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Resumo 

 
Em análise de curto-circuitos é usual assumir linhas de transmissão como sendo 

idealmente transpostas, sem que haja um estudo dos erros acarretados pelas simplificações 

adotadas. Este trabalho apresenta uma comparação dos valores obtidos para a corrente de 

falta fase-terra em linhas de transmissão pelo método das componentes simétricas e pelo 

método das componentes de fase. O estudo é realizado em regime permanente, em linhas 

de transmissão de circuito simples e de circuito duplo. O método das componentes de fase 

permite realizar o estudo considerando o esquema transposição real ou a ausência de 

transposição na linha. O cálculo dos parâmetros e as simulações de curto-circuito são 

realizados com o auxílio do programa ATP (Alternative Transients Program). Três 

situações são analisadas: linha perfeitamente transposta; linha com transposição real e 

linha não transposta. A matriz de transformação de Fortescue é aplicada para definição dos 

parâmetros da linha idealmente transposta, caracterizando a análise por componentes 

simétricas. Para a modelagem da linha em componentes de fase, cada trecho entre torres de 

transposição é representado por uma linha não transposta através de um circuito PI com 

parâmetros concentrados. A transposição é levada em consideração  através da mudança de 

posição dos condutores de cada fase utilizando torres de transposição, de modo que, em 

média, ao longo da linha os condutores de cada fase tenham ocupado a posição dos demais 

condutores fase. Os valores de corrente de falta em diversos pontos ao longo da linha são 

obtidos para cada caso e comparados entre si. 
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Abstract 

 
Usually, in short-circuit analysis, transmission lines are assumed to be ideally transposed 

without addressing the errors that this assumption may cause. This work presents a 

comparison of the values obtained for phase to ground fault current in transmission lines, 

using the symmetrical components method and the phase coordinates method. The study is 

carried out in steady-state for a single and a double circuit transmission lines. The 

calculation of parameters and short-circuit simulations are performed with the ATP 

(Alternative Transients Program). Three situations are addressed: ideally transposed line, 

actual scheme transposed line and untransposed line. The Fortescue transformation matrix 

is applied to define the ideally transposed line parameters, characterizing the analysis using 

symmetrical component method. For phase coordinates modeling, each line section 

between transposition towers is represented by a PI circuit with lumped components. The 

actual transposition scheme is taken into account by interchanging each phase conductor 

position at the transposition towers, in such way that, on the average, along the line each 

phase conductor occupies the position of the remaining phase conductors. The values of 

fault current at several points along the line are obtained for each case and compared 

against. 



1 
 

 

 

Capítulo 1 

 

Introdução 

 

1.1 Motivação da Dissertação 

Os componentes mais vulneráveis de um Sistema Elétrico de Potência (SEP) são as 

linhas de transmissão de energia, por serem extensas e atravessarem terrenos de 

características diversas, estando sujeitas a intempéries e diferentes condições climáticas. 

Conforme levantamento histórico de defeitos nas empresas de energia, mais de 80% das 

faltas no SEP são originadas nas linhas de transmissão ou provocadas por elas 

(KINDERMANN, 1997). A determinação de níveis de curto-circuito em linhas de 

transmissão, dentre outras análises como de fluxo de carga e modelagem de fenômenos 

eletromagnéticos, tem grande importância na especificação dos seus componentes e 

dimensionamento do sistema de proteção. Os estudos e as análises de curto-circuito em 

sistemas elétricos, realizados através de simulações de defeitos, são fundamentais para o 

seu planejamento, projeto, operação e controle. Através das simulações, é possível prever 

os valores das correntes de curto-circuito. 

A análise de curto-circuito normalmente é realizada com o auxilio de 

transformações matriciais com o intuito de separar o sistema em subsistemas monofásicos 

independentes, reduzindo a complexidade do cálculo das grandezas de falta. As matrizes 

de transformação mais utilizadas em análise de curto-circuito são a matriz de 



Capítulo 1 – Introdução	
 

2 
 

transformação de Fortescue e a matriz de transformação de Clarke. A maioria dos métodos 

de análises de curto-circuito em sistemas elétricos de potência utiliza a técnica de 

componentes simétricas para a avaliação da condição do sistema durante a falta. Isto se 

deve principalmente às limitações dos recursos computacionais da época em que foram 

desenvolvidos. Nos estudos de faltas, as linhas de transmissão são comumente 

consideradas como perfeitamente equilibradas e idealmente transpostas nas representações 

matemáticas em programas de simulação. Entretanto, a não transposição dos condutores, a 

própria geometria da torre de suporte, a existência de linhas com condutores múltiplos, 

dentre outros fatores, implicam em um desequilíbrio devido a distância entre os condutores 

ou dos condutores à terra não ser sempre idêntica ao longo do percurso da linha. Quanto 

maior o grau de desequilíbrio, maior o erro decorrente da utilização deste método. 

Para considerar o desequilíbrio dos sistemas no estudo de faltas, outros métodos 

foram desenvolvidos permitindo uma representação mais fidedigna do sistema trifásico em 

componentes de fase, possibilitando a obtenção de resultados mais precisos ao considerar 

modelos que representam o desequilíbrio do sistema. 

1.2 Objetivos e Procedimentos Utilizados 

O objetivo deste trabalho é comparar os valores de corrente para estudos de curto-

circuito franco monofásico em regime permanente e quantificar o erro ao se tratar uma 

linha aérea de transmissão de energia, sem transposição ou com transposição, como 

idealmente transposta. A análise do perfil da corrente em cada fase na saída do gerador 

durante a falta e no ponto de falta, na frequência fundamental de transmissão no Brasil, 60 

Hz, em função do comprimento da linha, também é realizada. 

Os parâmetros elétricos das linhas de transmissão são calculados para a frequência 

fundamental do sistema, a partir da rotina suporte Line Constants do programa ATP 

(Alternative Transients Program). Ainda utilizando o ATP, a linha de transmissão é 

representada em componentes de fase por uma cascata de circuitos PI, através das matrizes 

de admitâncias de transferência e derivação para cada circuito PI, considerando a maneira 

como o circuito foi transposto.  

Em seguida, o mesmo programa é utilizado para simulações de faltas na linha, 

sendo monitorados os valores da corrente no ponto de falta e na saída do gerador. As linhas 
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de transmissão são consideradas idealmente transpostas para a análise dos valores obtidos 

para a corrente de falta. Em um segundo momento, as linhas são consideradas como não 

transpostas, ou com transposição em determinados pontos, e as mesmas simulações são 

realizadas. 

Os valores obtidos das simulações em regime permanente para a corrente da fase 

em falta em cada caso são analisados e comparados. Os resultados obtidos possibilitam 

verificar a influência do efeito do desequilíbrio da linha, devido ao tipo ou ausência de 

transposição em contraponto à linha perfeitamente transposta, nos valores da corrente de 

curto-circuito, mostrando que as simplificações consideradas na análise convencional de 

curto-circuito podem provocar erros no valor da corrente de falta. 

1.3 Organização da Dissertação 

A presente dissertação está organizada de acordo com a estrutura abaixo. 

No capítulo 2 são apresentadas a revisão bibliográfica e a fundamentação teórica do 

cálculo de parâmetros de linhas de transmissão, de representação das linhas, possíveis 

esquemas de transposição, o método das componentes simétricas e algumas de suas 

limitações. 

No capitulo 3 é apresentada a metodologia e os resultados são analisados para 

algumas configurações de linhas, considerando um esquema de transposição baseado em 

uma linha da interligação Norte-Sul e o de uma linha de transmissão da CHESF, entre as 

subestações de Paulo Afonso e Fortaleza. 

No capítulo 4 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

 

Revisão Bibliográfica e Fundamentação 

Teórica 

 

2.1. Revisão Bibliográfica 

O estudo da representação mais adequada de linhas de transmissão para análise de 

curto-circuito tem grande importância. Neste trabalho, os modelos de linha em 

componentes de fase são utilizados para representar a transposição real ou falta de 

transposição da linha na análise da corrente de falta. Foram encontrados alguns trabalhos 

na literatura relacionados ao tema, entretanto, não foram encontrados trabalhos que tratem 

da comparação da análise de curto-circuito em linhas de transmissão de acordo com a 

transposição considerada ou ausência de transposição. A seguir será apresentado um 

resumo das principais referências estudadas. 

Em FORTESCUE (1918) são apresentados princípios gerais para representação de 

sistemas assimétricos de n fases por n sistemas monofásicos desacoplados. Essa 

representação é de grande importância possibilitando a redução do esforço computacional 

para análise de sistemas de energia polifásicos. Entretanto, com o avanço do poder da 

computação, a representação e solução de sistemas de energia em coordenadas de fase 
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tornam-se práticos. Em BERMAN & XU (1998) é apresentado um método eficiente para 

análise de faltas em sistemas de potência usando coordenadas de fase. O método permite o 

estudo de condições de faltas complexas e a inclusão de componentes polifásicos 

desequilibrados, como linhas sem transposição. As linhas de transmissão são consideradas 

perfeitamente equilibradas. 

Em GAJBHIYE et.al (2004) é descrita uma abordagem para análise de faltas em 

coordenadas de fase usando o modelo equivalente trifásico de Thévenin. A abordagem 

permite lidar com redes desequilibradas e faltas complexas, como faltas série e faltas 

simultâneas. As faltas são representadas por matrizes de impedâncias. É apontado que em 

coordenadas de fase, fórmulas simples podem ser obtidas para os cálculos de corrente de 

falta. Como vantagens, são citadas a simplicidade conceitual e eficiência computacional, 

sem a necessidade de fatoração de matrizes. Não há comparação com valores de corrente 

de falta obtidos por componentes simétricas. 

Em MONTEIRO (2004) é apresentada uma metodologia para calcular os 

parâmetros de linhas de transmissão fisicamente próximas para estudos de fluxo de 

potência, levando em consideração o acoplamento eletromagnético entre as linhas de 

transmissão e a maneira como os circuitos foram transpostos. Os esquemas de transposição 

das linhas são representados por uma cascata polifásica de circuitos PI. Os parâmetros 

próprios e mútuos calculados para uma linha de transmissão de circuito duplo são 

utilizados para analisar o fluxo de potência reativa, considerando ou desprezando o 

acoplamento entre os circuitos. Para o sistema estudado, foi observado que a potência 

reativa diminui quando é levado em consideração o acoplamento da linha e é considerada a 

maneira como os circuitos são transpostos. 

FLORES (2006) discorre sobre o erro ao se tratar uma linha como idealmente 

transposta para uma faixa de frequência até 10 kHz. Apresenta uma análise de transitório 

numa linha de transmissão com carga, em vazio ou em curto, sem transposição, com 

transposição cíclica e ideal. A dependência da frequência dos parâmetros elétricos da linha 

de transmissão é representada. É demonstrado que a geometria da linha tem influência 

importante no comportamento elétrico de uma linha de transmissão, sendo as matrizes de 

parâmetros longitudinais e transversais de uma linha idealmente transposta, diferentes das 

matrizes da linha não transposta. Uma única linha de circuito simples e comprimento 
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300 km é analisada. Os resultados são apresentados apenas graficamente, não é 

apresentada análise do erro. 

2.2. Cálculo dos Parâmetros de uma Linha de Transmissão 

Para a representação das linhas de transmissão por seus circuitos equivalentes ou 

modelos matemáticos, devem ser definidos os valores dos seus parâmetros próprios e 

mútuos de impedância longitudinal e admitância transversal. Os valores desses parâmetros 

(resistência, indutância, condutância e capacitância) são normalmente calculados pela 

utilização de técnicas de simulação que consideram as características elétricas, a 

resistividade do solo, a frequência do sinal alternado de tensão ou corrente, e as dimensões 

e configurações das estruturas, tais como: disposição dos condutores, distância entre 

condutores, flechas dos condutores, altura e número de circuitos. 

2.2.1 Parâmetros Longitudinais de uma Linha de Transmissão 

A impedância longitudinal da linha consiste na resistência dos condutores e na 

indutância resultante dos campos magnéticos ao redor dos condutores. A resistência 

representa as perdas devido ao efeito Joule nos condutores. A indutância própria deve-se 

ao fluxo magnético interno e externo gerado pelo próprio condutor quando percorrido por 

uma corrente elétrica. A indutância mútua deve-se ao fluxo magnético presente no ar 

devido à proximidade dos outros condutores. 

Supondo o solo sob a linha com resistividade nula, as expressões (2.1) e (2.2) 

podem definir as reatâncias indutivas próprias e mútuas de linhas de transmissão, em Ω/m, 

pelo método das imagens (ZANETTA, 2006).  

ܺ ൌ ߱  ஜଶగ  ݈݊	൬ଶ൰               (2.1) 

ܺ ൌ ߱  ஜଶగ  ݈݊	൬ೕௗೕ൰                (2.2) 

Em que: 

 ω = 2πf; sendo f a freqüência do sinal alternado, rad/s; 

 ȝ – permeabilidade magnética do meio, H/m; 

 reqi – raio médio geométrico do condutor (ou feixe de condutores) “i”, m; 

 hi – altura do condutor “i” em relação ao solo, m; 
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 Dij – distância entre o condutor “i” e a imagem do condutor “j”, m; 

 dij – distância entre o condutor “i” e o condutor “j”, m. 

Na Figura 2.1 é ilustrado o exemplo de dois condutores e as distâncias utilizadas 

nas expressões (2.1) e (2.2). 

 dij

hjDij

hi

hi

i
j 

i’ 

j’ 

 

Figura 2.1 – Distância entre Condutores, Imagens e Solo. 

Para uma linha trifásica, a impedância longitudinal pode ser escrita na forma 

matricial: 

ሾܼሿ ൌ ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩                (2.3) 

Na equação (2.3), os elementos da diagonal principal representam as impedâncias 

próprias das linhas e os elementos fora da diagonal principal representam as impedâncias 

mútuas entres as fases. Estes elementos são definidos da seguinte maneira: ܼ ൌ ܴ  ݆ ܺ                (2.4) ܼ ൌ ݆ ܺ                 (2.5) 

Em que: 

 Rii – resistência do condutor da fase “i”; 

 Xii – reatância própria da fase “i”, definida em (2.1); 

 Xij – reatância mútua entre fases “i”e “j”, definida em (2.2). 

As distâncias entre fases, bem como as distâncias entre os condutores e a terra não 

são exatamente as mesmas para uma linha trifásica. Assim, a equação (2.3) sempre será 
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simétrica, mas os termos da diagonal principal podem não apresentar valores iguais, assim 

como os termos fora da diagonal. 

Os valores das indutâncias e resistências, além de depender de características 

elétricas, dimensões e configurações da estrutura, são variáveis com a frequência. Quando 

um condutor é excitado por uma corrente alternada, esta corrente se distribui de maneira 

não uniforme na secção transversal do condutor. Quanto maior a frequência, maior a 

resistência do condutor e menor a indutância interna (STEVENSON, 1986). 

2.2.2 Parâmetros Transversais de uma Linha de Transmissão 

Os parâmetros transversais das linhas de transmissão são representados pelas 

admitâncias capacitivas e por condutâncias. As linhas energizadas apresentam uma 

diferença de potencial em relação ao solo e aos outros condutores, o que faz com que 

fiquem carregadas como capacitores. A condutância das linhas de transmissão representa 

as correntes de fuga para a terra através dos isoladores. Esta corrente é muito pequena e a 

condutância normalmente pode ser ignorada para linhas aéreas, excetuando-se em estudos 

de efeito corona (GLOVER & SARMA, 2008). 

Quando o condutor i da Figura 2.1 é submetido a uma diferença de potencial um 

campo elétrico é induzido, cuja intensidade em um ponto afastado a uma distância “r” de 

seu eixo pode ser calculada pela expressão: ܧ ൌ ଶగఌ  
Sendo qi a carga do condutor em Coulomb por metro e ε a permissividade do meio 

dielétrico em F/m. A tensão entre o condutor i e sua imagem i’ pode ser calculada por: 

ܸᇱ ൌ  ݎ݀ܧ ൌଶ  ଶగఌబ ݎ݀ ൌଶ ଶగఌబ  ݈݊ ቀଶ ቁ            (2.6) 

Em que: 

 ri – raio externo do condutor “i”; 

Para uma linha com n fases, a relação das tensões nos condutores com as cargas é 

dada por: ሾܸሿ ൌ ଵଶగఌబ  ݈݊ ൬ೕௗೕ൰൨  ሾܳሿ               (2.7) 
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A capacitância C é definida pela relação entre a carga Q em Coulomb/metro e a 

tensão V em volts: C ൌ ୕                       

Sendo [P] a matriz dos coeficientes de potenciais de Maxwell, cujos elementos em 

metro /Farad são dados por:  ൌ ଵଶƐ ∙ ݈݊ ቀ ଶೣቁ                 (2.8) 

 ൌ ଵଶƐ ∙ ݈݊ ൬ೕௗೕ൰                 (2.9) 

Em que Ɛ é a permissividade dielétrica do meio em F/m e riext é o raio externo 

equivalente do conjunto de condutores em metros. A matriz de capacitâncias [C] do 

conjunto de condutores pode ser obtida através da inversão da matriz [P]: 

[C] = [P]-1               (2.10) 

Considerando a condutância do ar como desprezível, a parte real da admitância de 

uma linha de transmissão é nula e a matriz de admitâncias transversais [Y] é dada por: 

[Y]= jω[C]               (2.11) 

A matriz de capacitâncias [C] de uma linha de transmissão é função das posições 

relativas entre condutores distintos, entre condutores e cabos para-raios, bem como, em 

relação ao solo. 

2.3. Efeito do Solo na Impedância Longitudinal da Linha 

O solo real não apresenta resistividade nula. As extensas linhas de transmissão 

podem atravessar áreas com solos de altíssima resistividade, como os solos rochosos. Em 

tais situações, a influência do campo magnético no solo gera contribuições para os valores 

de resistência e reatância longitudinais. A formulação matemática para os efeitos do solo 

sobre os parâmetros das linhas é relativamente complexa, sob forma de séries e integrais. 

Resultados satisfatórios podem ser obtidos através de um conjunto de fórmulas 

desenvolvidas por Carson (CARSON, 1926), muito utilizadas para calcular a impedância 

de uma linha, considerando o efeito do retorno de corrente pela terra. Em suas hipóteses, 

Carson considerou dois condutores cilíndricos i e j, de extensão infinita e paralelos ao solo 
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e entre si, de pequeno diâmetro em relação a distância entre os condutores e o solo, e supôs 

que a superfície sob a linha é infinita, plana, sólida, uniforme, com resistividade constante 

e não nula. Os parâmetros dos condutores, admitindo o solo com resistividade não nula, 

podem ser calculados da seguinte maneira: ܼ ൌ ሺܴ  ∆ܴሻ  ݆ሺ ܺ  ∆ ܺሻ            (2.12) ܼ ൌ ሺ∆ܴሻ  ݆ሺ ܺ  ∆ ܺሻ            (2.13) 

Em que: 

 Zii é a impedância própria do condutor i, para resistividade do solo não nula; 

 Zij é a impedância mútua entre os condutores i e j, para resistividade do solo 

não nula; 

 Rii é a resistência do condutor “i”, admitindo o solo com resistividade nula; 

 Xii é a reatância própria do condutor “i”, admitindo o solo com resistividade 

nula, calculada em (2.1); 

 Xij é a reatância mútua entre os condutores “i”e “j”, admitindo o solo com 

resistividade nula, calculada em (2.2); 

 ∆Rii, ∆Rij, ∆Xii e ∆Xij são os termos de correção de Carson para a resistência 

própria, resistência mútua, reatância própria e reatância mútua entre 

condutores “ï” e “j”, respectivamente. 

A interação do campo magnético com o solo com perdas, resulta em impedâncias 

próprias e mútuas constituídas por componentes reais e imaginárias em seus valores, ou 

seja, a resistência mútua entre os condutores deixa de ser nula. 

2.4. Modelos de Linhas de Transmissão 

As matrizes primitivas dos parâmetros de linhas de transmissão são a base para o 

desenvolvimento de modelos matemáticos das linhas. Uma linha de transmissão pode ser 

representada por parâmetros concentrados ou por parâmetros distribuídos, de acordo com a 

análise a ser realizada. Para avaliação de fenômenos elétricos em regime permanente 

senoidal é apropriada a utilização de modelos na forma de circuitos PI, que representam a 

linha como o ilustrado na Figura 2.2. 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica e Fundamentação Teórica	
 

11 
 

 

2
Y

Rπ jXLπ 

2
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Figura 2.2 – Seção do circuito PI Exato de uma linha de transmissão monofásica. 

No circuito da Figura 2.2: 

 Rπ é a resistência da linha; 

 XLπ é a reatância indutiva da linha; 

 Yπ é a admitância em derivação total da linha no circuito PI. 

A impedância série da linha é Zπ = Rπ + jXLπ. Os parâmetros Zπ e Yπ do circuito que 

representa a linha são definidos de acordo com o modelo PI a ser adotado. Os modelos 

podem ser utilizados para linhas com qualquer número de fases. Na Figura 2.3 é ilustrado 

um circuito PI para representação de linha trifásica, com acoplamentos próprios e mútuos. 

 

Figura 2.3 – Circuito PI para uma linha de transmissão trifásica. 

2.4.1 Circuito PI Exato 

Para estudos em regime permanente, as equações diferenciais parciais que definem 

as relações entre tensão e corrente em linhas de transmissão longas são ajustadas a um 

modelo denominado PI Exato. Neste modelo, os parâmetros elétricos distribuídos da linha 

são calculados para uma determinada frequência para que a linha seja representada por 

parâmetros concentrados. A impedância série e a admitância em derivação no PI exato são 

definidas através das seguintes equações hiperbólicas: 
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ܼగ ൌ ݈ݖ ௦ሺఊሻఊ                (2.14) 

గܻ ൌ ݈ݕ ௧ቀംమ ቁംమ                (2.15) 

Em que: 

 z é a impedância série da linha por unidade de comprimento, em Ω/km; 

 y é a admitância em derivação da linha por unidade de comprimento, em 

S/km; 

 l é o comprimento total da linha de transmissão, em km; 

 ߛ ൌ ඥݕݖ é a constante de propagação. 

Se a linha modelada é composta por n condutores, z e y correspondem a matrizes 

primitivas dos parâmetros de linhas de transmissão [Z] e [Y] de ordem n x n. Normalmente, 

os cabos para-raios, ou cabos-guarda, são contínuos e estão ligados a terra em cada torre de 

suporte, o que nos permite reduzir a matriz de impedâncias longitudinais [Z] e a matriz de 

admitâncias transversais [Y] a matrizes de ordem n para um sistema de n fases. A matriz 

[Z] pode ser representada da seguinte maneira: 

ሾܼሿ ൌ 	 ܼ ܼܼ ܼ൨                (2.16) 

Sendo, 

 Zcc a matriz de impedâncias série dos cabos condutores 

 Zgg a matriz de impedâncias série dos cabos-guarda 

 Zcg a matriz de impedâncias mútuas entre cabos condutores e cabos-guarda 

Para as quedas de tensão longitudinais na linha: 

∆ ܸ∆ ܸ൨ ൌ 	 ܼ ܼܼ ܼ൨ . ܫܫ൨               (2.17) 

Para cabos-guarda aterrados, ∆Vg = 0. ሾ∆ ܸሿ ൌ 	 ሾܼௗ௨௭ௗሿ. ሾܫሿ  
Em que, 	ሾܼௗ௨௭ௗሿ ൌ ሾܼሿ െ ሾܼሿሾ ܼሿିଵሾ ܼሿ  
Da mesma maneira pode ser definida a matriz [Yreduzida]. 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica e Fundamentação Teórica	
 

13 
 

2.4.2 Circuito PI Nominal 

O modelo PI Nominal é uma representação aproximada válida para linhas que não 

são muito longas. 

Os fatores ௦ሺఊሻఊ  e 
௧ቀംమ ቁംమ  nas equações (2.14) e (2.15) incluem o efeito da 

propagação de onda em longas distâncias no cálculo dos parâmetros do circuito PI da 

linha. Quando estes fatores são pequenos, tendendo a unidade, a linha pode então ser 

representada somente como um PI Nominal. Os parâmetros Zπ e Yπ são obtidos 

simplesmente pelo produto do comprimento l da linha e da impedância unitária z ou da 

admitância unitária y, respectivamente. ܼగ ൌ  (2.18)                ݈ݖ

గܻ ൌ  (2.19)                ݈ݕ

O modelo PI Nominal apresenta precisão suficiente na representação da linha de 

transmissão com comprimento de até 100 km para estudos de fenômenos em 60 Hz 

(DOMMEL, 1996). Para linhas longas, cada seção da linha pode também ser representada 

por um PI Nominal sendo a linha representada por uma cascata de PI’s nominais. 

Os parâmetros das linhas de transmissão podem ser supostos igualmente 

distribuídos ao longo da linha quando esta apresentar características homogêneas. As 

linhas não uniformes, nas quais a geometria da seção transversal ou as características 

elétricas e magnéticas não são mantidas ao longo do seu comprimento, também podem ser 

representadas por seções de circuitos PI que possuam características similares. 

2.5. Transposição de Linhas de Transmissão 

A matriz [Zabc], apesar de ser sempre simétrica para linhas de transmissão, 

dificilmente apresentará valores próprios e valores mútuos iguais entre si. Para minimizar o 

desequilíbrio das impedâncias, refletido nas tensões e correntes do sistema, é utilizado o 

artifício da transposição de linhas. A transposição consiste em fazer com que o feixe de 

condutores de cada fase ocupe cada uma das possíveis posições nas torres, por igual 

distância. 
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A Figura 2.4 ilustra o esquema de transposição para uma linha de transmissão 

trifásica dividida em três seções de igual comprimento. 

 
c 

a 

b 

b 

c 

a 

a 

b 

c  
Figura 2.4 – Esquema de transposição de três seções para linha de circuito simples. 

No esquema de transposição ilustrado na Figura 2.5, a linha de transmissão é 

dividida em quatro seções correspondentes a 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total da 

linha, respectivamente. 

 c 
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c 
 

Figura 2.5 – Esquema de transposição de quatro seções para linha de circuito simples. 

As linhas de transmissão de circuito duplo também podem ter a sua matriz de 

impedância aproximadamente equilibrada, com o esquema de três seções para os seus dois 

circuitos. A rotação de fases do circuito 1 pode ser realizada na mesma direção ou em 

direção oposta a do circuito 2. Na Figura 2.6 é ilustrado o esquema de transposição de uma 

linha de circuito duplo com rotação de fase no mesmo sentido. 

 c1 

a1 
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c1 

a1 
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b1 

c1 

a2 

b2 

c2 

c2 

a2 

b2 

b2 

c2 

a2 
 

Figura 2.6 – Esquema de transposição de três seções para linha de circuito duplo. 

O esquema de transposição de nove seções, também utilizado para linhas de 

circuito duplo, é ilustrado na Figura 2.7. 
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Figura 2.7 – Esquema de transposição de nove seções para linhas de circuito duplo. 

Quando o comprimento de cada seção de transposição é muito menor que o 

comprimento de onda da frequência considerada no estudo, a linha pode ser considerada 

equilibrada (DOMMEL, 1996). 

O procedimento usual para definir a matriz de impedâncias de linhas de transmissão 

transpostas é considerar valores aproximados para os elementos próprios e mútuos da 

matriz de impedâncias. As impedâncias próprias das fases são calculadas pela média dos 

valores de impedâncias próprias referentes a cada trecho de transposição e as impedâncias 

mútuas entre as fases apresentam um único valor, definido pela média dos valores de 

impedâncias mútuas de cada seção da linha. 

Considerando-se a linha trifásica dividida em três trechos de transposição de 

mesmo comprimento, [Zabc] pode ser calculada da seguinte maneira [DOMMEL, 1996]: 

ሾܼሿ ൌ ଵଷ අܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩  ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩  ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩ඉ       (2.20) 

O sistema é então aproximadamente equilibrado, com a seguinte matriz de 

impedâncias: 

ሾܼሿ ൌ ܼ௦ ܼ ܼܼ ܼ௦ ܼܼ ܼ ܼ௦ ൩             (2.21) 

Em que Zs é a impedância própria e Zm é a impedância mútua entre os condutores. 

De maneira análoga, pode ser calculada a matriz de capacitâncias da linha de 

transmissão transposta. 
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2.6. Teorema de Fortescue 

Em seu trabalho intitulado “Method Of Symmetrical Co-ordinates Applied to the 

Solution of Polyphase Networks”, Dr. Charles L. Fortescue (FORTESCUE, 1918) 

apresentou princípios gerais de uma ferramenta matemática para representação de sistemas 

assimétricos de n vetores coplanares por n sistemas simétricos equilibrados, denominados 

componentes simétricas dos fasores originais. De acordo com a teoria de componentes 

simétricas, um sistema polifásico desequilibrado constituído por n fases pode ser 

representado por n sistemas equilibrados, denominados componentes de sequência. As 

tensões de fase deste sistema podem ser expressas da seguinte maneira: 

Va = Va0 + Va1 + Va2 +... + Va(n-1)        

Vb = Vb0 + Vb1 + Vb2 +... + Vb(n-1)        

Vc = Vc0 + Vc1 + Vc2 +... + Vc(n-1)          (2.22) 

...            

Vn = Vn0 + Vn1 + Vn2 +... + Vn(n-1)        

Sendo: 

 Va, Vb, ..., Vn: Conjunto de n fasores não equilibrados que representam as 

tensões de fase do sistema; 

 Va0, Vb0,..., Vn0: fasores homopolares denominados componentes de 

sequência 0; 

 Va1, Vb1,..., Vn1: fasores defasados de θc, denominados de componentes de 

sequência 1; 

 Va2, Vb2,..., Vn2: fasores defasados de 2·θc, denominados de componentes de 

sequência 2; 

 Va(n-1), Vb(n-1),..., Vn(n-1): fasores defasados de (n-1)·θc, denominados de 

componentes de sequência (n-1). 

Para facilitar as manipulações algébricas, foi definido o operador a; 

a ൌ ݁ఏ               (2.23) 

Em que: 
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 e: número de Euler; 

 ߠ ൌ ଶగ ; ângulo característico do sistema. 

Sendo n o número de fases do sistema desequilibrado, a aplicação do operador “a” 

em um fasor provoca um giro de 2π/n radianos no sentido anti-horário sem alterar sua 

amplitude.  

O conjunto de equações (2.22) pode ser escrito da seguinte forma:  

Va = Va0 + Va1 + Va2 +... + Va(n-1) 

Vb = Va0 + a-1Va1 + a-2Va2 +... + a-(n-1)Va(n-1) 

Vc = Va0 + a-2Va1 + a-4Va2 +... + a-2(n-1)Va(n-1)     (2.24) 

... 

Vn = Va0 + a-(n-1)Va1 + a-2(n-1)Va2 +... + a-(n-1) (n-1)Va(n-1) 

Considerando a análise de uma rede trifásica, o sistema desequilibrado pode ser 

resolvido como três sistemas monofásicos equilibrados. Um dos sistemas é composto de 

fasores iguais e coplanares e denominado circuito de sequência zero. Os outros dois 

sistemas são simétricos e compostos por três fasores equilibrados de mesmo módulo, 

defasados de 120º entre si. O primeiro, denominado circuito de sequência positiva, 

apresenta a sequência de fase idêntica a do sistema trifásico original desequilibrado. O 

segundo é denominado de circuito de sequência negativa e apresenta a sequência de fase 

contrária a do sistema trifásico original desequilibrado. As tensões de fases do sistema 

podem ser representadas em função de suas componentes simétricas: 

ܸ ൌ ܸ  ܸଵ  ܸଶ          

ܸ ൌ ܸ  aଶ ܸଵ  a ܸଶ          (2.25) Vୡ ൌ V  aVଵ  aଶVଶ          

Em que, Va0 é a componente de sequência zero da tensão da fase a, Va1 e Va2 são as 

componentes de sequência positiva e negativa da tensão da fase a. 

De maneira similar, a representação das correntes em componentes simétricas pode 

ser definida: I ൌ I  Iଵ  Iଶ           Iୠ ൌ I  aଶIଵ  aIଶ          (2.26) 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica e Fundamentação Teórica	
 

18 
 

Iୡ ൌ I  aIଵ  aଶIଶ          

Na forma matricial: 

VVୠVୡ൩ ൌ අͳ ͳ ͳͳ aଶ aͳ a aଶඉ අVVଵVଶඉ        (2.27) 

IIୠIୡ൩ ൌ අͳ ͳ ͳͳ aଶ aͳ a aଶඉ අIIଵIଶඉ        (2.28) 

Ou, na forma reduzida, [Vabc] = [F][V012] e [Iabc] = [F][I012] sendo a matriz [F] 

definida como matriz de transformação de Fortescue. 

Aplicando a Lei de kirchhoff a um sistema trifásico, é obtida a seguinte equação 

matricial: 

[Vabc] = [Zabc][Iabc]           (2.29) 

Na equação acima, o sistema é representado em componentes de fase. Ela também 

pode ser escrita representando o sistema em componentes de sequência: 

[V012] = [Z012][I012]           (2.30) 

A equação (2.30) pode ser obtida da equação (2.29) pela utilização da matriz de 

transformação de Fortescue: 

[F][V012] = [Zabc][F][I012]         

[F]-1[F][V012] = [F]-1[Zabc][F][I012]        

[V012] = [F]-1[Zabc][F][I012]         

A equação acima fornece a relação entre as matrizes de impedâncias em 

componentes de sequência e em componentes de fase: 

[Zabc] = [F][Z012][F] -1          (2.31) 

[Z012] = [F] -1[Zabc][F]          (2.32) 

Será demonstrado a seguir que a matriz de impedâncias em componentes simétricas 

é obtida a partir da transformação de similaridade, sendo as colunas da matriz de Fortescue 

autovalores genéricos de uma matriz simétrica que apresente os elementos próprios iguais 

entre si e um único valor para os elementos mútuos. 
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2.6.1 Autovalores e Autovetores 

A multiplicação de uma matriz genérica [A] de ordem n x n por um vetor x gera um 

novo vetor b que pode ser definido como uma transformação linear do vetor original x 

(LANCZOS, 1956).  

[A]x = b         (2.33) 

Quando o vetor b tem mesma direção que o vetor x, sendo simplesmente 

proporcional a x, a equação (2.33) pode ser escrita da seguinte maneira: 

[A]x = Ȝx            

[A – ȜI] x = 0            (2.34) 

Sendo [I] a matriz identidade de mesma ordem que a matriz [A]. 

Ȝ é denominado autovalor de [A] e x denominado autovetor de [A] associado ao 

autovalor Ȝ. Como os autovetores são determinados apenas pela sua direção, que deve ser 

mantida pela transformação linear [A]x, qualquer vetor obtido pela multiplicação de um 

autovetor de [A] por um escalar também é um autovetor de [A]. Entretanto, para ser 

considerado um autovetor associado a um autovalor da matriz [A], x não deve ser um vetor 

nulo. 

Os autovalores da matriz [A] serão as raízes do polinômio característico da matriz 

[A-ȜI], obtido pelas raízes do polinômio definido pelo determinante det(A-ȜI) = 0. Como o 

polinômio pode apresentar raízes múltiplas, a matriz [A] de ordem n pode ter autovalores 

repetidos, apresentando no máximo n autovalores distintos. 

Para cada autovalor, podem ser associados inúmeros autovetores. Autovetores 

associados a um mesmo autovalor de multiplicidade maior que a unidade podem ser 

linearmente dependentes ou linearmente independentes. Os autovetores de [A] associados a 

autovalores distintos são linearmente independentes (CHEN, 1984). 

2.6.2 Diagonalização de Matrizes 

Duas matrizes [A]nxn e [B]nxn são ditas similares se existe uma matriz não singular 

[T]nxn tal que (MEYER, 2000): 

[A] = [T][B][T]-1              (2.35) 
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Pode ser demonstrado que se [A] e [B] forem matrizes similares, elas terão o 

mesmo polinômio característico, ou seja, os mesmos autovalores. Se [B] = [T]-1[A][T], 

então: 

[B] – Ȝ[I] = [T]-1[A][T] – Ȝ[T]-1[T]        

det([B] – Ȝ[I]) = det([T]-1([A] – Ȝ[I])[T])       

det([B] – Ȝ[I]) = det([T]-1) . det([A] – Ȝ[I]) . det([T])      

det([B] – Ȝ[I])= det([A] – Ȝ[I])        

Pela transformação de similaridade, é possível obter uma matriz diagonal [D]nxn 

similar a [A]nxn (MEYER, 2000). Para obtenção de uma matriz diagonal, é preciso que as 

colunas da matriz de transformação [T] correspondam a n autovetores de [A]. Como [T] 

deve ser matriz inversível, a matriz [A] deve ter n autovetores linearmente independentes. 

[A] e [D] terão os mesmos autovalores, que serão os elementos não nulos da matriz 

diagonal [D]. 

2.6.3 Componentes Simétricas 

Na equação (2.32), pode ser observado que a matriz [Z012] é obtida de [Zabc] por 

uma transformação de similaridade com a utilização da matriz de transformação [F]. Caso 

[Z012] seja diagonal, o sistema de n fases com acoplamento entre as fases poderá ser 

representado por n sistemas monofásicos desacoplados e os cálculos na análise de redes 

elétricas poderão ser simplificados. 

Uma matriz [Z012] diagonal poderá ser obtida, se: 

ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ
ିଵ ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩ ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ ൌ ܼ Ͳ ͲͲ ܼଵ ͲͲ Ͳ ܼଶ൩   

ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩ ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ ൌ ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ ܼ Ͳ ͲͲ ܼଵ ͲͲ Ͳ ܼଶ൩   

ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩ ܨଵଵܨଶଵܨଷଵ൩ ൌ ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ ܼͲͲ ൩      
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Z Zୠ ZୡZୠ Zୠୠ ZୠୡZୡ Zୡୠ Zୡୡ൩ FଵଵFଶଵFଷଵ൩ ൌ Z FଵଵFଶଵFଷଵ൩        (2.36) 

De maneira similar, 

ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ൩ ܨଵଶܨଶଶܨଷଶ൩ ൌ ܼଵ ܨଵଶܨଶଶܨଷଶ൩        (2.37) 

Z Zୠ ZୡZୠ Zୠୠ ZୠୡZୡ Zୡୠ Zୡୡ൩ FଵଷFଶଷFଷଷ൩ ൌ Zଶ FଵଷFଶଷFଷଷ൩        (2.38) 

O que comprova que as colunas da matriz [F] deverão ser os autovetores associados 

respectivamente aos autovalores Z0, Z1 e Z2 da matriz [Zabc]. 

Os autovetores de uma matriz equilibrada do tipo (2.21), que definem a matriz [F], 

podem ser calculados da maneira a seguir: 

 ܼ௦ ܼ ܼܼ ܼ௦ ܼܼ ܼ ܼ௦ ൩ ݔଵݔଶݔଷ൩ ൌ ߣ ݔଵݔଶݔଷ൩        (2.39) 

Zୱ െ λ Z୫ Z୫Z୫ Zୱ െ λ Z୫Z୫ Z୫ Zୱ െ λ൩ xଵxଶxଷ൩ ൌ ͲͲͲ൩       

ሺZୱ െ λሻxଵ  Z୫ሺxଶ  xଷሻሺZୱ െ λሻxଶ  Z୫ሺxଵ  xଷሻሺZୱ െ λሻxଷ  Z୫ሺxଵ  xଶሻ ൌ ͲͲͲ൩        (2.40) 

Como, ሺܼ௦ െ λሻݔଵ  ܼሺݔଶ  ଷሻݔ ൌ Ͳ        

Então, Zm pode ser escrito como: ܼ ൌ ିሺೞିሻ௫భሺ௫మା௫యሻ           (2.41) 

Substituindo nas linhas 2 e 3 da equação (2.40): ሺܼ௦ െ ଶݔሻߣ െ ሺೞିሻ௫భሺ௫భା௫యሻሺ௫మା௫యሻ ൌ Ͳ         ሺZୱ െ λሻxଶሺxଶ  xଷሻ െ ሺZୱ െ λሻxଵሺxଵ  xଷሻ ൌ Ͳ      xଶሺxଶ  xଷሻ െ xଵሺxଵ  xଷሻ ൌ Ͳ         (2.42) 
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e, ሺܼ௦ െ ଷݔሻߣ െ ሺೞିሻ௫భሺ௫భା௫మሻሺ௫మା௫యሻ ൌ Ͳ         ሺܼ௦ െ ଶݔଷሺݔሻߣ  ଷሻݔ െ ሺܼ௦ െ λሻݔଵሺݔଵ  ଶሻݔ ൌ Ͳ      ݔଷሺݔଶ  ଷሻݔ െ ଵݔଵሺݔ  ଶሻݔ ൌ Ͳ         (2.43) 

Se as equações (2.42) e (2.43) forem somadas: ሺݔଶ  ଶݔଷሻሺݔ  ଷሻݔ െ ଵݔʹଵሺݔ  ଶݔ  ଷሻݔ ൌ Ͳ      ʹݔଵଶ  ଶݔଵሺݔ  ଷሻݔ െ ሺݔଶ  ଷሻଶݔ ൌ Ͳ       (2.44) 

As raízes de	ݔଵ que tornam a equação (2.44) verdadeira são: ݔଵ ൌ െሺݔଶ   ଷሻ          (2.45)ݔ

e, ݔଵ ൌ ሺ௫మା௫యሻଶ             (2.46) 

Portanto, a matriz (2.21) tem infinitos autovetores na forma V1 e V2 associados aos 

seus autovalores: 

vଵ ൌ ሺ௫మା௫యሻଶݔଶݔଷ 	        (2.47) 

vଶ ൌ െሺݔଶ  ଷݔଶݔଷሻݔ ൩        (2.48) 

As colunas da matriz de Fortescue de ordem 3x3 são possíveis autovetores de uma 

matriz do tipo (2.21). O vetor ͳͳͳ൩ atende a condição (2.47) e os vetores  ͳaଶa ൩e  ͳaaଶ൩ atendem 

a condição (2.48). 

A matriz de Fortescue de ordem 3x3 pode então ser utilizada como matriz de 

transformação que diagonaliza a matriz de impedâncias de um sistema trifásico equilibrado 

com elementos próprios e mútuos iguais entre si. Neste caso, os autovalores da matriz 

[Zabc] correspondem às impedâncias de sequência zero, positiva e negativa e podem ser 

definidos da seguinte maneira: 
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ܼݏ ܼ݉ ܼܼ݉݉ ݏܼ ܼܼ݉݉ ܼ݉ ݏܼ  ͳͳͳ൩ ൌ ܼݏ  ݏܼܼ݉ʹ  ݏܼܼ݉ʹ  ʹܼ݉ ൌ ሺܼݏ  ʹܼ݉ሻ ͳͳͳ൩      

 ܼ௦ ܼ ܼܼ ܼ௦ ܼܼ ܼ ܼ௦ ൩  ͳaଶa ൩ ൌ  ܼ௦  ሺa  aଶሻܼaଶܼ௦  ሺͳ  aሻܼaܼ௦  ሺͳ  aଶሻܼ ൌ  ܼ௦ െ ܼaଶሺܼ௦ െ ܼሻaሺܼ௦ െ ܼሻ  ൌ ሺܼ௦ െ ܼሻ  ͳaଶa ൩ 
 ܼ௦ ܼ ܼܼ ܼ௦ ܼܼ ܼ ܼ௦ ൩  ͳaaଶ൩ ൌ  ܼ௦  ሺͳ  aଶሻܼaܼ௦  ሺͳ  aଶሻܼaଶܼ௦  ሺͳ  aሻܼ ൌ  ܼ௦ െ ܼaሺܼ௦ െ ܼሻaଶሺܼ௦ െ ܼሻ ൌ ሺܼ௦ െ ܼሻ  ͳaaଶ൩ 

Os autovalores da matriz [Zabc] são ሺܼ௦  ʹܼሻ, ሺܼ௦ െ ܼሻ e ሺܼ௦ െ ܼሻ e estes 

compõem a diagonal da matriz [Z012]: 

ܼ Ͳ ͲͲ ܼଵ ͲͲ Ͳ ܼଶ൩ ൌ ܼ௦  ʹܼ Ͳ ͲͲ ܼ௦ െ ܼ ͲͲ Ͳ ܼ௦ െ ܼ൩      

Uma linha de transmissão de n fases representada pela matriz de impedância do 

tipo (2.21) é dita no domínio dos modos quando representada por n sistemas monofásicos 

desacoplados. Neste caso, as correntes e tensões podem ser obtidas por meio das equações 

para linhas monofásicas. Uma vez calculadas as correntes e tensões no domínio dos 

modos, estas podem ser transformadas para o domínio das fases a partir das relações dadas 

em (2.27) e (2.28). 

2.7. Limitações do Método das Componentes Simétricas 

O Método das Componentes Simétricas apresenta restrições, sendo necessário 

considerar aproximações na matriz de impedâncias em determinadas situações para que a 

sua utilização seja vantajosa. Algumas destas limitações são apresentadas nos tópicos a 

seguir. 

2.7.1 Linhas de Transmissão de Circuito Simples 

A matriz de impedâncias que representa uma linha de transmissão trifásica é da 

forma (2.3). Na matriz de impedâncias (2.3), seja qual for o sistema representado, 

Zab = Zba, Zac = Zca, Zbc = Zca. Considerando a linha equilibrada, Zaa = Zbb = Zcc = Zs, mas 

os elementos mútuos da matriz de impedâncias de uma linha de transmissão não serão 
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necessariamente todos iguais entre si. Quando a transformação de Fortescue é aplicada, a 

matriz [Z012] obtida não é diagonal: 

ሾZଵଶሿ ൌ අͳ ͳ ͳͳ aଶ aͳ a aଶඉ
ିଵ  ܼ௦ ܼ ܼܼ ܼ௦ ܼܼ ܼ ܼ௦ ൩ අͳ ͳ ͳͳ aଶ aͳ a aଶඉ                    

ሾZଵଶሿ ൌ ێێۏ
௦ܼۍێ  ଶሺೌ್ାೌା್ሻଷ ିሺమೌ್ାೌା್ሻଷ ିሺೌ್ାమೌା್ሻଷିሺೌ್ାమೌା್ሻଷ ܼ௦ െ ሺೌ್ାೌା್ሻଷ ଶሺమೌ್ାೌା್ሻଷିሺమೌ್ାೌା್ሻଷ ଶሺೌ್ାమೌା್ሻଷ ܼ௦ െ ሺೌ್ାೌା್ሻଷ ۑۑے

 (2.49)                         ېۑ

A matriz de impedâncias de uma linha de transmissão só é diagonalizável pela 

matriz transformação de Fortescue se todos os elementos próprios e mútuos forem iguais 

entre si. As linhas com transposição são consideradas aproximadamente equilibradas, 

como apresentado na equação (2.20). Estas aproximações podem incrementar erros nos 

resultados finais. Caso a linha de transmissão não seja perfeitamente transposta, a matriz 

de impedância não será do tipo (2.21) e não haverá nenhuma vantagem em utilizar a matriz 

de Fortescue. Nestes casos, é preciso calcular os autovetores da matriz de impedâncias para 

definir uma matriz de transformação que a diagonalize. 

2.7.2 Linhas de Transmissão de Circuito Duplo 

Nas linhas de transmissão de circuito duplo, assim como em linhas trifásicas muito 

próximas, surgem acoplamentos mútuos entre os circuitos de sequência da linha. Estes 

acoplamentos dependem do esquema de transposição adotado para cada circuito. A matriz 

de impedâncias que representa linhas de circuito duplo é simétrica e de dimensão 6x6, 

como apresentado a seguir: 

ሾZୠୡሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ଵଵܼۍ ܼଵଵ ܼଵଵ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶܼଵଵ ܼଵଵ ܼଵଵ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶܼଵଵ ܼଵଵ ܼଵଵ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଶଶ ܼଶଶ ܼଶଶܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଶଶ ܼଶଶ ܼଶଶܼଵଶ ܼଵଶ ܼଵଶ ܼଶଶ ܼଶଶ ܼଶଶۑۑے

ۑۑۑ
ې
     (2.50) 

Na matriz (2.49) os índices sobrescritos indicam os circuitos e os índices subscritos 

indicam as fases das referidas impedâncias. Por exemplo, ܼଵଵ representa a impedância 

própria da fase a do circuito 1, já ܼଵଶ representa a impedância mútua entre fase a do 

circuito 1 e a fase a do circuito 2. 
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Para linhas de circuito duplo com transposição, a matriz de impedâncias 

aproximadamente equilibrada pode ser obtida pelo mesmo método usado para linhas 

transpostas de circuito simples, como descrito na seção 2.3. No caso de linhas trifásicas de 

circuito duplo, geralmente uma transposição baseada em uma fundamentação prática 

considera a transposição independente de cada circuito trifásico. A matriz de impedâncias 

de ordem 6x6 em componentes simétricas pode ser obtida a partir da equação matricial: 

ሾܼଵଶሿ ൌ ሾܨሿ ሾͲሿሾͲሿ ሾܨሿ൨ ሾܼሿ ሾܨሿିଵ ሾͲሿሾͲሿ ሾܨሿିଵ൨           (2.51) 

Em que [F] é a matriz de transformação de Fortescue e [0] é uma matriz nula, 

ambas de ordem 3. A depender do esquema de transposição, diferentes configurações são 

encontradas para a matriz de impedâncias em componentes de sequência. Conforme a 

transposição adotada, correntes de sequência positiva de um circuito podem, por exemplo, 

induzir tensões de sequência positiva ou negativa no outro circuito (DOMMEL, 1996). 

2.7.2.1 Transposição de Três Seções no Mesmo Sentido 

Caso seja adotado o esquema de transposição de três seções de igual comprimento 

da linha conforme ilustrado na Figura 2.6, as rotações das fases dos circuitos 1 e 2 podem 

ter mesmo sentido ou sentidos opostos. Se a rotação de fase apresentar o mesmo sentido 

nos dois circuitos, a matriz da média das impedâncias nas três seções será: 

ሾZୠୡሿ ൌ ଵଷ
ێێۏ
ێێێ
௦ଵܼۍێ ܼଵ ܼଵ ܼ ܼ ܼܼଵ ܼ௦ଵ ܼଵ ܼ ܼ ܼܼଵ ܼଵ ܼ௦ଵ ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ ܼ௦ଶ ܼଶ ܼଶܼ ܼ ܼ ܼଶ ܼ௦ଶ ܼଶܼ ܼ ܼ ܼଶ ܼଶ ܼ௦ଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑ
          (2.52) 

Em que, 

 Zୱ୧ ൌ ଵଷ ሺZ୧୧  Zୠୠ୧୧  Zୡୡ୧୧ ሻ	 
 Z୫୧ ൌ ଵଷ ሺZୠ୧୧  Zୠୡ୧୧  Zୡ୧୧ ሻ 
 Z୩ ൌ ଵଷ ൫Zଵଶ  Zୠୠଵଶ  Zୡୡଵଶ൯ 

 Z୪ ൌ ଵଷ ሺZୠଵଶ  Zୠୡଵଶ  Zୡଵଶሻ 
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Aplicando a equação de transformação (2.51) na matriz da equação (2.52), a matriz 

de impedâncias da linha de circuito duplo em componentes simétricas será: 

ሾZଵଶሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ೞభାଶభଷۍێ Ͳ Ͳ ೖାଶଷ Ͳ ͲͲ ೞభିభଷ Ͳ Ͳ ೖିଷ ͲͲ Ͳ ೞభିభଷ Ͳ Ͳ ೖିଷೖାଶଷ Ͳ Ͳ ೞమାଶమଷ Ͳ ͲͲ ೖିଷ Ͳ Ͳ ೞమିమଷ ͲͲ Ͳ ೖିଷ Ͳ Ͳ ೞమିమଷ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
          (2.53) 

A matriz (2.53) pode também ser escrita na forma: 

ሾܼଵଶሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ଵଵܼۍ Ͳ Ͳ ܼଵଶ Ͳ ͲͲ ܼାାଵଵ Ͳ Ͳ ܼାାଵଶ ͲͲ Ͳ ܼିିଵଵ Ͳ Ͳ ܼିିଵଶܼଶଵ Ͳ Ͳ ܼଶଶ Ͳ ͲͲ ܼାାଶଵ Ͳ Ͳ ܼାାଶଶ ͲͲ Ͳ ܼିିଶଵ Ͳ Ͳ ܼିିଶଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
          (2.54) 

Em que, 

 ܼ  é a impedância própria de sequência zero do circuito i. 

 ܼାା  é a impedância própria de sequência positiva do circuito i. 

 ܼିି  é a impedância própria de sequência negativa do circuito i. 

 ܼ  é a impedância mútua entre a sequência zero do circuito i e a sequência 

zero do circuito j. 

 ܼାା  é a impedância mútua entre a sequência positiva do circuito i e a 

sequência positiva do circuito j. 

 ܼିି  é a impedância mútua entre a sequência negativa do circuito i e a 

sequência negativa do circuito j. 

Na equação (2.54) pode ser identificado que, para esta configuração de transposição 

de linhas, existe acoplamento de mesma sequência entre os dois circuitos. 

2.7.2.2 Transposição de Três Seções em Sentidos Opostos 

Caso a rotação de fase na transposição de três seções seja realizada em sentidos 

opostos nos circuitos 1 e 2, a média das impedâncias das três seções é dada por: 
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ሾܼሿ ൌ ଵଷ
ێێۏ
ێێێ
௦ଵܼۍێ ܼଵ ܼଵ ܼ ܼ ܼܼଵ ܼ௦ଵ ܼଵ ܼ ܼ ܼܼଵ ܼଵ ܼ௦ଵ ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ ܼ௦ଶ ܼଶ ܼଶܼ ܼ ܼ ܼଶ ܼ௦ଶ ܼଶܼ ܼ ܼ ܼଶ ܼଶ ܼ௦ଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑ
                   (2.55) 

Transformando a matriz (2.55) para componentes simétricas: 

ሾZଵଶሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێ ೞభାଶభଷ Ͳ Ͳ ೖାାଷ Ͳ ͲͲ ೞభିభଷ Ͳ Ͳ Ͳ ೖାାమଷͲ Ͳ ೞభିభଷ Ͳ ೖାమାଷ Ͳೖାାଷ Ͳ Ͳ ೞమାଶమଷ Ͳ ͲͲ Ͳ ೖାାమଷ Ͳ ೞమିమଷ ͲͲ ೖାమାଷ Ͳ Ͳ Ͳ ೞమିమଷ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
     (2.56) 

ሾܼଵଶሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ଵଵܼۍ Ͳ Ͳ ܼଵଶ Ͳ ͲͲ ܼାାଵଵ Ͳ Ͳ Ͳ ܼାିଵଶͲ Ͳ ܼିିଵଵ Ͳ ܼିାଵଶ Ͳܼଶଵ Ͳ Ͳ ܼଶଶ Ͳ ͲͲ Ͳ ܼାିଶଵ Ͳ ܼାାଶଶ ͲͲ ܼିାଶଵ Ͳ Ͳ Ͳ ܼିିଶଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
                (2.57) 

A matriz (2.57) indica que a corrente de sequência zero do circuito 1 influencia na 

queda de tensão de sequência zero do circuito 2. A corrente de sequência negativa em um 

circuito induz queda de tensão de sequência positiva no outro circuito, assim como a 

corrente de sequência positiva em um circuito induz queda de tensão de sequência negativa 

no outro, uma vez que são observadas impedâncias mútuas não nulas entre os circuitos de 

sequência positiva e negativa na equação (2.57). 

2.7.2.3 Transposição de Nove Seções 

A adoção do esquema de transposição representado na Figura 2.7 reduz o 

acoplamento entre sequências para linhas de circuito duplo. Para esta configuração, a 

matriz de impedâncias tem a seguinte forma: 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica e Fundamentação Teórica	
 

28 
 

ሾܼሿ ൌ ଵଽ
ێێۏ
ێێێ
௦ଵܼ͵ۍێ ͵ܼଵ ͵ܼଵ ܼ ܼ ܼ͵ܼଵ ͵ܼ௦ଵ ͵ܼଵ ܼ ܼ ܼ͵ܼଵ ͵ܼଵ ͵ܼ௦ଵ ܼ ܼ ܼܼ ܼ ܼ ͵ܼ௦ଶ ͵ܼଶ ͵ܼଶܼ ܼ ܼ ͵ܼଶ ͵ܼ௦ଶ ͵ܼଶܼ ܼ ܼ ͵ܼଶ ͵ܼଶ ͵ܼ௦ଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑ
         (2.58) 

Em que: ܼ ൌ ሺܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶ  ܼଵଶሻ  
A matriz (2.58) transformada em componentes simétricas: 

ሾܼଵଶሿ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ೞభାଶభଷۍێ Ͳ Ͳ ଷ Ͳ ͲͲ ೞభିభଷ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ ೞభିభଷ Ͳ Ͳ Ͳଷ Ͳ Ͳ ೞమାଶమଷ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ೞమିమଷ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ ೞమିమଷ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
        (2.59) 

Ou: 

ሾܼଵଶሿ ൌ ଵଷ
ێێۏ
ێێێ
ଵଵܼۍ Ͳ Ͳ ܼଵଶ Ͳ ͲͲ ܼାାଵଵ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ ܼିିଵଵ Ͳ Ͳ Ͳܼଶଵ Ͳ Ͳ ܼଶଶ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ܼାାଶଶ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ ܼିିଶଶ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
          (2.60) 

O acoplamento entre a sequência zero do circuito 1 e a sequência zero do circuito 2 

permanece. O acoplamento entre a sequência zero dos dois circuitos existirá, mesmo que ܼଵ ൌ ܼଶ e ܼଵ ൌ ܼଶ , ou seja, a matriz [Zabc] tenha todos os elementos próprios e todos os 

elementos mútuos iguais entre si. 

Portanto, não é possível obter uma matriz diagonal pela transformação de 

Fortescue, para representação de matrizes de impedâncias de linhas de transmissão de 

circuito duplo. A transposição dos condutores de fase possibilita a redução das induções 

mútuas nas sequências positiva e negativa, que são reduzidas a valores desprezíveis. 

Entretanto, a transposição não tem influência na indução mútua entre as sequências zero 
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dos circuitos. Caso a impedância mútua de sequência zero entre os circuitos seja 

desconsiderada na matriz [Z012], os valores obtidos para as correntes de falta que envolva a 

terra podem apresentar erros consideráveis. 

2.7.3 Máquinas Síncronas 

Nas máquinas síncronas de pólos salientes, geralmente as impedâncias de sequência 

positiva e negativa não são iguais (GLOVER & SARMA, 2008). Mesmo que as máquinas 

sejam eletricamente equilibradas, o sentido de giro determina comportamentos distintos 

para as componentes de sequência positiva e negativa. 

Na máquina síncrona, o fluxo magnético produzido pela corrente de armadura de 

sequência positiva permanece em sincronismo com o giro do rotor. Sob esta condição, o 

fluxo magnético que penetra no rotor é elevado e a impedância de sequência positiva tem 

um elevado valor. Segundo a natureza do problema, pode ser considerado o valor síncrono, 

transitório ou subtransitório para a impedância de sequência positiva do gerador. Para a 

análise de curto circuito, é considerado o valor subtransitório. 

Ao contrário do fluxo gerado pela corrente de sequência positiva, o fluxo 

magnético produzido pela corrente de armadura de sequência negativa gira no sentido 

oposto ao do rotor. Sob esta condição, a corrente induzida nos enrolamentos do rotor 

dificulta a penetração do fluxo magnético no mesmo e a impedância de sequência negativa 

é menor que a impedância síncrona. 

Quando a máquina síncrona tem apenas correntes de sequência zero, a força 

magnetomotriz (fmm) produzida por essas correntes teoricamente seria zero, 

correspondendo a soma de três curvas senoidais idênticas, deslocadas de 120º entre si. 

Entretanto, devido ao fluxo de dispersão e fluxo de harmônicos, os enrolamentos não 

produzem uma fmm perfeitamente senoidal e a impedância de sequência zero do gerador 

não é nula, apresentando uma reatância bem pequena. 

A matriz de impedâncias de sequência das máquinas elétricas rotativas é do tipo: 

ሾܼଵଶሿ ൌ ܼ Ͳ ͲͲ ܼଵ ͲͲ Ͳ ܼଶ൩               (2.61) 

Sendo Z1 diferente de Z2. Se a equação (2.31) é utilizada para recuperar a matriz de 

impedâncias de sequência a partir da matriz (2.61): 
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ሾܼሿ ൌ ଵଷ  ሺܼ  ܼଵ  ܼଶሻ ሺܼ  ܽଶܼଵ  ܼܽଶሻ ሺܼ  ܼܽଵ  ܽଶܼଶሻሺܼ  ܼܽଵ  ܽଶܼଶሻ ሺܼ  ܼଵ  ܼଶሻ ሺܼ  ܽଶܼଵ  ܼܽଶሻሺܼ  ܽଶܼଵ  ܼܽଶሻ ሺܼ  ܼܽଵ  ܽଶܼଶሻ ሺܼ  ܼଵ  ܼଶሻ   (2.62) 

A matriz (2.62) apresenta diferentes valores para indutâncias mútuas entre mesmas 

fases, ܼ ് ܼ, ܼ ് ܼ e ܼ ് ܼ, denotando uma inconsistência na utilização do 

método das componentes simétricas para máquinas elétricas rotativas. 
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Capítulo 3 

 

Metodologia e Resultados 

 

2.8. Metodologia Utilizada 

Para a obtenção do valor da corrente de falta na linha de transmissão, foi analisado 

um sistema representado apenas pela linha conectada diretamente a uma fonte de tensão 

senoidal perfeitamente equilibrada. O equivalente do sistema de distribuição, as cargas, os 

disjuntores, ou quaisquer outros elementos da rede foram desconsiderados. Esta forma de 

representação foi adotada para que fossem observadas as diferenças, devido apenas ao 

desequilíbrio nas linhas, para os valores de corrente de curto-circuito em linhas de 

transmissão com transposição ideal, com transposição cíclica e sem transposição. 

3.1.1 Linhas Analisadas 

Inicialmente foi analisada uma linha de transmissão de circuito simples, com 

quatros condutores por fase, cuja distribuição de condutores é ilustrada na Figura 3.1. Os 

dados de características dos condutores foram baseados nas informações das linhas do 

tronco Norte-Sul I do sistema estudado em VIDIGAL (2010), com tensão nominal de 

500 kV. No decorrer deste trabalho, essa linha será denominada L1. 
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3.1.2 Cálculo dos Parâmetros das Linhas 

As matrizes de parâmetros elétricos unitários, longitudinais e transversais, próprios 

e mútuos, no domínio de fase, foram calculadas com o auxílio da rotina Line Constants do 

ATP. Para o cálculo dos parâmetros elétricos da linha trifásica, as seguintes simplificações 

foram consideradas: 

 Operação do sistema em regime permanente na frequência de 60 Hz; 

 Distribuição geométrica dos cabos condutores de fase da linha e cabos para-

raios conforme ilustrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.4; 

 Solo plano e homogêneo na vizinhança da linha, com resistividade 

constante e conhecida, sendo a resistividade nula para o solo considerado 

ideal e igual a 1000 Ω·m para o solo real; 

 Condutores paralelos entre si e em relação ao solo; 

 Cabos para-raios representados como condutores sólidos; 

 Condutores de fase compostos de fios encordoados com alma de aço 

representados por um condutor tubular; 

 Condutância da linha desprezada, parte real da admitância em derivação 

considerada nula; 

 Influência do solo na impedância determinada com a aplicação da correção 

de Carson. 

Os trechos das linhas de circuito simples foram representados por matrizes [Z] e 

[Y] de dimensão 3x3 e os trechos das linhas de circuito duplo foram representados por 

matrizes [Z] e [Y] de dimensão 6x6, com os cabos-guarda considerados implícitos de 

acordo com o processo de redução de matrizes. 

3.1.3 Comparações Realizadas 

Neste trabalho, foram simuladas faltas monofásicas, localizadas no extremo final 

das linhas de transmissão com diversos comprimentos. Para o estudo, as linhas foram 

representadas com os terminais remotos em aberto e alimentadas por uma fonte senoidal 

trifásica equilibrada, operando em regime permanente antes da falta. Para a simulação do 

curto-circuito, foram inseridas chaves nos terminais das linhas para conexão do terminal de 

uma das fases para a terra. De forma a comparar os resultados dos valores de corrente de 

falta em regime permanente na frequência fundamental, tal como é expresso nos objetivos 
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propostos deste trabalho, as faltas foram simuladas para linhas de circuito simples e de 

circuito duplo considerando cada linha analisada como idealmente transposta, como no 

método das componentes simétricas, e considerando a transposição em determinados 

pontos ou a ausência de transposição na linha, para o método das componentes de fase. 

As linhas de circuito simples analisadas foram modeladas com comprimento entre 

60 km e 720 km. Com o auxílio da rotina Models (LEUVEN EMTP CENTER, 1987), os 

valores da amplitude da corrente de curto-circuito em regime permanente nas três fases do 

gerador, bem como no ponto de falta, foram monitorados. Para a linha com transposição 

em componentes de fase, foi considerada uma transposição cíclica fictícia de condutores a 

cada 60 km. 

Para análise da linha de circuito duplo, a geração foi considerada na barra de Paulo 

Afonso. Foi simulada falta do tipo monofásica para a terra ocorrendo na fase a do 

circuito 1. As correntes nas fases a, b e c de cada circuito foram monitoradas nas barras de 

Paulo Afonso, Banabuiu e Milagres com o emprego da rotina Models. 

3.1.4 Forma de Representação das Linhas Analisadas 

Para estudos em regime permanente, uma linha longa pode ser bem representada no 

ATP por um circuito PI equivalente derivado de parâmetros distribuídos ou por parâmetros 

concentrados como uma conexão em cascata de pequenos circuitos PI nominal. Nestes 

casos, uma precisão razoável é obtida com a representação por um circuito PI nominal de 

linhas com comprimento máximo de 100 km (DOMMEL, 1996). 

No estudo realizado, cada segmento de 30 km das linhas de circuito simples, L1 e 

L2, foi modelado por um circuito PI nominal, como uma pequena linha não transposta. Os 

segmentos foram conectados em cascata com a sequência de transposição adotada, ou a 

ausência de transposição, representada entre um trecho e outro. A linha de transmissão de 

circuito duplo, L3, foi modelada por um circuito PI nominal para cada segmento de linha 

entre duas torres, apresentados na Figura 3.3. 

O método utilizado é igual em tudo para cada tipo de transposição na linha, com a 

diferença apenas nas matrizes de impedâncias longitudinais e admitâncias transversais para 

cada caso. Para representação das linhas sem transposição, nenhuma transposição de 

condutores foi representada entre os circuitos conectados em cascata. Para a modelagem de 
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linhas com transposição em determinados pontos a transposição entre os trechos foi 

representada entre um circuito PI e o seguinte, como ilustrado na Figura 3.5. 

 

a 

b 

c 

 

 Circuito
 π 

a 

b 

c 

 

 Circuito
 π 

c 

a 

b 

c 

a 

b 

 

Figura 3.5 – Linha de transmissão com transposição representada por Cascata de PI’s. 

Para as linhas L1 e L2, foi adotada a transposição cíclica, apresentada na Figura 2.4, 

a cada 60 km de comprimento da linha. Para o estudo da linha L3 foi considerada a sua 

transposição real, apresentada na Figura 3.4. 

Para a modelagem das linhas idealmente transpostas, nenhuma transposição de 

condutores entre os circuitos foi considerada. Entretanto, neste caso, os valores dos 

parâmetros próprios e mútuos para cada circuito PI foram definidos conforme a equação 

2.20 para a linha de circuito simples e conforme a equação 2.57 para a linha de circuito 

duplo, a partir dos parâmetros de sequência obtidos com o uso do ATP, supondo a linha 

perfeitamente equilibrada como no método das componentes simétricas. Neste caso, a 

linha trifásica de circuito simples é diagonalizável por matrizes de transformação padrão, 

como a de Fortescue ou a de Clarke. Para as linhas de circuito duplo, apenas o 

acoplamento de sequência zero entre os circuitos foi considerado para a linha idealmente 

transposta. 

2.9. Apresentação de Resultados 

3.2.1 Simulações para Linhas de Transmissão Trifásicas de Circuito Simples 

Inicialmente foi considerada a linha fictícia denominada L1, descrita na seção 3.1.1 

No cálculo dos parâmetros elétricos foram consideradas duas situações, solo ideal e solo 

com resistividade igual a 1000 Ω.m. 

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam o perfil da corrente em regime permanente em 

função do comprimento da linha, com um curto-circuito franco na fase a, monitorada no 

ponto de falta e em cada fase na saída do gerador. Pode ser observado que, para os três 
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casos de transposição de condutores analisados, independente do tipo de solo considerado, 

a corrente no ponto de falta decresce a medida que este é afastado do gerador. 

 

Figura 3.6 – Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposição na linha L1, com 
solo considerado ideal. 

 

Figura 3.7 – Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposição na linha L1, com 
resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

Nos gráficos da corrente na fase a na saída do gerador, apresentados nas Figuras 3.8 

e 3.9, é observado um ponto de mínimo. 
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Figura 3.8 – Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposição na 
linha L1, com solo considerado ideal. 

 
Figura 3.9 – Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposição na 

linha L1, com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

A corrente na fase a inicialmente apresenta comportamento decrescente à medida 

que o comprimento da linha, e consequentemente, a distância entre o ponto de falta e o 

gerador aumenta. Entretanto, o valor da corrente de falta passa a crescer quando a distância 

entre o gerador e o ponto de falta é maior que 630 km, para a linha cujos parâmetros foram 

calculados considerando o solo com resistividade nula. O mesmo comportamento pode ser 
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observado para a linha cujos parâmetros foram calculados considerando o solo com 

resistividade constante e igual a 1000 Ω.m. Neste caso, o ponto de mínimo é observado a 

uma distância entre gerador e ponto de falta de aproximadamente 480 km. 

O comportamento observado para a corrente de falta pode ser explicado com a 

análise da equação que define o valor desta corrente. Para demonstrar tal análise de 

maneira simplificada, será considerada uma linha com transposição ideal que pode ser 

representada por três circuitos monofásicos desacoplados. Na ocorrência de uma falta 

monofásica, estes circuitos devem ser conectados em série, conforme ilustrado na Figura 

3.10, para obtenção dos valores de corrente no ponto de falta e no gerador. 

 

XC0 XC2XC1 XC1 XC2 XC0 

Z1 

E1 

Z0 Z2 

~ 

I'a1 I'a2 I'a0 Ia1 Ia2 Ia0 

 
Figura 3.10 – Conexão de circuitos de sequência positiva, negativa e zero para análise de falta 

monofásica para em uma linha idealmente transposta. 

Na Figura 3.10, Z1, Z2 e Z0, representam as impedâncias dos circuitos de sequência 

positiva, negativa e zero, respectivamente. Os parâmetros XC1, XC2 e XC1, representam as 

reatâncias capacitivas de cada circuito de sequência. Ia0, Ia1 e Ia2 indicam as correntes dos 

circuitos de sequência positiva, negativa e zero no ponto de falta e I'a0, I'a1 e I'a2 indicam as 

correntes de sequência na saída do gerador. A fonte de tensão senoidal do circuito de 

sequência positiva é representada por E1. 

Para facilitar a análise, será considerada uma linha sem perdas, sendo Z0, Z1 e Z2 

representadas apenas pelas reatâncias indutivas. As equações que definem cada uma dessas 

variáveis, obtidas da análise do circuito da Figura 3.10, são apresentadas a seguir. ܫሶଵ ൌ ሶଶܫ ൌ ሶܫ ൌ ாభሶ ∙ሶభ∙ሺሶಽబାሶబሻଶሶಽభ∙ሶభ∙ሺሶಽబାሶబሻାሶಽబ∙ሶబ∙ሺሶಽభାሶభሻ            (3.1) 

ሶଵᇱܫ ൌ ாሶభ∙ሺሶಽభାଶሶభሻሶభ∙ሺሶಽభାሶభሻ ூሶೌ భ∙ሶభሺሶಽభାሶభሻ               (3.2) ܫሶଶᇱ ൌ ሶᇱܫ ሶଵ                  (3.3)ܫ ൌ  ሶଵ                  (3.4)ܫ
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A corrente na fase a do gerador, Iag, em componentes de fase, pode ser obtida a 

partir da equação 3.5: ܫሶ ൌ ሶଵᇱܫ  ሶଶᇱܫ  ሶᇱܫ                 (3.5) 

O desenvolvimento da equação acima resulta em um polinômio com numerador de 

grau 6 e denominador de grau 5. A derivada deste polinômio em relação ao comprimento 

da linha apresenta dez raízes, das quais apenas uma é real e positiva. Para a linha sem 

perdas, o valor encontrado para a raiz real e positiva da primeira derivada foi de 

aproximadamente 610 km. Se substituirmos esta raiz na segunda derivada do polinômio 

que representa a corrente Iag, encontramos um valor positivo, o que indica que este é um 

ponto de mínimo da função Iag. 

Nas Figuras 3.11 a 3.14, são apresentados os gráficos com os valores de corrente 

registrados para as fases b e c do gerador. Pode ser observado que, independente do tipo de 

transposição e de solo considerados, na ocorrência de uma falta na fase a para a terra, o 

comportamento da corrente na saída do gerador nas fases b e c é crescente com o aumento 

da distância entre o gerador e ponto de falta. Quando o solo é considerado ideal, as 

correntes nas fases b e c passam a apresentar valores maiores que os obtidos para a 

corrente na fase a, a partir de um comprimento de linha igual a 450 km (ver Figura 3.8).  

 
Figura 3.11 – Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L1, 

com solo considerado ideal. 
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Figura 3.12 – Perfil de corrente na fase c do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L1, 
com solo considerado ideal. 

Quando a resistividade do solo é considerada igual a 1000 Ω·m, esta característica é 

observada a partir de 360 km (ver Figura 3.9). 

 
Figura 3.13 – Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L1, 

com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 
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Figura 3.14 – Perfil de corrente na fase c do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L1, 

com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

A mesma análise foi realizada para a linha trifásica L2. No cálculo dos parâmetros 

elétricos, foi considerada resistividade do solo constante e igual a 1000 Ω.m. Após 

simulações nesta linha, os valores registrados para corrente em regime permanente durante 

a ocorrência da falta na fase a, no ponto de falta e em cada fase na saída do gerador são 

apresentados nas Figuras 3.15 a 3.18. 

 

Figura 3.15 – Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposição na linha L2, 
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 
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Figura 3.16 – Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposição na 
linha L2, com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

 

Figura 3.17 – Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L2, 
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 
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Figura 3.18 – Perfil de corrente na fase c do gerador para diferentes tipos de transposição na linha L2, 
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

Pode ser observado nas Figuras 3.6 a 3.9 e nas Figuras 3.11 a 3.14 que os valores 

de corrente no ponto de falta ou na saída do gerador apresentam pequenas diferenças para 

os três casos de transposição analisados para a linha L1. As diferenças são ligeiramente 

maiores, para a linha L2, conforme apresentado nas Figuras 3.15 a 3.18, quando uma 

disposição de condutores com maior assimetria é considerada. 

3.2.1.1 Análise de Erros Relativos para Linhas de Circuito Simples 

Foram verificadas diferenças entre os valores da corrente de falta para uma linha de 

circuito simples sem transposição, ou com transposição em determinados pontos, e os 

valores obtidos para a linha considerada idealmente transposta como na análise de curto-

circuito pelo método das componentes simétricas. As comparações apresentadas foram 

baseadas em erros relativos que, neste trabalho, são determinados para valores de corrente 

na freqüência fundamental, 60 Hz, da seguinte forma: ߝ% ൌ ூሺೝೌೞೞçã	ೌೌೌሻିூሺೝೌೞೞçã	ೌሻூሺೝೌೞೞçã	ೌೌೌሻ              (3.6) 
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 Ig(transposição adotada) valor obtido para a corrente na barra de geração quando o 

tipo de transposição adotado para a linha (sem transposição ou transposição 

de condutores em determinados pontos) é considerado na sua representação, 

como no método das componentes de fase. 

 Ig(transposição ideal) valor obtido para a corrente na barra de geração quando a 

linha é considerada com transposição ideal na sua representação, como no 

método das componentes simétricas. 

As curvas de corrente na fase a do gerador, apresentadas nas Figuras 3.8, 3.9 e na 

Figura 3.15 estão praticamente sobrepostas, pois a diferença entre os valores é pequena em 

relação a escala utilizada para apresentar devidamente todos os valores obtidos. Para 

verificar tal diferença com maior precisão, os erros relativos foram calculados conforme a 

equação 3.6. 

A) Linhas de Transmissão de Circuito Simples com Transposição 

A Figura 3.19 apresenta os erros para os valores de corrente de falta, quando as 

linhas L1 e L2 com transposição cíclica são consideradas idealmente transpostas. 

 

Figura 3.19 – Erros relativos para valores de corrente na fase a do gerador nas linhas L1 e L2 com 
transposição cíclica quando consideradas idealmente transpostas. 
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falta. Após cada ciclo de transposição completo, compreendendo três trechos consecutivos, 

o erro relativo diminui. Quando são consideradas apenas as faltas ocorrendo nos pontos 

situados no meio de cada ciclo de transposição, ou apenas no início ou ao final dos 

mesmos, o erro apresenta comportamento geralmente crescente com o distanciamento do 

ponto de falta ao gerador, como pode ser observado na Tabela 3.1. Nessa tabela, são 

apresentados os valores dos erros em percentagem, para valores de corrente obtidos para 

faltas ocorrendo no fim do segundo trecho de cada ciclo de transposição. 

Tabela 3.1 – Erros para a linha de transmissão com transposição a cada 60 km. 

Linha de Transmissão 
com Transposição 

Distância entre o Ponto de Falta e a Barra de Geração 
120 km 300 km 480 km 660 km 

L1 (solo ideal) ε = 0,2% ε = 0,3% ε = 0,3% ε = 2,7% 
L1 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 0,1% ε = 0,3% ε = 2,4% ε = 5,7% 
L2 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 1,3% ε = 1,7% ε = 2,7% ε = 1,6% 

Os erros máximos encontrados em cada linha são apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Erros máximos para a linha de transmissão com transposição a cada 60 km. 

Linha de Transmissão 
com Transposição 

Erro 
Máximo 

Local de 
Ocorrência 

L1 (solo ideal) ε = 2,7% 660 km 
L1 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 5,7% 660 km 
L2 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 5,9% 540 km 

B) Linhas de Transmissão de Circuito Simples sem Transposição 

A Figura 3.20 apresenta os erros para os valores de corrente de falta, quando a linha 

L1 ou a linha L2 sem transposição é considerada idealmente transposta. Pode ser observado 

que os valores dos erros relativos nas linhas sem transposição aumentam com o 

distanciamento do ponto de falta ao gerador. Entretanto há um decréscimo acentuado para 

o erro próximo ao ponto de inflexão das curvas de corrente na fase a do gerador. Este 

comportamento do erro é observado porque o ponto crítico das curvas não ocorre a uma 

mesma distância para a linha com transposição ideal e para a linha sem transposição. 

Portanto, as curvas dos valores de corrente considerando os diferentes tipos de 

transposição adotados para uma mesma linha, passam de decrescentes para crescentes a 

diferentes distâncias, havendo um ponto de intersecção entre elas. Quando as curvas se 

cruzam, a diferença nos valores de corrente é nula. Imediatamente após, as diferenças entre 
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os valores de corrente passam a aumentar, pois as curvas passam a ter comportamento 

opostos. Quando as duas curvas passam a apresentar um comportamento crescente, as 

diferenças voltam a diminuir. Logo, é observado uma acentuada redução no valor do erro 

próximo a distância equivalente ao ponto de intersecção. O maior erro nas linhas de 

transmissão é observado logo após este ponto. 

 

Figura 3.20 – Erros relativos para valores de corrente na fase a do gerador nas linhas L1 e L2 sem 
transposição quando consideradas idealmente transpostas. 

Os erros máximos encontrados para as linhas sem transposição são apresentados na 

Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Erros máximos para a linha de transmissão sem transposição. 

Linha de Transmissão 
sem Transposição 

Erro 
Máximo 

Local de 
Ocorrência 

L1 (solo ideal) ε = 21,3% 690 km 
L1 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 17,4% 570 km 
L2 (ρsolo = 1000Ω·m) ε = 30,3% 600 km 

3.2.2 Simulações para Linhas de Transmissão Trifásicas de Circuito Duplo 

Para o cálculo dos parâmetros elétricos da linha de circuito duplo, denominada L3, a 

resistividade do solo foi considerada constante e igual a 1000 Ω.m. 

Com o auxílio do programa ATP foram simuladas faltas na fase a do circuito 1 para 

a terra, em seis pontos equidistantes situados entre os dois últimos trechos de transposição 
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Barra de Leitura: Banabuiu 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 320 351 394 450 518 598 
B1 234 265 296 328 360 392 
C1 267 307 350 396 446 500 
A2 186 214 243 273 304 336 
B2 187 215 243 273 305 337 
C2 186 214 243 272 303 336 

Tabela 3.5 – Amplitude de corrente em cada fase para falta na fase a do circuito 1 da linha L3 com 
transposição real. 

Barra de Leitura: Paulo Afonso 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 620 696 778 868 966 1.068 
B1 1.044 1.079 1.113 1.146 1.176 1.201 
C1 1.160 1.220 1.286 1.359 1.440 1.534 
A2 935 967 1.000 1.037 1.078 1.122 
B2 949 981 1.013 1.044 1.076 1.108 
C2 964 1.007 1.052 1.100 1.149 1.200 

 

Barra de Leitura: Milagres 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 421 491 571 661 763 874 
B1 649 683 717 750 781 807 
C1 750 805 866 933 1.008 1.094 
A2 563 593 626 661 699 741 
B2 572 604 637 669 701 734 
C2 586 625 667 711 757 805 

 

Barra de Leitura: Banabuiu 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 323 361 416 487 575 677 
B1 245 277 309 341 372 400 
C1 268 309 354 403 457 521 
A2 186 213 241 271 303 337 
B2 194 222 252 281 311 342 
C2 194 225 259 294 331 370 

Tabela 3.6 – Amplitude de corrente em cada fase para falta na fase a do circuito 1 da linha L3 
sem transposição. 

Barra de Leitura: Paulo Afonso 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 699 776 860 951 1.051 1.154 
B1 1.035 1.071 1.107 1.141 1.173 1.199 
C1 1.158 1.215 1.277 1.344 1.419 1.504 
A2 942 973 1.007 1.044 1.084 1.128 
B2 960 994 1.029 1.063 1.097 1.131 
C2 968 1.010 1.055 1.102 1.150 1.199 
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Barra de Leitura: Milagres 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 474 542 619 707 806 913 
B1 654 690 725 760 794 822 
C1 741 793 849 911 979 1.056 
A2 568 598 630 665 704 745 
B2 582 616 649 683 716 750 
C2 588 627 668 711 755 801 

 

Barra de Leitura: Banabuiu 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Corrente, 
em 

Amperes, 
Obtida nas 

Fases 

A1 349 389 444 514 598 696 
B1 243 275 307 340 372 401 
C1 274 314 358 405 457 516 
A2 189 216 244 274 306 340 
B2 201 231 262 293 324 356 
C2 197 228 261 296 332 370 

Para os três casos de transposição de condutores analisados, quanto mais próxima 

do ponto de falta é a barra monitorada (Paulo Afonso, Milagres ou Banabuiu), menor é o 

valor de corrente observado. Entretanto, quanto mais distante o ponto de falta está da 

geração, maior é o valor da corrente verificada em cada fase. Este comportamento foi 

observado inclusive na fase a do circuito 1, em curto-circuito franco para a terra. Foi 

também verificado que a corrente na fase a do circuito 1 é menor que a corrente nas 

demais fases, exceto para os valores obtidos na barra de Banabuiu que está mais próxima 

do ponto de falta. De acordo com o comportamento observado para os gráficos das 

correntes nas linhas de circuito simples, provavelmente os pontos de falta na linha de 

circuito duplo estão localizados a uma distância do gerador maior que a coordenada 

correspondente ao ponto crítico do gráfico da corrente em função do comprimento da 

linha.  

3.2.2.1 Análise de Erros Relativos entre Valores de Correntes para Linhas de Circuito 

Duplo com Diferentes Transposições 

A) Linhas de Transmissão de Circuito Duplo com Transposição 

Os erros relativos para os valores de corrente de falta na fase a do circuito 1 obtidos 

para a linha de transmissão de circuito duplo com o esquema de transposição real 

representado na Figura 3.3, quando considerada como idealmente transposta, são 

apresentados na Tabela 3.7. 
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Tabela 3.7 – Erros relativos para os valores obtidos para a corrente na linha de circuito duplo com 
transposição real considerada como idealmente transposta. 

Barra de Leitura: Paulo Afonso 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 4,1% 2,4% 0,7% 0,8% 2,2% 3,0% 

Barra de Leitura: Milagres 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 1,2% 3,5% 5,5% 7,3% 8,9% 10,0% 

Barra de Leitura: Banabuiu 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 0,9% 3,0% 5,4% 7,7% 9,9% 11,7% 

O erro observado para a corrente nas barras de Banabuiu (1ª zona de proteção) e 

Milagres (2ª zona de proteção) é crescente com o aumento da distância do ponto de falta à 

barra. Já na barra de Paulo Afonso (3ª zona de proteção), nos três primeiros pontos 

considerados é verificada uma redução do erro à medida que o ponto de falta se distancia 

da barra. Nos três últimos pontos, quando o comprimento do trecho sem transposição da 

fase a é maior, o erro cresce com o aumento da distância do ponto de falta a barra. 

B) Linhas de Transmissão de Circuito Duplo sem Transposição 

Os erros relativos para a corrente de falta na fase a do circuito 1 obtidos para a 

linha de circuito duplo sem transposição, considerada como idealmente transposta, são 

apresentados na Tabela 3.8. Conforme esperado, o erro apresentado para os valores de 

corrente na fase em falta apresenta um comportamento crescente com o aumento da 

distância entre o ponto de falta e a barra de monitoramento, para as três zonas de proteção. 

Tabela 3.8 – Erros relativos para os valores obtidos para a corrente na linha de circuito duplo sem 
transposição considerada como idealmente transposta. 

Barra de Leitura: Paulo Afonso 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 7,6% 8,2% 8,8% 9,4% 10,1% 10,3% 

Barra de Leitura: Milagres 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 12,2% 12,5% 12,9% 13,3% 13,7% 13,9% 

Barra de Leitura: Banabuiu 
Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Erro Relativo (%) para 
a Corrente de Falta 8,4% 9,9% 11,3% 12,5% 13,5% 14,2% 
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Capítulo 4 

 

Conclusões 

 

Na graduação de engenharia elétrica, é ensinada a análise convencional de curto-

circuito pelo método das componentes simétricas, mas não é abordada a consideração que 

erros nos valores da corrente de falta podem decorrer das simplificações necessárias para a 

utilização deste método. Neste trabalho foi demonstrado que, ao se considerar uma linha de 

transmissão como idealmente transposta para estudos de curto-circuito, erros podem ser 

observados nos valores obtidos para a corrente de falta. 

De acordo com as simulações realizadas em linhas de circuito simples e de circuito 

duplo e a análise apresentada no Capítulo 3, é mostrado que podem ser encontrados 

resultados diferentes para os valores de corrente de curto-circuito obtidos no domínio das 

fases e os valores obtidos pelo método das componentes simétricas. A depender da 

assimetria do sistema e do comprimento da linha, o erro na corrente de falta pode 

apresentar valores significativos. Quanto maior for a distância entre o gerador e o ponto de 

falta, maiores são os erros observados. 

A comparação dos valores obtidos para a corrente de curto-circuito na frequência 

fundamental mostra a influência da transposição da linha de transmissão nos resultados. 

Para as linhas analisadas com transposição em determinados pontos, foi observado que o 

valor do erro oscila, variando de acordo com o número de trechos de transposição entre o 
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gerador e o ponto de falta. Após cada ciclo de transposição completo, compreendendo três 

trechos consecutivos, o erro relativo diminui. O erro é maior no início ou no meio de cada 

ciclo de transposição. Também pode ser percebido que quanto maior é o cada trecho de 

transposição na linha de transmissão, maior é o erro observado, pois maiores são as 

diferenças nos valores dos parâmetros em relação a linha considerada no método das 

componentes simétricas, com transposição ideal. 

Para as linhas de circuito simples ou circuito duplo sem transposição foram 

encontradas diferenças maiores nos valores da corrente de falta obtidos pelo método das 

componentes de fase e pelo método das componentes simétricas. Os erros relativos mais 

significativos são observados nas linhas sem transposição, sendo maiores para as linhas 

mais longas. A assimetria da disposição dos condutores também influencia no aumento do 

erro apresentado. 

As simplificações utilizadas no método convencional de análise de curto-circuito 

são vantajosas, desde que seja enfatizado que as facilitações do método das componentes 

simétricas podem causar erros nos valores obtidos para a corrente de falta. Para os casos 

onde estes erros são elevados, como em linhas longas ou sem transposição, a correta 

representação da transposição das linhas é importante. O método das componentes de fase 

permite a modelagem da linha com o tipo real de transposição consentindo análises mais 

precisas em estudos de curto-circuito. 

Os resultados desta dissertação foram obtidos em regime permanente pela análise 

de um sistema representado apenas pela linha trifásica ligada a uma fonte de tensão ideal. 

Como sugestões para trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser desenvolvidas: 

1. Análise do erro no valor da corrente em estudos de transitórios eletromagnéticos 

através de simulações na linha de transmissão modelada no domínio das fases e 

considerada idealmente transposta, uma vez que erros maiores podem ser 

observados, sendo verificada a importância da representação correta da 

transposição neste tipo de análise, para diversas faixas de frequencia. 

2. Simulação de curto-circuito envolvendo máquinas elétricas de pólos salientes, 

permitindo verificar o impacto nos valores das correntes de falta no sistema quando 

a geração é devidamente representada por um sistema dinâmico no lugar de uma 

fonte senoidal com impedâncias de sequência positiva, negativa e zero pré-

definidas.
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