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Abstract— In recent years, distributed generation and renewable energy sources have been gaining strength and are developing
quickly. Despite the many benefits, a relevant point is the impact of these new energy sources on the protection systems concern-
ing relay settings and fault currents calculation. The most usual method for fault calculations is based on the symmetrical compo-
nents theory, assuming that the pre-fault system is perfectly balanced. Especially in distribution systems, this approximation can
generate errors that compromise the analysis result and, consequently, the correct operation and dimensioning of the protection
system. Seen in these terms, the use of phase components based methods, which allow an unbalanced modelling of the network,
gains relevance in the current context. This article evaluates the impact of the balanced modelling of unbalanced distribution
feeders in the calculation of fault currents. From simulations with the IEEE 4 bus and IEEE 34 bus systems, the errors associated
to the use of symmetrical components based and phase components based methods are quantified, showing the importance of an
accurate representation of the system’s unbalance.
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Resumo— Nos (ltimos anos, a geracgéo distribuida e as fontes de energias renovaveis vém ganhando forca e se desenvolvendo
rapidamente. Apesar dos diversos beneficios, um ponto relevante é o impacto dessas novas fontes nos sistemas de protegdo no
que diz respeito aos ajustes dos relés e do calculo das correntes de curto-circuito. O método atualmente mais utilizado para calcu-
lo de correntes de curto-circuito se baseia na teoria dos componentes simétricos, partindo da premissa que o sistema pré-falta é
perfeitamente balanceado. Especialmente em sistemas de distribuicéo, essa aproximacéo pode gerar erros que comprometem o re-
sultado das anélises e, consequentemente, o correto funcionamento e dimensionamento do sistema de protecdo. Nesse sentido, o
uso de métodos baseados em componentes de fase, que permitem a modelagem desbalanceada da rede, ganha relevancia no con-
texto atual. Este artigo avalia o impacto da modelagem balanceada de redes de distribuigdo desequilibradas no calculo das corren-
tes de curto-circuito. A partir de simulacdes com os sistemas IEEE 4 barras e IEEE 34 barras, sdo quantificados os erros associa-
dos ao uso dos métodos baseados em componentes simétricos e componentes de fase, mostrando a importancia da representagdo

precisa do desbalango do sistema.
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1 Introducao

Com o objetivo de alavancar as fontes alternati-
vas de energia, descentralizando e diversificando a
matriz energética brasileira, a Geracdo Distribuida
(GD) vem ganhando forca nos dltimos anos. Medi-
das governamentais, como o PROINFA e a Resolu-
¢do Normativa n° 482/2012 da ANEEL, que regula-
menta o sistema de compensacao de energia elétrica
no Brasil, impulsionam ainda mais o aumento da
GD.
Apesar dos diversos beneficios trazidos pela GD, sua
presenca na rede de distribui¢do acarreta problemas a
serem enfrentados (Lopes, 2002; Ackermann, 2002).
Um dos problemas mais evidentes é o possivel im-
pacto nas correntes de curto-circuito, que dependem
especialmente da tecnologia de geragcdo adotada.
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), por exem-
plo, que utilizam méquinas sincronas convencionais,
tém contribui¢do mais evidente para as correntes de
curto-circuito. Por outro lado, a contribuicdo de ge-
radores conectados a rede por conversores eletroni-
cos dependera da filosofia de controle adotada (Nim-
pitiwan, 2007; Su, 2014).
Dessa forma, redes elétricas com a presenca de gera-
¢do distribuida representam um novo paradigma para
as empresas distribuidoras de energia, uma vez que a

mudanca das correntes de falta pode impactar o di-
mensionamento e 0s ajustes do sistema de protecao.
O método mais largamente utilizado hoje para o cal-
culo de curto-circuito advém da teoria de componen-
tes simétricos e considera o sistema pré-falta perfei-
tamente equilibrado. Dependendo do grau de desba-
lango do sistema, essa aproximacdo é valida e gera
erros insignificantes, como ocorre nos sistemas de
transmissdo. Por outro lado, a adogdo dessa premissa
em redes severamente desbalanceadas, como é o caso
de algumas redes de distribuicdo, pode comprometer
0s resultados. As redes de distribuicdo podem conter
trechos trifasicos deshalanceados, mas também tre-
chos monofasicos ou bifasicos (Castellanos, 2008;
Teng, 2005). Junta-se a isso, a possibilidade da exis-
téncia de GDs também conectadas a apenas uma ou
duas fases do sistema.

O célculo das correntes de curto-circuito em redes
desbalanceadas pode ser feito de forma mais precisa
utilizando a modelagem em componentes de fase.
Entretanto, por ser mais trabalhosa, essa técnica tem
sido abandonada em muitos casos.

Esse artigo tem como objetivo avaliar o impacto do
desequilibrio de sistemas de distribuicdo no calculo
de correntes de curto-circuito, comparando o resulta-
do obtido por meio da modelagem do sistema em
componentes simétricos e em componentes de fase.
Assim, a Secdo 2 traz uma breve revisdo dos funda-
mentos tedricos do célculo de curto-circuito através



do método de componentes simétricos e de compo-
nentes de fase. Na Secdo 3, a metodologia de compa-
racdo utilizada é descrita e o0s sistemas teste adotados
sdo apresentados. Os resultados obtidos sdo discuti-
dos na Secédo 4 e a Secdo 5 mostra as conclusdes do
trabalho. Por fim temos as referéncias bibliograficas,
o relatério de atividades e a avaliagdo critica feita
pelo bolsista.

2 Calculo do Curto-Circuito

A determinacdo das correntes de curto-circuito é
fundamental para o dimensionamento de disjuntores
e ajuste do sistema de protecdo. Seu célculo pode ser
feito a partir da modelagem do sistema em compo-
nentes simétricos ou componentes de fase, conforme
resumido nas secdes seguintes.

2.1 Curto-Circuito via Componentes Simétricos

O célculo das correntes de curto-circuito basea-
do na teoria dos componentes simétricos traz uma
série de vantagens desde que a rede, na sua condi¢éo
pré-falta, possa ser considerada perfeitamente equili-
brada. Nesse caso, 0 método dos componentes simé-
tricos € muito Util para a andlise de defeitos simétri-
cos e assimétricos e permite, de forma relativamente
simples, a determinacéo das correntes e das tensdes
em todas as partes do sistema durante a ocorréncia da
falta (Stevenson, 1974).

O algoritmo comumente usado consiste nos seguintes
passos:

1. Montar os circuitos equivalentes de sequén-

cia positiva, negativa e zero;

2. Calcular as condig0es pré-falta do sistema;

3. Obter a matriz de admitancia Yy, €, a par-
tir dela, encontrar a matriz de impedéancia
Zbarra;

4. A partir das impedancias equivalentes de
Thévenin obtidas de Zy.., calcular as cor-
rentes de curto-circuito;

5. Aplicar o teorema da superposicéo para cal-
cular as condicfes de defeito nos circuitos
equivalentes de sequéncia positiva, negativa
e zero;

6. Obter matricialmente os valores de tenséo e
corrente em componentes de fase.

Esse método considera que o sistema pré-falta é per-
feitamente equilibrado, o que faz com que a matriz
de impedancias de uma linha ou carga Zy;, seja uma
matriz diagonal (Saadat, 1999). Isso resulta no desa-
coplamento entre as sequéncias, permitindo conside-
ré-las individualmente, facilitando muito o célculo
do curto-circuito.

Em sistemas de transmissdo, o erro cometido com a
premissa de equilibrio é, normalmente, irrelevante,
especialmente por conta da transposicdo das linhas
de transmissdo. Por outro lado, nas redes de distri-
buicdo, o desequilibrio é, geralmente, significativo.

Nesses casos, um método que garante maior precisao
é o calculo do curto-circuito via componentes de
fase.

2.2 Curto-Circuito via Componentes de Fase

Quando os desequilibrios presentes em um sis-
tema de distribuicdo sdo considerados, como linhas
ndo transpostas e cargas desequilibradas, a modela-
gem via componentes simétricos perde sua vanta-
gem, sendo mais conveniente realizar o calculo dire-
tamente por meio de componentes de fase.

Existem diversas formas propostas para esse calculo.
Laughton (1969), Kersting (1990) e Berman (1998)
propuseram métodos baseados na matriz de impe-
dancia trifasica. Chen (1992) utiliza a trifatorizacdo
da matriz de impedéancia de barras. Teng (2005) pro-
pds um método de andlise sistematica para sistemas
de distribuicdo radiais desequilibrados.

O método utilizado nesse trabalho € descrito detalha-
damente por Dash (1972) e consiste em representar
matricialmente os elementos de um sistema trifasico
(Figura 1) em componentes de fase, seguindo a for-
ma geral (1). Em seguida, o sistema é resolvido utili-
zando algebra matricial.
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Figura 1. Elemento geral de um sistema trifasico

Vabc = Eabc + Zabclabc (1)
sendo Vg 0 Vetor das quedas de tensédo por fase (V1-
V,), (V2-Vs) e (V3-Vg), Eane 0 Vetor das tensdes por
fase na fonte equivalente, I, 0 vetor das correntes
de fase entreosndés 1 e 4,2e5,3e6, e Zy € ama-
triz que representa a rede trifasica mutualmente aco-
plada.

3 Metodologia

Essa secdo descreve a metodologia utilizada na
andlise de sistemas de distribuicdo desbalanceados.
Primeiramente, sdo apresentados o0s sistemas teste
adotados.

3.1 Sistemas Teste

O estudo se iniciou com um sistema de distribui-
cdo de pequeno porte, conforme mostra a Figura 2.
Trata-se do Sistema IEEE 4 barras, que contém car-
gas e linhas desbalanceadas e dois niveis de tensdo:
12,47kV (lado da fonte) e 24,9kV (lado da rede). Os
dados detalhados do sistema podem ser obtidos em
Kersting (2001).
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Figura 2. Diagrama do sistema teste IEEE 4 barras

Em seguida, foi estudado um sistema baseado em um
de distribuicdo real localizado no Arizona, com ten-
sdo nominal de 24,9kV. Trata-se do sistema IEEE 34
barras, cujo diagrama unifilar esta ilustrado na Figu-
ra 3. Esse sistema é caracterizado por ser longo
(93,6km), com carregamento leve e ter cargas desba-
lanceadas. Esse sistema possui cinco diferentes con-
figuracdes de linha, sendo todas desbalanceadas, e
trés delas monofasicas. Além disso, existe um trans-
formador para reduzir a tensdo para 4,16kV para uma
parte do alimentador. Os dados detalhados do siste-
ma podem ser obtidos em Kersting (2001).
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Figura 3. Diagrama do sistema teste IEEE 34 barras

3.2 Metodologia de Comparagéo

A metodologia de comparagdo consiste em cinco

etapas principais:

1. Caélculo das tensBes e correntes de curto-
circuito para a rede desbalanceada via com-
ponentes de fase;

2. Determinacdo dos parametros da rede equi-
librada aproximada;

3. Determinacgdo da carga equilibrada aproxi-
mada;

4. Célculo das tensdes e correntes de curto-
circuito para a rede equilibrada aproximada
via componentes simétricos;

5. Comparacgdo dos valores obtidos nas etapas
1 e 4 com analise dos erros.

A Etapa 2 consiste em uma aproximagéo, onde a rede
desbalanceada é transformada em uma rede equili-
brada aproximada de forma a viabilizar o célculo do
curto-circuito via componentes simétricos. Nessa
aproximacéo (Kersting, 2002; Glover, 2008) se pro-
pde modificar a matriz de impedancia Z,,. de uma
linha assimétrica como se fosse uma linha perfeita-
mente transposta, onde suas impedancias proprias
sdo iguais entre si, assim como as matuas.

O método consiste em aproximar a impedancia pro-
pria como a média das impedancias proprias das trés
fases, assim como aproximar a impedancia muatua
como a média das impedancias mutuas entre as fases.
Dessa forma, partindo de (2),

Z aa Z ab ca
Zoe =L Zip Zic )
Z ca Z bc cc

sendo os valores da diagonal as impedancias proprias
das fases a, b € ¢ (Zaa, Zbp € Zcc, respectivamente); e
os valores fora da diagonal as impedancias mutuas
entre as fases a-b, b-c e c-a (Zap, Zoc © Zca, respecti-
vamente), faz-se as aproximacgoes (3) e (4),

1

ZP =§(Zaa +be +ch) (3)
1
ZM =§(Zab +Zbc +an) (4)

obtendo-se (5),

Z, Z, Z,
Z®™ =z, Z, Z, ®)
Zw Zu Z,

sendo Zp e Zy as impedancias propria e mutua da
rede equilibrada aproximada.



A aplicacdo da transformagdo em componentes simé-
tricos em (5) garante a obtengdo de uma matriz Zy;,
diagonal, viabilizando a andlise do curto-circuito por
meio da teoria de componentes simétricos (Etapa 4).
Na Etapa 3, um processo similar é feito a fim de tor-
nar as cargas perfeitamente equilibradas, dividindo
igualmente a carga total de cada barra entre as fases.
Um exemplo de como essa aproximacdo foi feita
pode ser visto para a matriz de impedancias da Tabe-
la 1, que corresponde a um dos trechos do alimenta-
dor do sistema IEEE 34 barras. Note-se que a matriz
original (desequilibrada) é utilizada no calculo das
correntes de curto-circuito por meio das componen-
tes de fase, enquanto que a matriz aproximada (equi-
librada) é utilizada no céalculo por meio dos compo-
nentes simétricos.

Tabela 1. Matriz de Impedancias

Matriz de impedancias desequilibrada
Z (R+jX) em ohms/milha

Fase a | Fase b | Fase ¢
1,3368 0,2101 0,2130
1,3343 0,5779 0,5015
1,3238 0,2066

1,3569 0,4591

1,3294

1,3471

Aproximacao como matriz equilibrada
Z (R+jX) em ohms/milha

Fase a | Fase b | Fase ¢
1,3300 0,2099 0,2099
1,3461 0,5128 0,5128
1,3300 0,2099

1,3461 0,5128

1,3300

1,3461

Matriz de componentes simétricos resultante
Z (R+jX) em ohms/milha
Sequéncia (0) | Sequéncia (+) | Sequéncia (-)

1,7498 0,0000 0,0000
2,3717 0,0000 0,0000
1,1201 0,0000

0,8333 0,0000

1,1201

0,8333

Os célculos abaixo ilustram a obtencéo das compo-
nentes proprias e mutuas da rede aproximada para o
exemplo da Tabela 1, onde todos os valores indica-
dos estdo em Q/milha.

R, = % (1,3368 +1,3238 + 1,3204) =1,3300

X, = %(1,3343 +1,3569 +1,3471) =1,3461

Z, =13300+ j1,3461

Ry = %(0,2101+ 0,2066 + 0,2130) = 0,2099

Xy = % (0,5779+0,4591+0,5015) = 0,5128
Z,, =0,2099 + j0,5128

4 Resultados

O programa utilizado para realizar a simulagéo
do curto-circuito foi o Simulight (Taranto, 2012).
Essa ferramenta, desenvolvida em C++, tem como
foco principal a analise de redes elétricas com gera-
cdo distribuida, sendo possivel a modelagem equili-
brada e desequilibrada da rede.

4.1 Sistema IEEE 4 Barras

Primeiramente foram estudados quatro tipos de

curto-circuito franco para o sistema IEEE 4 barras:
fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasico.
Na Figura 4 sdo apresentados, para 0 curto-circuito
fase-terra, o erro maximo e médio da tensdo de curto-
circuito e o erro maximo e médio da corrente de cur-
to-circuito, respectivamente. Os erros foram calcula-
dos da seguinte forma: foi aplicado curto-circuito em
cada uma das barras do sistema (Figura 2) e foi com-
putado o erro absoluto maximo e médio de todas as
tensdes e correntes calculadas das trés fases. Acima
do erro absoluto maximo, entre parénteses, ¢ mostra-
do o valor percentual do erro, usando como referén-
cia os valores obtidos via componentes de fase (valor
exato).
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Figura 4. Erro na tensdo e corrente para curto-circuito monofésico
— Sistema IEEE 4 barras

As Figuras 5, 6 e 7 representam o mesmo grafico,
mas para os defeitos bifasico-terra, bifasico e trifasi-
co, respectivamente. A partir dos graficos, é possivel
perceber que, para todos os tipos de defeito, o erro
aumenta quando o ponto de defeito estd mais proxi-
mo do gerador.
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Figura 5. Erro na tensdo e corrente para curto-circuito bifasico-
terra — Sistema IEEE 4 barras
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Figura 6. Erro na tenséo e corrente para curto-circuito bifasico —
Sistema IEEE 4 barras

6,37%;
250 1637 800 (a25%)
- 572
= 200 < 600
o 150 o
- F {1,02%) (p,90%) S 400
8 60 50 B s (0,99%) (1,30%)
50 o 34 43
0 0
B-2 B-3 B-4 B-2 B-3 B-4
Barra onde ocorreu o curto-circuito
N Erro Maximo Erro Médio

Figura 7. Erro na tenséo e corrente para curto-circuito trifasico —
Sistema |IEEE 4 barras

4.2 Sistema |IEEE 34 Barras

As analises foram estendidas para o sistema
IEEE 34 barras. Assim como no sistema IEEE 4 bar-
ras, os resultados mostraram que, quanto mais longe
do gerador estiver a barra que sofreu o curto-circuito,
menor seré o erro gerado pela aproximacédo do siste-
ma como perfeitamente equilibrado. Para curtos-
circuitos nas barras mais distantes do gerador (a par-
tir da barra 832), 0 erro médio e 0 erro maximo para
a tensdo de falta variaram conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Erro na tenséo de curto-circuito para barras distantes do

gerador
Tipo de Defeito Erro Maximo (V) Erro Médio (V)
Monofésico 575 a 600 250 a 260
Bifasico-terra 650 a 690 200a 210
Bifasico 925 a 960 365 a 385
Trifésico 450 a 480 70a75

Ja a corrente de falta apresentou erros maximo e mé-
dio para barras distantes do gerador segundo a Tabe-
la3.

Tabela 3. Erro na corrente de curto-circuito para barras distantes
do gerador

Tipo de Defeito

Erro Méaximo (A)

Erro Médio (A)

Monofésico 5 15al16

Bifésico-terra 10 1,7a18
Bifésico 9 21a23
Trifasico 12 24a3

Os erros indicados nas Tabelas 2 e 3 séo relativa-
mente baixos. No entanto, & medida que o defeito se
aproxima do gerador, esses nimeros aumentam rapi-
damente. Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentados o erro
méaximo e médio da tensdo de curto-circuito e o erro
maximo e médio da corrente de curto-circuito, res-
pectivamente, assim como o erro relativo representa-
do pelo erro maximo. Esses graficos seguem o mes-
mo modelo dos apresentados para o sistema IEEE 4
barras.

Nota-se um erro significativo no célculo do curto-
circuito na barra 808, provavelmente porque o trecho
808-810 (Figura 3) é de natureza monofésica.

Nas Figuras 10 e 11 o mesmo resultado é exibido
para um curto-circuito bifasico-terra.
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Figura 11. Erro na corrente para curto-circuito bifasico-terra —
Sistema IEEE 34 barras

Para o curto-circuito bifasico, os resultados s&o mos-
trados nas Figuras 12 e 13. Por fim, nas Figuras 14 e
15 tém-se os resultados para o defeito trifasico.
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Figura 14. Erro na tenséo para curto-circuito trifasico — Sistema
|IEEE 34 barras
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E importante ressaltar que esses resultados foram
obtidos para curtos-circuitos aplicados apenas em
barras trifasicas do sistema IEEE 34 barras. Para
defeitos aplicados em barras de trechos monofasicos,
os erros foram consideravelmente maiores, como
ilustram as Figuras 16 e 17. Os gréaficos seguem o
mesmo modelo ja apresentado.
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Figura 16. Erro na tensdo para curto-circuito monofasico em tre-
cho monofésico — Sistema IEEE 34 barras
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Figura 17. Erro na corrente para curto-circuito monofésico em
trecho monofasico — Sistema IEEE 34 barras

5 Conclusdes

Com o aumento da geragdo distribuida, o céalculo
do curto-circuito em redes de distribui¢do torna-se
ainda mais relevante para as concessionarias no que
diz respeito ao planejamento e operagdo dos sistemas
de protegdo. Tradicionalmente, as analises de curto-



circuito sdo realizadas com base na teoria dos com-
ponentes simétricos, onde a condicéo pré-falta é con-
siderada perfeitamente balanceada.

Nesse trabalho, o método baseado em componentes
simétricos foi comparado com o método baseado em
componentes de fase, considerando uma rede de dis-
tribuicdo desbalanceada. No caso do método que
utiliza os componentes simétricos, a rede desbhalan-
ceada foi substituida por uma rede equilibrada apro-
Ximada.

Os resultados mostraram a importancia da modela-
gem desbalanceada da rede no célculo das tensdes e
correntes de curto-circuito. A aproximagdo de uma
rede desequilibrada por um equivalente perfeitamen-
te simétrico pode produzir resultados bastante impre-
Cisos.

No caso do sistema IEEE 34 barras, que se baseia em
uma rede de distribuicéo real, os erros no célculo da
tensdo de falta, para um defeito no trecho trifasico da
rede, chegaram a aproximadamente 10% para 0s
curtos-circuitos monofésico e bifasico-terra, 20%
para o bifasico e 7% para o trifasico. Ja os erros da
corrente de curto-circuito, para um defeito no trecho
trifasico da rede, chegaram a aproximadamente 10%
para o curto-circuito monofasico e bifasico-terra, 8%
para o bifasico e 12% para o trifasico.

Analisando defeitos aplicados nos trechos monofasi-
cos, 0 erro da tensdo de curto-circuito chegou a até
100%, enquanto o erro da corrente de curto-circuito
chegou a valores entre 20% e 40%.

E importante enfatizar que os erros nos valores de
correntes provenientes da aproximacdo da rede po-
dem levar a diferentes problemas associados ao pla-
nejamento dos sistemas de protecdo. Entre eles, estdo
o0s ajustes inadequados de relés de sobrecorrente, o
mau dimensionamento de disjuntores e a indicagdo
indevida de equipamentos superados. Por outro lado,
0s erros nos valores de tensdo podem levar a conclu-
sbes equivocadas a respeito da qualidade de energia
no tocante aos afundamentos de tensdo de curta du-
racao.
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6 Relatorio de Atividades

Depois de determinada a natureza do trabalho, a
primeira atividade realizada foi o estudo da teoria de
curto-circuito e da ferramenta Simulight, incluindo a
pesquisa de artigos que tratavam de temas similares
ou relacionados. Em seguida, veio a pesquisa por
sistemas teste de distribuicdo desequilibrados para a
comparagdo. O estudo entdo se iniciou em um pe-
queno sistema (IEEE 4 barras), sendo escalado para
um sistema maior em seguida (IEEE 34 barras). O
estudo consistiu na construgdo do sistema desequili-
brado e do sistema equilibrado aproximado no Simu-
light, realizacdo de simulagdo de curtos-circuitos e
comparagdo dos resultados com analise de erros.

7 Avaliagdo das Atividades

A pesquisa foi muito importante como parte da
minha formacdo académica, na medida que reforgou
minha escolha profissional na area de Sistemas de
Poténcia, a area de interesse desse trabalho, e apro-
fundou meus conhecimentos a respeito. Ela propor-
cionou a aprendizagem de técnicas e de métodos
cientificos, que normalmente ndo sdo ensinadas em
sala de aula, além de mostrar como a teoria funciona
em um sistema real. Também ficou clara a importan-
cia do pensamento cientifico e criativo para resolver
problemas que surgem quando estudando situacdes
reais, fora do ambiente da sala de aula. Foi um desa-
fio que estimulou meu interesse na area académica e
de pesquisa.



