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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO:  As Variações de Tensão de Curta 
Duração (VTCDs) são fenômenos responsáveis 
por alterações do valor eficaz das tensões de 
suprimento por tempos inferiores a 3 minutos. 
Muito embora sua pequena duração, as mesmas 
exercem grande influência no funcionamento das 
cargas e podem, em casos extremos, provocar 
a interrupção de processos produtivos. Diante 
desse fato, este indicador de desempenho, assim 
como os demais fenômenos próprios à qualidade 
da energia, encontram regulamentados através 
de padrões estabelecidos a nível nacional e 
internacional. Tais diretrizes fornecem definições, 
limites e outras informações para a manutenção 
dos fornecimentos de energia de forma a garantir 
o funcionamento adequado do sistema e cargas 
supridas. Não obstante o reconhecimento da 

abrangência desses documentos normativos, no 
que tange ao fenômeno aqui considerado, à nível 
de distribuição, este somente foi considerado 
na última revisão do PRODIST-ANEEL. Muito 
embora se reconheça que a matéria ainda 
esteja sendo tratada de forma incipiente, o 
estabelecimento de quantificadores máximos 
permitidos para estas ocorrências se mostra de 
grande interesse. Inserido nesse contexto fica 
ainda o desafio imposto pela responsabilidade 
das VTCDs. De fato, visando consubstanciar as 
análises dos processos envolvendo reclamações 
por consumidores e eventuais medidas corretivas, 
surge a questão da necessidade de mecanismos 
para uma clara atribuição se o fenômeno teria 
sido provocado pela supridor ou o consumidor. 
É neste cenário que se encontra o ponto focal 
do presente trabalho, o qual estabelece os 
fundamentos para uma proposta de identificação 
da origem do fenômeno, e ainda, realiza um 
conjunto de avaliações computacionais sobre a 
eficácia do processo. 
PALAVRAS - CHAVE: Legislação, Qualidade da 
energia, Responsabilidade de Eventos, Origem 
das VTCDs, VTCD.
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ABSTRACT: Voltage Sags are phenomena 
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on the operation of loads and can even interrupt 
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production processes. In this regard, the regulations applicable to the establishment 
of quality standards, at national and international level, present guidelines and limits 
for several other indicators, however, regarding the phenomenon considered here, at 
distribution level, these were recently contemplated by PRODIST-ANEEL. Although still 
in its incipient stage the phenomenon herein focused shows a promising application to 
improve power quality standards. However, in addition to the quantitative guidelines, 
the issue of identifying the responsibility of the Voltage Sags, aiming, above all, to 
substantiate the analysis of processes involving consumer complaints are essentials. 
In fact, in order to establish means to improve the supply standards throughout 
corrective measures, raises the need for mechanisms for a clear attribution whether the 
phenomenon is produced by the utility or the consumer itself. This point is presented 
as the core of the present work which is aimed at presenting fundamentals and the 
computational results of the proposed strategy to highlight the approach efficacy at 
identifying the Voltage Sags origin.
KEYWORDS: Standards, Power Quality, Phenomena Responsibility, Voltage Sags 
Origin, Voltage Sags.

1 |  INTRODUÇÃO
Os estudos envolvendo a área da Qualidade de Energia Elétrica se 

apresentam com o objetivo de analisar os fenômenos próprios à degradação dos 
suprimentos elétricos, visando, sobretudo, compatibilizá-los aos padrões mínimos 
estabelecidos pelas recomendações em vigor. Dentre os vários fatores impactantes 
e atinentes à matéria, um dos mais comuns refere-se às Variações de Tensão de 
Curta Duração (VTCDs). As manifestações destes fenômenos se fazem presentes 
na forma de elevações, afundamentos e interrupções das tensões de suprimento, 
em que pese, para a maioria das ocorrências, a questão dos afundamentos.

De um modo geral, estas anomalias ocorrem na forma de desvios significativos 
na amplitude do valor eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a 
três minutos, e, muito embora suas ocorrências se façam presentes em pequenos 
intervalos de tempo, as consequências podem ser drásticas.

A Tabela I sintetiza a classificação dos distúrbios em pauta, em consonância 
com a ANEEL-PRODIST (ANEEL, 2018). As três primeiras linhas correspondem a 
Variação Momentânea de Tensão, enquanto as demais, correspondem a Variação 
Temporária de Tensão.
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Denominação Duração da Variação
Amplitude da tensão 

(valor eficaz) em 
relação à tensão de 

referência
Interrupção 

Momentânea de 
Tensão - IMT

Inferior ou igual a 3 
(três) segundos Inferior a 0,1 pu

Afundamento 
Momentâneo de 
Tensão – AMT

Igual ou superior a um 
ciclo e inferior ou igual 

a 3 (três) segundos
Igual ou superior a 0,1 

e inferior a 0,9 pu

Elevação 
Momentânea de 
Tensão - EMT

Igual ou superior a um 
ciclo e inferior ou igual 

a 3 (três) segundos
Superior a 1,1 pu

Interrupção 
Temporária de Tensão 

- ITT

Superior a 3 (três) 
segundos e inferior ou 
igual a 1 (um) minuto

Inferior a 0,1 pu

Afundamento 
Temporário de Tensão 

– ATT

Superior a 3 (três) 
segundos e inferior ou 
igual a 1 (um) minuto

Igual ou superior a 0,1 
e inferior a 0,9 pu

Elevação Temporária 
de Tensão - ETT

Superior a 3 (três) 
segundos e inferior ou 
igual a 1 (um) minuto

Superior a 1,1 pu

Tabela I : Caracterização das VTCDs

Como mencionado, quando da ocorrência destes desvios das tensões dos 
suprimentos, o efeito se apresenta com expressivos impactos sobre as unidades 
consumidoras residenciais, comerciais e industriais. Isto é de grande relevância para 
todos os consumidores, pois, os prejuízos operacionais e financeiros atrelados com 
instalações industriais e outras se apresentam em proporções bastante elevadas. 
A título de ilustração, as tabelas II e III ilustram custos típicos relacionados com a 
manifestação de VTCDs em diferentes tipos de indústrias, quando da parada de 
processos devido as VTCDs (F. SALIM, K. M. NOR, D. M. SAID, 2014). 

Indústria Perdas Típicas por 
Evento (€)

Mercado Financeiro 6.000.000 (por hora)

Telecomunicações 30.000 (por minuto)

Produção de Semicondutores 3.800.000

Centro de Informática 750.000

Aço 350.000

Vidro 250.000

Tabela II : Perdas por VTCDs (União Europeia)
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Indústria Perdas Típicas por 
Evento (US$)

Produção de 
Semicondutores 2.500.000

Processamento de cartão 
de crédito 250.000

Fabricação de 
Equipamentos 100.000

Automobilística 75.000
Fabricação de Papel 30.000
Indústria Química (plástico, 
vidro, etc) 5.000

Tabela III : Perdas por VTCDs (Estados Unidos)

Uma vez reconhecida a relevância do fenômeno ora considerado, a ANEEL, 
através do conhecido Procedimento da Distribuição – PRODIST, apontou, em sua 
última revisão, para a questão da quantificação das VTCDs. O objetivo desta medida 
visou, sobretudo, o estabelecimento de limites para tais fenômenos. Muito embora 
os desafios deste propósito, a estratégia indicada pela referida agência aponta para 
a quantificação do fenômeno na forma de um indicador denominado por Fator de 
Impacto (FI). Esta grandeza se destina, como referido, a traduzir as ocorrências em 
termos de um número que venha a representar os quantitativos em termos de níveis, 
durações e relevâncias das variações de tensão registradas. Caso as monitorações 
conduzam a um valor superior ao limite estabelecido, é natural constatar que medidas 
deverão ser, num futuro, tomadas para ressarcimentos financeiros decorrentes de 
eventuais prejuízos causados pelo distúrbio ora tratado. Adicionalmente, há ainda 
a se considerar que eventuais medidas corretivas devam ser conduzidas visando a 
compatibilização aos padrões estabelecidos e, para tanto, investimentos financeiros 
se farão necessários.

Dentro da temática ora posta, a exemplo de qualquer outro indicador de 
qualidade da energia, surge uma questão de grande importância, a qual se encontra 
diretamente afeita à identificação da responsabilidade dos efeitos manifestados 
na forma das VTCDs. Isto se apresenta revestido de grande importância pois, 
naturalmente, a ocorrência de um distúrbio associado com as variações de tensão 
pode ser advinda da rede de suprimento ou da própria unidade consumidora. 

Nos últimos anos pode-se identificar alguns estudos voltados para o 
estabelecimento de mecanismos para atender aos requisitos acima postos. Um 
deles baseia-se na tensão residual presente no barramento e também na duração 
do evento (NOCE e colab., 2018). Outro procedimento, vale-se do comportamento 
da potência do sistema, baseado no uso da “Short-Time Fourier Transform” e 
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variações da mesma (HUSSAIN SHAREEF, AZAH MOHAMED, 2013). No contexto 
da análise do fluxo de potência complexa, baseando-se num direcionamento 
do lugar geométrico para a definição da origem de afundamentos de tensão, o 
trabalho (PASSOS, 2015) explora uma estratégia e mostra resultados promissores 
aos propósitos estabelecidos. Entretanto, essa linha de trabalhos não evidencia 
aplicabilidade em campo e o sucesso da proposta em ambientes reais.  Outra 
estratégia se apresenta fundamentada em critérios de análise envolvendo a potência, 
a corrente e as distorções harmônicas no sistema analisado (AHN e colab., 2008). 
Por fim, em (W.KANOKBANNAKORN, T.SAENGSUWAN, 2011)é feito um trabalho 
investigativo baseado na impedância de sequência negativa para se determinar a 
origem da VTCD. Não obstante tais publicações, o fato é que, na atualidade, não há 
um processo que se apresente com características próprias à aplicação em campo, 
que ofereça: segurança, confiabilidade e praticidade aos propósitos almejados. 

À luz dos fatos acima ponderados, o presente trabalho encontra-se direcionado 
a apresentar os fundamentos para o estabelecimento de uma metodologia visando 
atender aos requisitos postos. Tendo em vista que os trabalhos investigativos 
ainda se encontram numa etapa inicial, e também, reconhecendo que um número 
expressivo de consumidores é suprido através de transformadores com conexão 
delta-estrela aterrada, as bases e estudos conduzidos neste trabalho encontram-se, 
para o momento, centradas nesta configuração de suprimento.  

Em atenção aos propósitos ora apresentados, o trabalho se apresenta 
constituído por seções constituídas por: uma síntese dos fundamentos aplicáveis à 
circuitos trifásicos, a proposta da metodologia, a caracterização de um arranjo para 
os estudos de casos e, por fim, a apresentação e discussão do desempenho da 
estratégica metodológica feita. 

2 |  COMPONENTES SIMÉTRICAS
Classicamente, é sabido que um complexo trifásico não equilibrado pode 

ser decomposto em três sistemas equilibrados. O tratamento matemático para 
a citada transformação é largamente conhecido e maiores detalhes podem ser 
encontrados, por exemplo, em (RESENDE, [S.d.]) (STEVENSON, 1986) (SILVA, 
2017). Em consonância com os procedimentos estabelecidos, um determinado 
arranjo desequilibrado pode, então, ser considerado como uma composição de três 
sistemas trifásicos, como a seguir.

A. Componentes de Sequência Positiva
Essa componente se apresenta na forma de 3 fasores iguais em 

módulo, defasados de 120º, e tendo a mesma sequência que os fasores da 
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rede trifásica original.

Figura 1: Fasores da sequência positiva

B. Componentes de Sequência Negativa
Essa componente se apresenta constituída por 3 fasores iguais em módulo, 

defasados de 120º, porém, com sequência das fases opostas a dos fasores originais.

Figura 2: Fasores da sequência negativa

C. Componentes de Sequência Zero
Por fim, o último conjunto de componentes equivale a 3 fasores iguais em 

módulo, com defasagem de 0º entre si.

Figura 3: Fasores da sequência zero
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Em resumo, a Figura 4 ilustra a forma tradicional através da qual as 
componentes de fase são adicionadas visando, como indicado, a reconstituição do 
sistema trifásico original, que se apresenta com um certo grau de desequilíbrio.  A 
figura se apresenta, para maior clareza, constituída por um sistema com elevado 
nível de desequilíbrio.

Figura 4: Sistema Trifásico Desequilibrado original e suas componentes de sequência: 
positiva, negativa e nula

Sob o ponto de vista da modelagem matemática, a correlação entre o sistema 
trifásico desequilibrado e as componentes de sequência pode ser tratada nos termos 
indicados a seguir:

Caso seja de interesse, é também possível o procedimento inverso, isto é, 
a partir dos fasores das fases A, B e C, determinar as grandezas de sequência 
positiva, negativa e zero.

Uma vez conhecidas as componentes de sequência, é possível determinar 
uma grandeza que caracteriza o nível de desequilíbrio da rede, grandeza essa 
denominada por Fator de Desequilíbrio de Tensão (ANEEL, 2018) -FD%. Essa é 
obtida através da equação a seguir:

Onde: 

• V1 é a magnitude da componente de sequência positiva;

• V2 é a magnitude das componentes de sequência negativa.
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Uma vez reconhecido que a grande maioria dos fenômenos associados com 
as VTCDs se apresentam de forma desequilibrada, essa propriedade se apresenta 
como o fundamento para a metodologia destinada a atribuição da origem dos 
fenômenos tratados. De fato, tendo em vista que tais manifestações anômalas 
às redes se apresentam constituídas pelas componentes de sequência positiva, 
negativa e zero, tais grandezas se apresentam como alvo para o estabelecimento 
das premissas destinadas a atribuição da origem dos eventos. As bases para 
tal encontram-se alicerçadas nos cálculos das grandezas representativas das 
componentes de sequência aqui tratadas e, a partir dos valores obtidos e inspeção 
do comportamento de transferência do primário para o secundário do transformador, 
ou via inversa, estabelecer os critérios para identificação em pauta.

Para tanto maior clareza da proposta, ao invés de um tratamento teórico e 
genérico através de formulações matemáticas, a opção aqui feita foi pela definição 
de um arranjo típico alimentador suprindo uma carga com características de 
uma indústria. A partir desse arranjo procede-se a imposição de uma sequência 
de eventos, atrelados com a ocorrência de curtos-circuitos, fenômenos estes 
responsáveis por um grande número de VTCDs. Naturalmente, outras situações 
poderiam ser adotadas para os estudos de desempenho, todavia, para o momento, 
esta foi a estratégia estabelecida.

3 |  CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA TESTE E ESTUDOS DE CASOS
Com o intuito de se observar o comportamento do conteúdo das componentes 

simétricas durante a ocorrência de uma falta, como mencionado acima, os trabalhos 
investigativos foram conduzidos através de um arranjo de um sistema elétrico simples, 
composto por um suprimento advindo da concessionária, de um transformador com 
a conexão anteriormente estabelecida, cargas estáticas e dinâmicas e, por fim, um 
transformador interno à instalação do consumidor. O arranjo foi implementado na 
plataforma MATLAB/Simulink, empregando-se os parâmetros representativos dos 
componentes, como indicado nas Tabelas IV e V. 

A carga motriz equivalente foi adotada como um conjunto de máquinas de 
indução totalizando 9 MVA.
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Fonte:
Tensão: 138 kV;

Nível de Curto: 500 MVA;
X/R: 8;

Transformador 1:

Relação de Transformação: 
138kV/13,8kV;

- Potência: 20 MVA;
- X%: 7%;
- R%: 1%;

Transformador 2:

Relação de Transformação: 
13,8kV/0,4kV;

Potência: 10 MVA;
X%: 6%;
R%: 1%;

Tabela IV: Características do Sistema Estudado (Parte 1)

Cargas 1:
Potência: 4 MVA;

Fator de Potência: 0,9 ind;
Tipo de Ligação: Delta;

Cargas 2:
Potência: 4 MVA;

Fator de Potência: 0,9 ind;
Tipo de Ligação: Estrela 

aterrado;

Cargas 3:
Potência: 3 MVA;

Fator de Potência: 0,9 ind;
Tipo de Ligação: Delta;

Tabela V: Características do Sistema Estudado (Parte 2)

O sistema implementado é ilustrado na Figura 5, a qual é indicativa do modelo 
implementado no simulador empregado.

Figura 5 : Sistema Elétrico Estudado

Quanto aos estudos de casos, foram impostas faltas com duração de 50 
ms, tanto no lado primário como também do lado secundário do transformador de 
conexão entre a concessionária e o consumidor em foco, como esclarecido a seguir:

• Faltas no primário do transformador T1 - conexão delta;
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• Faltas no secundário do transformador T1 - conexão estrela aterrada.

Visando obter informações sobre o grau de influência dos níveis de 
desequilíbrios manifestados nas tensões, as faltas acima referidas foram ainda 
subdividas em 4 tipos: fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e trifásica. Para cada 
uma delas foram ainda definidos distintos valores para as impedâncias de falta.

A seguir é feita uma síntese das situações consideradas no trabalho:

• Caso 1 – Curto Fase-Terra (F-T) - Resistências de 10 Ω, 5 Ω e 0 Ω;

• Caso 2 – Curto Fase-Fase–Terra (FF-T) - Resistências de 10 Ω, 5 Ω 
e 0 Ω;

• Caso 3 -  Curto Fase-Fase (F-F) – Resistências nula;

• Caso 4 – Curto Trifásico-Terra (FFF-T) – Resistências de 10 Ω, 5 Ω e 
0 Ω. 

4 |  RESULTADOS
As Tabelas VI e VII elucidam os resultados encontrados para as simulações 

realizadas, as respostas exibidas estão relacionadas à tão apenas a fase A. As 
demais fases indicaram resultados similares. Os valores representados estão em 
p.u, e, os valores para as tensões de referência, para a condição pré-falta, do 
primário e secundário do transformador são, respectivamente, 70939 V e 6134 V. 

Tipo de Falta Resistência Grandezas 
Observadas

Falta no Primário Falta no Secundário

Primário Secundário Primário Secundário

Fase A-T

10Ω

V1 0,716 0,715 0,998 0,993

V2 0,299 0,301 0,008 0,03

V0 0,335 0 0 0,026

V2/V1 0,418 0,421 0,008 0,03

5Ω

V1 0,692 0,692 0,994 0,982

V2 0,312 0,313 0,017 0,059

V0 0,35 0 0 0,051

V2/V1 0,451 0,453 0,017 0,06

0Ω

V1 0,68 0,68 0,902 0,655

V2 0,321 0,321 0,099 0,345

V0 0,36 0 0 0,31

V2/V1 0,471 0,472 0,109 0,527
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Fases AB-T

10Ω

V1 0,444 0,444 0,995 0,985

V2 0,319 0,32 0,008 0,028

V0 0,324 0 0 0,026

V2/V1 0,719 0,722 0,008 0,028

5Ω

V1 0,381 0,38 0,989 0,966

V2 0,335 0,337 0,016 0,057

V0 0,338 0 0 0,052

V2/V1 0,881 0,887 0,016 0,059

0Ω

V1 0,346 0,347 0,807 0,323

V2 0,346 0,347 0,092 0,323

V0 0,346 0 0 0,323

V2/V1 1 0,999 0,114 1

Fases A-B 0,001Ω

V1 0,501 0,502 0,859 0,503

V2 0,501 0,502 0,143 0,502

V0 0 0 0 0

V2/V1 1 1,001 0,167 1

Tabela VI : Resultados  para as componentes simétricas – Faltas fase-terra, fase-fase-
terra e fase-fase – com distintas impedâncias de faltas  

Tabela VII : Resultados  para as componentes simétricas – Faltas trifásicas – com 
distintas impedâncias de faltas  

De um modo geral as grandezas obtidas através da aplicação dos princípios 
da decomposição em componentes simétricas e respectivos valores para os fatores 
de desequilíbrio apontam para as seguintes constatações:



 Engenharia Elétrica e de Computação: Atividades Relacionadas com o Setor 
Científico e Tecnológico 4

Capítulo 9 111

• As situações envolvendo os curtos circuitos desequilibrados do lado 
primário do transformador T1 evidenciam que os níveis das grandezas 
indicativas dos desequilíbrios das tensões durante a ocorrência da falta 
(e do VTCD) se apresentaram muito próximos àqueles obtidos para os 
desequilíbrios do lado secundário do mesmo transformador;

• Caso as faltas desequilibradas ocorram do lado secundário, durante a 
manifestação do VTCD, os níveis de desequilíbrios entre os dois lados 
do transformador T1 se mostram bastante distintos;

• As distinções entre as propagações dos níveis de desequilíbrios de 
tensão de um para outro lado do transformador evidenciam, pois, um 
caminho para o estabelecimento da estratégia para o processo da iden-
tificação da responsabilidade do fenômeno para transformadores com a 
conexão aqui estabelecida e fenômenos desequilibrados;

• As observações acima apresentadas se mostram verdadeiras, como já 
dito, para faltas fase-terra e também fase-fase;

• Para as faltas equilibradas, como seria esperado, não foi possível ob-
servar as propriedades acima, indicando, pois, que, caso o fenômeno 
VTCD seja de natureza trifásica e equilibrada, o processo de identifi-
cação e comparação das componentes de sequência negativa não são 
aplicáveis para a identificação da responsabilidade aqui contemplada.

5 |  CONCLUSÕES
Como explicitado ao longo do artigo, seu objetivo central, que se revestiu da 

busca de uma metodologia para a identificação da origem dos fenômenos VTCDs, 
apresentou indicativos bastante promissores para uma resposta à questão da 
atribuição da responsabilidade dos eventos ora considerados.

De fato, muito embora os estudos tenham se restringido a instalações que 
utilizam um suprimento elétrico através de transformadores abaixadores com 
conexão delta-estrela aterrada, a metodologia baseada na correlação entre os 
níveis de desequilíbrios presentes no lado primário e secundário destes, indicaram 
comportamentos que podem nortear estratégias de análise consistentes. Quando 
a monitoração feita para as tensões dos lados primários e secundários indicarem, 
para condições de afundamentos ou elevações de tensão desequilibradas, o 
mesmo nível para o fator de desequilíbrio entre o primário e o secundário, fica aqui 
o reconhecimento que o fenômeno é advindo da rede de suprimento. Por outro 
lado, caso há valores distintos para o respectivo indicador de desequilíbrio entre o 
primário e o secundário, para as mesmas condições assimétricas para as variações 
das tensões, os estudos mostraram, com clareza, que a responsabilidade dos 
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eventos está atrelada com a unidade consumidora.
Fica, todavia, a ressalva que os resultados encorajadores se apresentam, 

como já referidos, limitados aos transformadores com a conexão esclarecida (os 
quais representam a grande maioria das instalações reais), e ainda, a fenômenos 
relacionados com variações de tensão de modo desequilibrado.

O reconhecimento acima feito não implica, todavia, que avanços atrelados 
com os mesmos princípios postos não possam ser aplicados para diferentes 
situações. De fato, outros fatores de influência, a exemplo dos indicativos associados 
com os níveis dos Fatores de Sequência Zero, dentre outras características, podem, 
efetivamente, abrir horizontes para a solução dos desafios aqui apresentados. 
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