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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 concerning relay settings and fault currents level. The most
usual method for fault analysis is based on the symmetrical components theory, assuming that the pre-
fault system is perfectly balanced. Particularly in distribution systems, this approximation can generate
errors that compromise the results and, consequently, the correct operation and designing 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 paper 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.

Resumo: Nos ultimos anos, a geracéo 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 protecdo no que diz respeito aos ajustes dos relés e ao calculo das correntes
de curto-circuito. O método atualmente mais utilizado para célculo 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 distribuicdo, essa aproximacdo pode gerar erros que
comprometem o resultado das andlises e, consequentemente, o correto funcionamento e projeto do
sistema de prote¢do. Nesse sentido, o uso de métodos baseados em componentes de fase, que permitem a
modelagem deshalanceada da rede, ganha relevancia no contexto atual. Este artigo avalia o impacto da
modelagem balanceada de redes de distribuicdo desequilibradas no calculo das correntes de curto-
circuito. A partir de simulagdes com os sistemas IEEE 4 barras e IEEE 34 barras, sdo quantificados os
erros associados ao uso dos métodos baseados em componentes simétricos e componentes de fase,
mostrando a importancia da representacdo precisa do desbalango do sistema.

Keywords: Fault analysis; symmetrical components; phase coordinates; distribution feeders.

Palavras-chaves: Calculo de curto-circuito; componentes simétricos; componentes de fase; redes de
distribuicéo.

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de alavancar as fontes renovaveis de energia,
descentralizando e diversificando a matriz energética
brasileira, a Geragdo Distribuida (GD) vem ganhando forca
nos ultimos anos. Medidas governamentais, como o0
PROINFA e as ResolucBes Normativas n° 482/2012 e
687/2015 da ANEEL, que regulamenta o sistema de
compensacdo de energia elétrica no Brasil, impulsionam
ainda mais o aumento da GD.

Apesar dos diversos beneficios trazidos pela GD, sua
presenca na rede de distribuicdo acarreta problemas a serem
enfrentados (Lopes, 2002; Ackermann, 2002). Um dos
problemas mais evidentes é o possivel impacto nas correntes
de curto-circuito, que dependem especialmente da tecnologia

de geracdo adotada. Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
por exemplo, que utilizam maquinas  sincronas
convencionais, tém contribuicdo mais evidente para as
correntes de curto-circuito. Por outro lado, a contribuicdo de
geradores conectados a rede por conversores eletrénicos
dependerd da filosofia de controle adotada (Nimpitiwan,
2007; Su, 2014).

Dessa forma, redes elétricas com a presenca de geragdo
distribuida representam um novo paradigma para as empresas
distribuidoras de energia, uma vez que a mudan¢a das
correntes de falta pode impactar o dimensionamento e o0s
ajustes do sistema de protecéo.

O método mais largamente utilizado para o célculo de curto-
circuito advém da teoria de componentes simétricos e
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considera o sistema pré-falta perfeitamente equilibrado.
Dependendo do grau de deshalanco do sistema, essa
aproximagdo € vélida e gera erros insignificantes, como
ocorre nos sistemas de transmissdo. Por outro lado, a adogédo
dessa premissa em redes severamente desbalanceadas, como
é 0 caso de algumas redes de distribuicdo, pode comprometer
o0s resultados. As redes de distribuicdo podem conter trechos
trifasicos desbalanceados, mas também trechos monofésicos
ou bifésicos (Castellanos, 2008; Teng, 2005). Junta-se a isso,
a possibilidade da existéncia 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 é menos explorada.

Apesar de ndo ser um problema novo e de ser reconhecido
que a modelagem de redes desbalanceadas por meio de
componentes simétricos gera erros, falta na literatura uma
quantificacdo desses erros, analisando em que casos sdo mais
significativos, e o qudo significativos séo.

Esse artigo tem como objetivo avaliar o impacto do
desequilibrio de sistemas de distribuicdo no calculo de
correntes de curto-circuito, comparando o resultado obtido
por meio da modelagem do sistema em componentes
simétricos e em componentes de fase. A Secdo 2 traz uma
breve revisdo dos fundamentos tedricos do célculo de curto-
circuito através do método de componentes simétricos e de
componentes de fase. Na Secdo 3, a metodologia de
comparacdo utilizada € descrita e os sistemas teste adotados
sdo apresentados. Os resultados obtidos sdo discutidos na
Secdo 4 e a Secdo 5 mostra as conclusfes do trabalho.

2. CALCULO DO CURTO-CIRCUITO

A determinagdo 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 componentes simétricos ou componentes de fase,
conforme resumido nas se¢des seguintes.

2.1 Curto-Circuito via Componentes Simétricos

O célculo das correntes de curto-circuito baseado na teoria
dos componentes simétricos traz uma série de vantagens
desde que a rede, na sua condicdo pré-falta, possa ser
considerada perfeitamente equilibrada. Nesse caso, 0 método
dos componentes simétricos é muito Util para a analise de
defeitos simétricos e assimétricos e permite, de forma
relativamente simples, a determinacdo das correntes e das
tensBes em todas as partes do sistema durante a ocorréncia da
falta (Stevenson, 1974).

O algoritmo comumente usado pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. Calcular as condices pré-falta do sistema;

2. A partir da topologia do sistema, obter as matrizes
de admitancia nodal (Ybarra) de sequéncia positiva,
negativa e zero e, a partir delas, encontrar as
respectivas matrizes de impedancia de barra
(Zbarra);

3. A partir das impedancias equivalentes de Thévenin
obtidas das matrizes Zbarra, calcular as correntes de
curto-circuito;

4. Aplicar o teorema da superposicdo para calcular as
condicbes de defeito nas redes de sequéncia
positiva, negativa e zero;

5. Obter matricialmente os valores de tensdo e corrente
em componentes de fase.

Esse método considera que o sistema pré-falta ¢é
perfeitamente equilibrado, o que faz com que a matriz de
impedancias de uma linha ou carga Z012 seja uma matriz
diagonal (Saadat, 1999). Isso resulta no desacoplamento entre
as sequéncias, permitindo considera-las individualmente,
facilitando muito o céalculo do curto-circuito.

Em sistemas de transmisséo, o erro cometido com a premissa
de equilibrio é, normalmente, irrelevante, especialmente por
conta da transposi¢do das linhas de transmissdo. Por outro
lado, nas redes de distribuicdo, o desequilibrio é, geralmente,
significativo. Nesses casos, um meétodo que garante maior
precisdo é o calculo do curto-circuito via componentes de
fase.

2.2 Curto-Circuito via Componentes de Fase

Quando os desequilibrios presentes em um sistema de
distribuicdo sdo considerados, como linhas ndo transpostas e
cargas desequilibradas, a modelagem via componentes
simétricos perde sua vantagem, sendo mais conveniente
realizar o calculo diretamente 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 impedancia
trifasica. Chen (1992) utiliza a trifatorizacdo da matriz de
impedancia de barras. Teng (2005) propds um método de
analise sistematica para sistemas de distribuicdo radiais
desequilibrados.

O método utilizado nesse trabalho é descrito detalhadamente
por Dash (1972) e consiste em representar matricialmente os
elementos de um sistema trifasico (Fig. 1) em componentes
de fase, seguindo a forma geral (1).
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Fig. 1 Elemento geral de um sistema trifasico



Vabc = Eabc + Zabclabc (1)
sendo Vanc 0 vetor das quedas de tensdo por fase (V1-Va), (Vo-
Vs) e (V3-Vs), Eanc 0 vetor das tensbes por fase na fonte
equivalente, lac 0 vetor das correntes de fase entre os nds 1 e
4,2eb5,3e6, e Zac € amatriz que representa a rede trifasica
mutualmente acoplada.

As tensdes de fase sdo expressas em termos de suas
componentes simétricas (zero, positiva e negativa) por (2).

Vabc = TV012 2
sendo
1 1 1
T=1a° a ©)
1 a a’°
e
a=-05+ j‘/z§
4)
a’=-05- j?

A mesma transformacdo também relaciona as correntes de
fase com suas componentes simétricas.

Para a impedancia a transformacéo é dada por (5).

1

Zabc = gTzouT* (5)
sendo
1 1 1
T'=|1 a a? (6)
1 a? a

A partir dai, os diversos componentes de um sistema de
energia elétrica podem ser representados por componentes de
fase, e as solugBes podem ser obtidas por meio de algebra
matricial.

3. METODOLOGIA

Essa se¢do descreve a metodologia utilizada na andlise de
sistemas de distribuicdo desbalanceados. Primeiramente, sdo
apresentados os sistemas teste adotados.

3.1 Sistemas Teste

Inicialmente, é avaliado um sistema de distribuicdo de
pequeno porte, conforme mostra a Fig. 2. Trata-se do Sistema
IEEE 4 barras, que contém cargas e linhas desbalanceadas e
dois niveis de tensdo: 12,47 kV (lado da fonte) e 24,9 kV
(lado da rede). Os dados detalhados do sistema podem ser
obtidos em Kersting (2001).
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Fig. 2 Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 4 barras

Em seguida, foi estudado um sistema baseado em um de
distribuicdo real localizado no Arizona, com tensdo nominal
de 24,9kV. Trata-se do sistema IEEE 34 barras, cujo
diagrama unifilar esta ilustrado na Fig. 3. Esse sistema €
caracterizado por ser relativamente longo (93,6 km), com
carregamento leve e ter cargas desbalanceadas. Esse sistema
possui cinco diferentes configuracGes de linha, sendo todas
desbalanceadas, e trés delas monofésicas. Além disso, existe
um transformador para reduzir a tensdo para 4,16 kV para
uma parte do alimentador. Os dados detalhados do sistema
podem ser obtidos em Kersting (2001).
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Fig. 3 Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 34 barras



3.2 Metodologia de Comparacéo

A metodologia de comparagdo consiste em cinco etapas
principais:

1. Célculo das tensdes e correntes de curto-circuito
para a rede desbalanceada via componentes de fase;

2. Determinacdo dos pardmetros da rede equilibrada
aproximada;

3. Determinacdo da carga equilibrada aproximada;

4, Calculo das tensbes e correntes de curto-circuito
para a rede equilibrada aproximada via componentes
simétricos;

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

A Etapa 2 consiste em uma aproximagdo, onde a rede
desbalanceada é transformada em uma rede equilibrada
aproximada de forma a viabilizar o calculo do curto-circuito
via componentes simétricos. Nessa aproximagdo (Kersting,
2002; Glover, 2008) se propbe modificar a matriz de
impedancia Za,. de uma linha assimétrica como se fosse uma
linha perfeitamente transposta, onde suas impedancias
prdprias sao iguais entre si, assim como as mutuas.

O método consiste em aproximar a impedancia propria como
a média das impedancias proprias das trés fases, assim como
aproximar a impedancia mitua como a média das
impedancias mutuas entre as fases. Dessa forma, partindo de

™,

Zaa Zab ca
Zove=|Zan Zop Zpe )
an Zbc ch

sendo os valores da diagonal as impedancias prdprias das
fases a, b e ¢ (Zaa, Zob € Zcc, respectivamente); e os valores
fora da diagonal as impedancias mutuas entre as fases a-b, b-
C e ca (Za, Zoc © Zca, respectivamente), faz-se as
aproximagcdes (8) e (9),

1
Zp :g(zaa+zbb+zm) (8)
ZM =%(Zab+zbc+zca) (9)

obtendo-se (10),

Z, Z, Zy
Z%° = ZM ZP ZM (10)
Z., Zu Z,

sendo Zp e Zyw as impedancias prépria e mitua da rede
equilibrada aproximada.

A aplicagdo da transformacéo em componentes simétricos em
(5) garante a obtencdo de uma matriz Zoyp 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 tornar 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 Tabela 1, que
corresponde a um dos trechos do alimentador do sistema
IEEE 34 barras. Nota-se que a matriz original
(desequilibrada) é utilizada no célculo das correntes de curto-
circuito por meio das componentes de fase, enquanto que a
matriz aproximada (equilibrada) é utilizada no céalculo por
meio dos componentes simétricos.

Tabela 1. Matriz de Impedéancias

Matriz de impedéncias desequilibrada
Z (R+jX) em ohms/milha
Fasea | Faseb |  Fasec
1,3368 1,3343 10,2101 0,5779 0,2130 0,5015
1,3238 1,3569 0,2066 0,4591
1,3294 1,3471
Aproximacdo como matriz equilibrada
Z (R+jX) em ohms/milha
Fasea | Faseb |  Fasec
1,3300 1,3461 0,2099 0,5128 0,2099 0,5128
1,3300 1,3461 0,2099 0,5128
1,3300 1,3461
Matriz de componentes simétricos resultante
Z (R+jX) em ohms/milha
Sequéncia (0) | Sequéncia (+) | Sequéncia (-)
1,7498 2,3717 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,1201 0,8333 0,0000 0,0000
1,1201 0,8333

Em (11) sdo ilustrados os calculos para a obtencdo das
componentes proprias e mdtuas da rede aproximada para o
exemplo da Tabela 1, onde todos os valores indicados estdo
em Q/milha.

Ry, = %(1,3368 +13238+1,3294)=13300

XP::%(13343+13569+13471)=13461

Z, =13300+ j13461

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

(11)

X = %(0,5779 +0,4591+0,5015)=05128

Z,, =0,2099+ j05128

4. RESULTADOS

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



4.1 Sistema |EEE 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 Fig. 4 sdo apresentados, para o curto-circuito fase-terra, o
erro maximo e médio da tensdo de fase de curto-circuito e o
erro médximo e médio da corrente de curto-circuito,
respectivamente. Os erros foram calculados da seguinte
forma: foi aplicado um curto-circuito em cada uma das barras
do sistema (Fig. 2) e foi computado o erro absoluto maximo e
médio de todas as tensbes e correntes calculadas das trés
fases. Acima do erro absoluto maximo, entre parénteses, é
mostrado o valor percentual do erro, usando como referéncia
os valores obtidos via componentes de fase (valor exato).
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Fig. 4 Erro na tensdo e corrente para curto-circuito
monofésico — Sistema IEEE 4 barras

As Fig. 5, 6 e 7 representam 0 mesmo grafico, mas para 0s
defeitos bifésico-terra, bifasico e trifasico, respectivamente.
A partir dos graficos, € possivel perceber que, para todos os
tipos de defeito, 0 erro aumenta quando o ponto de defeito
esta mais proximo da fonte.
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Fig. 5 Erro na tensdo e corrente para curto-circuito bifasico-
terra — Sistema IEEE 4 barras
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Sistema IEEE 4 barras

4.2 Sistema IEEE 34 Barras

As andlises foram estendidas para o sistema IEEE 34 barras.
Assim como no sistema IEEE 4 barras, os resultados
mostram que, quanto mais afastada da fonte estiver a barra
que sofre o curto-circuito, menor serd o erro gerado pela
aproximagdo do sistema como sendo perfeitamente
equilibrado. Para curtos-circuitos nas barras mais distantes da
fonte (a partir da barra 832), o erro médio e o erro maximo
para a tenséo de falta variaram conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Erro na tensdo de curto-circuito para barras
mais distantes da fonte

Tipo de Defeito Erro Méaximo (V) Erro Médio (V)

Monofasico 575 a 600 250 a 260

Bifasico-terra 650 a 690 200 a 210
Bifésico 925 a 960 365 a 385
Trifasico 450 a 480 70a75

J4 a corrente de falta apresentou erros maximo e médio para
barras distantes da fonte segundo a Tabela 3.



Tabela 3. Erro na corrente de curto-circuito para barras
distantes da fonte

Tipo de Defeito Erro Maximo (A) Erro Médio (A)

Monofasico 5 15a1l6

Bifasico-terra 10 1,7a1,8

Bifasico 9 2,1a23
Trifasico 12 24a3

Os erros indicados nas Tabelas 2 e 3 sdo relativamente
baixos. No entanto, & medida que o defeito se aproxima da
fonte, esses nimeros aumentam rapidamente. Nas Fig. 8 e 9
estdo apresentados o erro maximo e médio da tensdo de fase
de curto-circuito e o erro maximo e médio da corrente de
curto-circuito, respectivamente, assim como o erro relativo
representado pelo erro méximo. Esses graficos seguem o
mesmo modelo dos apresentados para o sistema IEEE 4
barras.
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Sistema IEEE 34 barras

Nota-se um erro significativo no calculo do curto-circuito na
barra 808, que se justifica pelo fato do trecho 808-810 (Fig.
3) ser de natureza monoféasica. Nas Fig. 10 e 11 o mesmo
resultado é exibido para um curto-circuito bifasico-terra.
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Para o curto-circuito bifasico, os resultados sdo mostrados
nas Fig. 12 e 13. Por fim, nas Fig. 14 e 15 tém-se os
resultados para o defeito trifasico.
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Fig. 15 Erro na corrente para curto-circuito trifasico —
Sistema IEEE 34 barras

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 monofésicos, os erros foram consideravelmente
maiores, como ilustram as Fig. 16 e 17. Os gréaficos seguem o
mesmo modelo j& apresentado.
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Fig. 16 Erro na tensdo para curto-circuito monofasico em
trecho monofésico — Sistema IEEE 34 barras
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Fig. 17 Erro na corrente para curto-circuito monoféasico em
trecho monofésico — Sistema IEEE 34 barras

5. CONCLUSOES

Com o aumento da geracdo distribuida, o célculo do curto-
circuito em redes de distribuicdo torna-se ainda mais
relevante para as concessionarias no que diz respeito ao
planejamento e operacdo dos sistemas de protecao.

Apesar de ser reconhecido que o calculo de curto-circuito em
redes de distribuicdo por meio da teoria de componentes
simétricos apresenta erros, tradicionalmente é com base nesse
método que as andlises sdo realizadas, considerando a
condicdo pré-falta perfeitamente balanceada.

Por outro lado, a literatura ndo dispfe de uma avaliacdo
quantitativa a respeito desses erros, tornando dificil a
determinacdo de quais casos a aproximagdo é aceitavel ou
néo.

Nesse trabalho, o método baseado em componentes
simétricos foi comparado com o0 método baseado em
componentes de fase, considerando uma rede de distribuicéo
desbalanceada. No caso do método que utiliza os
componentes simétricos, a rede desbalanceada foi substituida
por uma rede equilibrada aproximada.



Os resultados mostraram a importancia da modelagem
desbalanceada da rede no célculo das tensdes e correntes de
curto-circuito. A aproximagdo de uma rede desequilibrada
por um equivalente perfeitamente simétrico pode produzir
resultados bastante imprecisos.

No caso do sistema IEEE 34 barras, que se baseia em uma
rede de distribuigdo real, os erros no célculo da tensdo de
falta, para um defeito no trecho trifasico da rede, chegaram a
aproximadamente 10% para os curtos-circuitos monofasico e
bifasico-terra, 20% para o hifasico e 7% para o trifésico. 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 bifésico
e 12% para o trifasico.

Analisando defeitos aplicados nos trechos monofasicos, o
erro da tensdo de curto-circuito chegou a até 100%, enquanto
0 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 podem levar a
diferentes problemas associados ao planejamento dos
sistemas de protecdo. Entre eles, estdo os ajustes inadequados
de relés de sobrecorrente, 0 mau dimensionamento de
disjuntores e a indicacdo indevida de equipamentos
superados. Por outro lado, os erros nos valores de tensdo
podem levar a conclusbes equivocadas a respeito da
qualidade de energia no tocante aos afundamentos de tenséo
de curta duracéo.
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