, 

não é necessário realizar cálculos adicionais. 

4° Passo: Obter as impedâncias de sequência positiva, negativa e zero 

Baseado na sistema de potência teste 1, indicado na Figura 39, é possível obter o 

circuito de sequência positiva, mostrado na Figura 42. 
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Figura 42: Circuito de sequência positiva para o sistema teste 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Para obter a impedância de Thévenin da barra 5, faz-se necessária a 

transformação, explicitada nas Equações 6.1 a 6.3, do delta formado pelas barras 3, 4 e 5 

em um circuito Y equivalente. 

𝑍1𝑌 =
(𝑗0,125)(𝑗0,15)

𝑗0,525
→ 𝑍1𝑌 = 𝑗0,0357143 𝑝. 𝑢. 6.1 

𝑍2𝑌 =
(𝑗0,125)(𝑗0,15)

𝑗0,525
→ 𝑍2𝑌 = 𝑗0,0595238 𝑝. 𝑢. 

6.2 

𝑍3𝑌 =
(𝑗0,15)(𝑗0,25)

𝑗0,525
→ 𝑍3𝑌 = 𝑗0,0714286 𝑝. 𝑢. 

6.3 

Dessa forma, a impedância de Thévenin de sequência positiva é dada conforme a 

Equação 6.4. 

𝑍1
𝑡ℎ = (𝑗0,25 + 𝑗0,0357143)//(𝑗0,25 + 𝑗0,0595238) + 𝑗0,0714286 𝑝. 𝑢.→ 

𝑍1
𝑡ℎ = 𝑗0,22 𝑝. 𝑢. 

6.4 

 Como a impedância de sequência negativa de cada elemento é igual à impedância 

de sequência positiva, esta pode ser determinada conforme a Equação 6.5 

𝑍2
𝑡ℎ = 𝑍1

𝑡ℎ → 𝑍2
𝑡ℎ = 0,22 𝑝. 𝑢. 6.5 
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Também baseado na Sistema de potência teste 1, indicado na Figura 39, é possível 

obter o circuito de sequência zero, mostrado na Figura 43. 

Figura 43: Circuito de sequência zero para o sistema teste 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para determinar a impedância de Thévenin de sequência zero da barra 5, faz-se 

necessária a transformação, de acordo com as Equações 6.6 a 6.8, do delta formado pelas 

barras 3, 4 e 5 em um circuito Y equivalente. 

𝑍1𝑌 =
(𝑗0,30)(𝑗0,35)

𝑗1,3625
→ 𝑍1𝑌 = 𝑗0,0770642 𝑝. 𝑢. 6.6 

𝑍2𝑌 =
(𝑗0,30)(𝑗0,7125)

𝑗1,3625
→ 𝑍2𝑌 = 𝑗0,1568807 𝑝. 𝑢. 

6.7 

𝑍3𝑌 =
(𝑗0,35)(𝑗0,7125)

𝑗1,3625
→ 𝑍3𝑌 = 𝑗0,1830257 𝑝. 𝑢. 

6.8 

Logo, a impedância de Thévenin de sequência zero é dada conforme a Equação 6.9: 

𝑍0
𝑡ℎ = (𝑗0,40 + 𝑗0,0770642)//(𝑗0,1 + 𝑗0,1568807) + 𝑗0,1830257 → 

𝑍0
𝑡ℎ = 𝑗0,35 𝑝. 𝑢. 

6.9 

5° Passo: Representar as redes de sequência positiva, negativa e zero 

 As redes equivalentes de sequência positiva, negativa e zero de Thévenin, vistas 

da barra 5, podem ser visualizadas nas Figuras 44.a, 44.b e 44.c, respectivamente. 
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Figura 44: Redes de sequência de Thévenin vistas da barra 5 do sistema teste 1. (a) Zero, (b) 

Positiva e (c) Negativa. 

 
 

6° Passo: Aplicar os modelos de circuitos que representam as faltas simultâneas e calcular 

as correntes de falta em componentes de sequência 

 Aplica-se os valores de impedância equivalente obtidas no 5° passo e a tensão pré-

falta aos novos circuitos equivalentes desenvolvidos, Figuras 45 a 51, e nas equações 

matriciais desenvolvidas no capítulo 4. Obtendo-se, então, os resultados para as correntes 

de falta em componentes simétricas. Todas as correntes de falta são apresentadas em 

valores por unidade. 

 Falta D-FT (𝑍𝑓 = 𝑗0,1 𝑝. 𝑢.) 

Figura 45: Aplicação do circuito equivalente da falta D-FT em estudo de caso. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Aplicando a Equação 4.17, pode-se calcular a falta D-FT através de impedância 

nas fases B e C, conforme apresentado na Equação 6.10. 

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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[

1 1 1
−𝑗0,35 − 𝑗0,1 𝑗0,22 + 𝑗0,1 0

0 𝑗0,22 + 𝑗0,1 −𝑗0,22 − 𝑗0,1
] [

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

1∠0°
1∠0°

] → 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0,8197∠90°

1,9723∠ − 90°
1,1527∠90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.10 

 Falta D-FF (𝑍𝑓 = 𝑗0,1 𝑝. 𝑢. ) 

Figura 46: Aplicação do circuito equivalente da falta D-FF em estudo de caso. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Aplicando a Equação 4.36, pode-se calcular a D-FF através de impedância nas 

fases AB e AC, como indicado na Equação 6.11. 

[
 
 
 
 
1 0 0

0 𝑗0,22 +
𝑗0,1

3
−

𝑗0,1

3

0 −
𝑗0,1

3
𝑗0,22 +

𝑗0,1

3 ]
 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

1∠0°
0

] → [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

]

= [
0∠0°

3,5362∠ − 90°
0,4112∠ − 90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.11 

 Falta FT-FFT (𝑍𝑓 = 𝑗0,1 e 𝑍𝑐 = 𝑗0,0) 
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Figura 47: Aplicação do circuito equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑐 = 0) em estudo de caso. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Aplicando a Equação 4.54, pode-se calcular a falta FT-FFT através de 

impedâncias iguais nas fases A e BC, conforme a Equação 6.12. 

[

0 𝑗0,22 −𝑗0,22
−𝑗0,35 0 𝑗0,22

𝑗0,35 +
𝑗0,1

3

𝑗0,1

3

𝑗0,1

3

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
1∠0°

0
0

] → [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

]

= [
0,3096∠90°

4,0529∠ − 90°
0,4925∠90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.12 

 Falta FT-FFT (𝑍𝑓 = 𝑍𝑐 = 𝑗0,1) 

Figura 48: Aplicação do circuito equivalente da falta FT-FFT (𝑍𝑓 = 𝑍𝑐) em estudo de caso. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Aplicando a Equação 4.58, pode-se calcular a falta FT através de impedância e 

FFT franco nas fases A e BC, dada pela Equação 6.13. 
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[
 
 
 
 

0 𝑗0,22 −𝑗0,22

−
𝑗0,1

3

𝑗0,2

3
𝑗0,22 +

𝑗0,2

3

𝑗0,35 +
𝑗0,5

3
−

𝑗0,1

3
−

𝑗0,1

3 ]
 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
1∠0°

0
0

] → 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0,1848∠ − 90°
3,7053∠ − 90°
0,8402∠90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.13 

 Falta FT-FF (𝑍𝑓 = 𝑗0,1 e 𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

Figura 49: Aplicação do circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑓 ≠ 𝑍𝑐) em estudo de caso 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Aplicando a Equação 3.69, pode-se calcular a falta FT-FF através de impedâncias 

distintas nas fases A e BC, como mostra a Equação 6.14. 

[
 
 
 
 0 𝑗0,22 +

𝑗0,2

2
−𝑗0,22 −

𝑗0,2

2

𝑗0,35 𝑗0,22 +
𝑗0,3

2
𝑗0,22 +

𝑗0,3

2
2 −1 −1 ]

 
 
 
 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
1∠0°
1∠0°

0
] → 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0,9174∠ − 90°
2,4799∠ − 90°
0,6451∠90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.14 

 Falta FT através de impedância (𝑍𝑐 → ∞) 
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Figura 50: Aplicação do circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑐 → ∞) em estudo de caso. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Aplicando a Equação 3.72, pode-se calcular a falta FT através de impedância na 

fase A (a partir do modelo da falta FT-FF por meio de impedâncias distintas), conforme 

indicado na Equação 6.15. 

[

0 1 −1

𝑗0,35 𝑗0,22 +
𝑗0,3

2
𝑗0,22 +

𝑗0,3

2
2 −1 −1

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0

1∠0°
0

] → 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0,9174∠ − 90°
0,9174∠ − 90°
0,9174∠ − 90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.15 

 Falta FF através de impedância (𝑍𝑓 → ∞) 

Figura 51: Aplicação do circuito equivalente da falta FT-FF (𝑍𝑓 → ∞) em estudo de caso. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Aplicando a Equação 3.73, pode-se calcular a falta FF através de impedância nas 

fases BC (a partir do modelo da falta FT-FF por meio de impedâncias distintas), conforme 

a Equação 6.16. 
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[
0 𝑗0,22 +

𝑗0,2

2
−𝑗0,22 −

𝑗0,2

2
0 1 1
1 0 0

] [
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
1∠0°

0
0

] → 

[
𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] = [
0∠0°

1,5625∠ − 90°
1,5625∠90°

] 𝑝. 𝑢. 

6.16 

 

6.2 Sistema teste 1: Resultados comparativos 

 

 Os resultados são obtidos, também, a partir do ANAFAS. A Figura 52 apresenta 

um print screen da tela de saída do software comercial, ilustrando como são apresentados 

os resultados que servirão de parâmetro para validação. Os resultados apresentados são 

para o cálculo das correntes e tensões de falta da D-FT. 

Figura 52: Resultados obtidos a partir do ANAFAS. 

 
Fonte: Print screen do software ANAFAS. 

 Os valores apresentados na Figura 52 são tensões e correntes de curto-circuito, 

tanto em componentes de fase, como em componentes de sequência.  Além disso, é válido 

ressaltar que todos os resultados estão em valores por unidade (p.u.). Porém, também 

poderiam ser obtidos em Volts e Ampére com simples configuração do software. 

 Após a realização de todas as simulações de modelos desenvolvidos no ANAFAS 

para o sistema teste 1, foi construída a Tabela 5 para facilitar a visualização dos resultados 

comparativos entre modelos analíticos e o software comercial ANAFAS. 
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Tabela 5: Comparativo entre os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos e o 

ANAFAS em componentes de sequência – Sistema teste 1 (barra 5). 

Faltas 
 ANAFAS  Modelos desenvolvidos 

𝑰𝟎 (p.u.) 𝑰𝟏 (p.u.) 𝑰𝟐 (p.u.) 𝑰𝟎 (p.u.) 𝑰𝟏 (p.u.) 𝑰𝟐 (p.u.) 

D-FT 

(𝑍𝑓=j0,1) 
0,820∠90,0° 1,972∠ − 90,0° 1,153∠90,0° 0,8197∠90,0° 1,9723∠ − 90,0° 1,1527∠90,0° 

D-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 
0,000∠0,0° 3,536∠ − 90,0° 0, 411∠ − 90,0° 0,000∠0,0° 3,5362∠ − 90,0° 0,4112∠ − 90,0° 

FT-FFT 

(𝑍𝑓=𝑗0,1 e 

𝑍𝑐 = 𝑗0,0) 

0,310∠90,0° 4,053∠ − 90,0° 0,493∠90,0° 0,3096∠90,0° 4,0529∠ − 90,0° 0,4925∠90,0° 

FT-FFT 

(𝑍𝑓’s= 𝑗0,1) 
0,185∠ − 90,0° 3,705∠ − 90,0° 0,840∠90,0° 0,1848∠ − 90,0° 3,7053∠ − 90,0° 0,8402∠90,0° 

FT-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1 𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

0,917∠ − 90,0° 2,480∠ − 90,0° 0,645∠90,0° 0,9174∠ − 90,0° 2,4799∠ − 90,0° 0,6451∠90,0° 

FT-FF 

𝑍𝑓 = 𝑗1,0  𝑒 

𝑍𝑐 → ∞) 

0,917∠ − 90,0° 0,917∠ − 90,0° 0,917∠ − 90,0° 0,9174∠ − 90,0° 0,9174∠ − 90,0° 0,9174∠ − 90,0° 

FT-FF 

𝑍𝑓 → ∞  𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

0,000∠0,0° 1,562∠ − 90,0° 1,562∠90,0° 0,0000∠0,0° 1,5625∠ − 90,0° 1,5625∠90,0° 

 Como pode-se verificar na Tabela 5, todos os resultados calculados a partir dos  

Como pode-se verificar na Tabela 5, todos os resultados calculados a partir dos 

modelos desenvolvidos nessa dissertação são iguais aos valores do ANAFAS, 

considerando arredondamento na terceira casa decimal (formato padrão de saída do 

software). Diante disto, as equações e circuitos desenvolvidos no capítulo 4 estão 

validados. A Tabela 6 apresenta o comparativo de resultados em componentes de fase. 

Tabela 6: Comparativo entre os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos e o 

ANAFAS em componentes de fase – Sistema teste 1 (barra 5). 

Faltas 
 ANAFAS  Modelos desenvolvidos 

𝑰𝒂 (p.u.) 𝑰𝒃 (p.u.) 𝑰𝒄 (p.u.) 𝑰𝒂 (p.u.) 𝑰𝒃 (p.u.) 𝑰𝒄 (p.u.) 

D-FT 

(𝑍𝑓=j0,1) 
0,000∠0,0° 2,973∠155,6° 2,973∠24,4° 0,0000∠0,00° 2,9725∠155,5673° 2,9725∠24,4327° 

D-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 
3,947∠ − 90,0° 3,350∠143,9° 3,350∠36,1° 3,9474∠ − 90,0° 3,3496∠143,8973° 3,3496∠36,1027° 

FT-FFT 

(𝑍𝑓=𝑗0,1 e 

𝑍𝑐 = 𝑗0,0) 

3,251∠ − 90,0° 4,457∠152,0° 4,457∠28,0° 3,2508∠ − 90,0° 4,4568∠152,0372° 4,4568∠27,9628° 

FT-FFT 

(𝑍𝑓’s= 𝑗0,1) 
3,050∠ − 90,0° 4,129∠162,4° 4,129∠17,6° 3,0499∠ − 90,0° 4,1295∠162,4137° 4,1295∠17,5863° 

FT-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1 𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

2,752∠ − 90,0° 2,706∠180,0° 2,706∠0,0° 2,7523∠ − 90,0° 2,7063∠180,0° 2,7063∠0,0° 

FT-FF 

𝑍𝑓 = 𝑗1,0  𝑒 

𝑍𝑐 → ∞) 

2,752∠ − 90,0° 0,000∠0,0° 0,000∠0,0° 2,7523∠ − 90,0° 0,0000∠0,0° 0,000∠0,0° 

FT-FF 

𝑍𝑓 → ∞  𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

0,000∠0,0° 2,706∠180,0° 2,706∠0,0° 0,0000∠0,0° 2,7063∠180,0° 2,7063∠0,0° 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6.2.1 Comparativo com faltas clássicas 

 

 Com a finalidade de comparar as correntes de falta dos curtos-circuitos clássicos 

com as dos curtos-circuitos simultâneos, foram calculadas, também, as correntes das 

faltas FFF (𝑍𝑓 = 𝑗0,1), FT (𝑍𝑓 = 𝑗0,1), FF (𝑍𝑓 = 𝑗0,2) e FF-T (𝑍𝑓 = 𝑗0,1) a partir das 

Equações 3.19, 3.32, 3.44 e 3.55. Após isto, utilizando a Equação 2.4, converteu-se para 

o domínio das componentes de fase. A Tabela 7 as correntes de falta das faltas clássicas. 

Tabela 7: Faltas clássicas calculadas na barra 5 do sistema teste 1. 

Faltas 
 ANAFAS  

𝑰𝒂 (p.u.) 𝑰𝒃 (p.u.) 𝑰𝒄 (p.u.) 

FFF (𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 3,1250∠ − 90,0° 3,1250∠150,0° 3,1250∠30° 

FT( 𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 2,7523∠ − 90,0° 0,0000∠0,0° 0,0000∠0,0° 

𝐹𝐹 (𝑍𝑓 = 𝑗0,2) 0,0000∠0,0° 2,7063∠180,0° 2,7063∠0,0° 

FFT (𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 0,0000∠0,0° 4,058∠165,9° 4,058∠14,1° 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ao comparar os resultados da Tabela 7 (faltas clássicas) com os resultados da 

Tabela 6 (faltas simultâneas), percebe-se que o modelo da falta FT-FF pode substituir os 

modelos clássicos das faltas FT e FF, uma vez que os resultados são idênticos. A Figura 

53 apresenta um gráfico de barras para um comparativo visual entre as faltas clássicas e 

as faltas simultâneas estudadas. 

Figura 53: Comparativo entre faltas clássicas e faltas simultâneas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

6.2.2 Rotação de fases  

 

 Para demonstrar a utilização do procedimento descrito na seção 3.2, será utilizada 

a falta D-FT. Inicialmente, o objetivo é calcular a D-FT nas fases A e C (referência à fase 

0

1

2

3

4

FFF FT FF FFT D-FT D-FF FT-FFT FT-FF

Fase A Fase B Fase C
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B). Para isto, utiliza-se o resultado obtido na Equação 6.10 e aplica-os nas Equações 3.62 

a 3.64; conforme indicado na Equação 6.17. 

[

𝐼𝑏0
𝐹

𝐼𝑏1
𝐹

𝐼𝑏2
𝐹

] = [𝛼2 1 𝛼] [
0,8197∠90°

1,9723∠ − 90°
1,1527∠90°

] → [

𝐼𝑏0
𝐹

𝐼𝑏1
𝐹

𝐼𝑏2
𝐹

] = [
0,8197∠ − 30°
1,9723∠ − 90°
1,1527∠ − 150°

] 6.17 

Já para o cálculo da falta D-FT nas fases A e B (referência à fase C), utiliza-se o 

resultado obtido na Equação 6.10 e aplica-os nas Equações 3.65 a 3.67; conforme a 

Equação 6.18. 

[

𝐼𝑐0
𝐹

𝐼𝑐1
𝐹

𝐼𝑐2
𝐹

] = [𝛼 1 𝛼2] [
0,8197∠90°

1,9723∠ − 90°
1,1527∠90°

] → [

𝐼𝑐0
𝐹

𝐼𝑐1
𝐹

𝐼𝑐2
𝐹

] = [
0,8197∠ − 150°
1,9723∠ − 90°
1,1527∠ − 30°

] 6.18 

 A Tabela 8 contém o comparativo entre os resultados para a falta D-FT nas fases 

A e C, e nas fases A e B, e os resultados obtidos no ANAFAS. 

Tabela 8: Comparativo entre resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos, aliado a 

rotação de componentes de sequência e o ANAFAS – Sistema teste 1 (barra 5).  

Faltas 
 ANAFAS  Modelos desenvolvidos 

𝑰𝟎 (p.u.) 𝑰𝟏 (p.u.) 𝑰𝟐 (p.u.) 𝑰𝟎 (p.u.) 𝑰𝟏 (p.u.) 𝑰𝟐 (p.u.) 
D-FT 

(𝑍𝑓=j0,1) 

Fases A e C 

0,820∠ − 30,0° 1,972∠ − 90,0° 1,153∠ − 150,0° 0,8197∠ − 30,0° 1,9723∠ − 90,0° 1,1527∠ − 150,0° 

D-FT 

(𝑍𝑓=j0,1) 

Fases A e C 

0,820∠ − 150,0° 1,972∠ − 90,0° 1,153∠ − 30,0° 0,8197∠ − 150,0° 1,9723∠ − 90,0° 1,1527∠ − 30,0° 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Mais uma vez os resultados se mostraram satisfatórios, o que permite afirmar que 

pode-se obter as correntes de faltas para quaisquer fases envolvidas nos curtos-circuitos 

simultâneos desenvolvidos neste trabalho. 

 

6.3 Sistema teste 2: Resultados comparativos 

 

 O sistema teste 2 é mais robusto quando comparado ao sistema teste 1, uma vez 

que possui um número de barras, transformadores, linhas e geradores superior. Com isso, 

torna-se inviável reduzir este sistema ao equivalente de Thévenin de forma analítica.  

Neste caso, pode-se utilizar técnicas clássicas para montar a matriz de impedância 

do sistema. O passo-a-passo para a formulação da matriz de impedância de um sistema 
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de potência pode ser consultado em Saadat (1999). Ou ainda, é possível utilizar o próprio 

ANAFAS para a obtenção das impedâncias de Thévenin de sequência positiva, negativa 

e zero vistas da barra 5 do sistema teste 2. O relatório de impedâncias de barra obtido no 

ANAFAS é mostrado na Figura 54.  

Figura 54: Relatório de impedância de barras obtido a partir do ANAFAS. 

 

Fonte: Print screen do software ANAFAS. 

As impedâncias vistas da barra 5 do sistema IEEE 14 barras são: 𝑍1 = 𝑍2 =

0,027086 + 𝑗0,105907 𝑝. 𝑢.; 𝑍0 = 0,369194 + 𝑗0,092502 𝑝. 𝑢. A tensão pré-falta na 

barra 5 é 0,9580∠ − 9,9°, este valor pode ser obtido a partir de um estudo de fluxo de 

carga. 

 Uma vez conhecidos os valores de impedância de Thévenin vistas da barra 5 e a 

tensão pré-falta nesta mesma barra, pode-se aplicar as equações dos modelos de faltas 

simultâneas desenvolvidos no capítulo 4. 

Tabela 9: Comparativo entre resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos e o ANAFAS 

em componentes de sequência – Sistema teste 2 (barra 5). 

Faltas 
 ANAFAS  Modelos desenvolvidos 

𝑰𝒂 (p.u.) 𝑰𝒃 (p.u.) 𝑰𝒄 (p.u.) 𝑰𝒂 (p.u.) 𝑰𝒃 (p.u.) 𝑰𝒄 (p.u.) 

D-FT 

(𝑍𝑓=j0,1) 
0,000∠0,0° 5,152∠165,8° 3,130∠17,3° 0,0000∠0,0° 5,1516∠165,7913° 3,1297∠17,2684° 

D-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1) 
6,754∠ − 88,9° 5,387∠138,9° 5,070∠39,3° 6,7536∠ − 88,8919° 5,3866∠138,8595° 5,0703∠39,2567° 

FT-FFT 

(𝑍𝑓=𝑗0,1 e 

𝑍𝑐 = 𝑗0,0) 

5,379∠ − 93,9° 8,382∠164,0° 7,890∠26,2° 5,3787∠ − 93,8845° 8,3820∠163,9843° 7,8901∠26,2465° 
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Continuação da Tabela 9. 

FT-FFT 

(𝑍𝑓’s= 𝑗0,1) 
4,195∠ − 89,1° 7,352∠170,3° 8,248∠17,0° 4,1953∠ − 89,0809° 7,3519∠170,3048° 8,2479∠17,0242° 

FT-FF 

(𝑍𝑓 = 𝑗0,1 𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

3,895∠ − 64,9° 3,995∠177,6° 3,995∠ − 2,4° 3,8951∠ − 64,8860° 3,9948∠177,5939° 3,9948∠ − 2,4061° 

FT-FF 

𝑍𝑓 = 𝑗1,0  𝑒 

𝑍𝑐 → ∞) 

3,895∠ − 64,9° 0,000∠0,0° 0,000∠0,0° 3,8951∠ − 64,8860° 0,000∠0,0° 0,000∠0,0° 

FT-FF 

𝑍𝑓 → ∞  𝑒 

𝑍𝑐 = 𝑗0,2) 

0,000∠0,0° 3,995∠177,6° 3,995∠ − 2,4° 0,000∠0,0° 3,9948∠177,5939° 3,9948∠ − 2,4061° 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta dissertação apresenta novas equações e novos circuitos equivalentes para 

cinco diferentes casos de faltas simultâneas, são estes: faltas D-FT, D-FF, FT-FFT (dois 

casos), e FT-FF. No capítulo 4 foram desenvolvidos todos os modelos citados utilizando 

a teoria de componentes simétricas e de análise de circuitos elétricos. 

Foram utilizados dois sistemas de potência teste com a finalidade de aplicar os 

modelos para o cálculo de faltas simultâneas. O primeiro de pequeno porte, com apenas 

cinco barras, e o segundo de médio porte, com 14 barras. Para o sistema teste 1 foi 

desenvolvido todo o procedimento de aplicação dos circuitos equivalentes a partir de 

passos normalmente utilizados, em literaturas clássicas, no cálculo de curtos-circuitos; 

evidenciando, dessa forma, que a modelagem proposta permite solução analítica de 

correntes de faltas simultâneas.  

A partir da comparação entre os resultados numéricos obtidos e os resultados de 

saída do software comercial ANAFAS, constatou-se que todos os resultados são 

exatamente iguais, uma vez considerado o arredondamento na terceira casa decimal para 

o módulo das correntes e na primeira casa decimal para o ângulo de fase. 

As faltas D-FT e D-FF são modeladas a partir de impedância iguais (𝑍𝑓). Durante 

a formulação do circuito equivalente destes curtos-circuitos simultâneos realizaram-se 

exaustivas tentativas de casos mais genéricos, como impedâncias distintas, ou ainda, uma 

falta através de impedância e outra franca. Porém, nestes casos, não houve êxito na 

obtenção de modelos mais genéricos. 

No caso da falta FT-FFT, obteve-se êxito na modelagem para dois casos: ambos 

os curtos com impedâncias iguais, e a falta FT através de impedância e a FFT sem 

impedância. Durante a formulação do circuito equivalente, também, realizou-se a 

tentativa da obtenção de um modelo com impedâncias distintas. 

Já a falta FT-FF trata-se do modelo mais importante dentre os desenvolvidos. 

Neste caso, obteve-se sucesso na modelagem com duas impedâncias distintas, sendo 𝑍𝑓 

conectada entre a fase A e a terra, e 𝑍𝑐 conectada entre a fase B e a fase C. Como citado 

na seção 3.4, o circuito equivalente desenvolvido em Moura, Lopes, De Moura (2015) 

trata-se de um caso particular do circuito equivalente proposto neste trabalho, inclusive, 
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nas conclusões do artigo cita-se que a desvantagem do modelo é a ausência da impedância 

entre as fases B e C, evidenciando a contribuição desta dissertação. Além disso, ao fazer 

a impedância 𝑍𝑓 tender a infinito, obtém-se o circuito equivalente para a falta FF clássica 

e, fazendo-se a impedância 𝑍𝑐 tender a infinito, obtém-se o circuito equivalente para a 

falta FT clássica. 

No comparativo entre as faltas simultâneas e as faltas clássicas percebeu-se que 

as correntes de curto-circuito da falta FT-FF são iguais às correntes de curto-circuito das 

faltas tradicionais FT e FF. Logo, permitiria a substituição dos modelos das faltas FT e 

FF por um único modelo, o modelo da falta simultânea FT-FF. 

Através da rotação adequada das componentes de sequência, verificou-se que 

pode-se obter as correntes de faltas para quaisquer fases envolvidas nos curtos-circuitos 

simultâneos desenvolvidos neste trabalho. 

Por fim, sugere-se que os novos circuitos equivalentes para as faltas D-FT, D-FF, 

FT -FFT, e FT-FF sejam incorporadas à literatura clássica de cálculo de curtos-circuitos 

em SEPs. 
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APÊNDICE A – ARQUIVO DE DADOS: SISTEMA IEEE 14 BARRAS 

 

 A Figura 55 apresenta o arquivo de dados utilizado para a simulação do sistema 

IEEE 14 barras no ANAFAS. 

Figura 55: Arquivo de dados do ANAFAS para o sistema IEEE 14 barras. 

 

Fonte: Print screen do software Edit CEPEL. 


