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Sumdrio—Este artigo discute o impacto das fontes baseadas em
inversores (IBRs) nos relés de protecio digitais tradicionais
aplicados na linha de transmissio de interconexio entre a IBR e o
sistema de poténcia. Eventos reais envolvendo uma usina de
energia fotovoltaica (PV) sido wusados para mostrar o
comportamento das correntes de falta, o qual é diferente dos
sistemas de poténcia com geradores sincronos, especialmente para
componentes de sequéncia-negativa. O artigo discute como lidar
adequadamente com este tipo de fonte, apresentando recursos de
relés de protecio modernos, fung¢does baseadas no dominio do
tempo e ajustes especiais para dispositivos eletronicos inteligentes
(IEDs) de proteciio tradicionais. Os dados de eventos reais foram
utilizados para validar as solucdes propostas neste estudo de caso.
As licdes aprendidas serdo aplicadas em uma nova instalacio (um
parque edlico) que estd atualmente em fase de projeto.

I. INTRODUCAO

Na ultima década, a participacdo das energias renovaveis no
setor elétrico cresceu rapidamente. Atualmente, instalagdes de
energia renovavel, especialmente as usinas solares
fotovoltaicas (PV: “photovoltaic”) e as turbinas edlicas, t€ém
sido cada vez mais implementadas. A contribuicdo dessas
fontes para o sistema de poténcia afeta o desempenho dos
sistemas de protecdo convencionais, particularmente para faltas
nas linhas de transmiss@o que conectam tais fontes de energia
ao sistema de poténcia. A maioria dessas fontes de energia
renovaveis ¢ baseada em inversores e suas caracteristicas
mudam de acordo com as especificagdes e projeto do
fabricante. A contribuigdo da corrente de falta proveniente de
uma fonte baseada em inversor (IBR: “inverter-based
resource”) ¢ limitada pela capacidade de corrente de seus
componentes baseados na eletronica de poténcia e respectivas
fungdes de controle. Tipicamente, a capacidade maxima de
corrente desses componentes de energia ndo ultrapassa 1.5
vezes a corrente a plena carga durante o estado de regime de
falta. Além disso, as fontes de energia baseadas em inversor
(IBRs) ndo tém a mesma quantidade de inércia rotacional que
um gerador sincrono [1]. Normalmente, a IBR ndo fornece
grandezas de sequéncia-negativa e sequéncia-zero confiaveis,
como ocorreria com os geradores sincronos. As caracteristicas
e o comportamento atipico da IBR desafiam as func¢des de
protecdo baseadas em fasores quando comparados aos
geradores sincronos, uma vez que as consideragdes feitas em
seu projeto ndo sdo mais validas, especialmente aquelas
referentes 4 magnitude da contribuicdo da corrente de falta e
comportamento da sequéncia-negativa associada [1].

Os beneficios e vantagens dos relés numéricos sdo bem
conhecidos na industria de energia, ¢ a facilidade de obtengéo
das componentes simétricas a partir das grandezas de fase
medidas € uma dessas vantagens. Isso permite a implementacao
de diversas novas fungbes baseadas nas componentes
simétricas, especialmente a componente de sequéncia-negativa
[2] [3] [4] [5] [6], uma vez que obter a componente de
sequéncia-negativa em relés de estado solido e eletromecanicos
requer filtros analogicos complexos e mais caros [7] [8]. Estas
novas fungdes melhoram significativamente a sensibilidade,
confiabilidade ¢ seguranca das fungdes e esquemas de protegao
da linha de transmisséo, permitindo a detecgdo segura de faltas
na linha que representam um desafio para os sistemas de
protecao.

Este artigo avalia como as fontes de energia ndo
convencionais afetam a seguranga e a confiabilidade da
protegdo de linhas de transmissdo baseada em fasores,
especialmente as fungdes de prote¢do baseadas em
componentes simétricas. Primeiro, o artigo faz uma breve
analise da contribui¢@o de curto-circuito proveniente das fontes
de energia ndo convencionais, focando nas IBRs. O artigo
analisa os principais recursos da prote¢do de linhas de
transmissao baseados em componentes de sequéncia-negativa e
seus beneficios em termos de sensibilidade, confiabilidade e
seguranga.

Um estudo de caso ¢ apresentado avaliando o desempenho
das fungdes de protecdo baseados em fasores de uma linha de
transmissao de 138 kV que conecta uma usina solar fotovoltaica
(PV) de 420 MW ao sistema interligado brasileiro. Dados de
eventos de faltas reais neste sistema de transmissdo sdo usados
para avaliar o desempenho das fungdes de protecao da linha.

O artigo avalia o desempenho das fung¢des de protecao
baseadas em fasores aprimoradas e fungdes de protegdo no
dominio do tempo, as quais sdo projetadas para fornecer
desempenho confidvel do sistema de protecdo da linha de
transmissdo que conecta a IBR a rede. Dados capturados de
eventos de faltas reais sdo usados para testar e avaliar a eficicia
e o desempenho dos recursos de protegdo baseados em fasores
aprimorados ¢ recursos de protegdo no dominio do tempo,
sendo os resultados apresentados e discutidos.

Finalmente, o artigo propoe uma filosofia de protecdo
combinando elementos baseados em fasores e grandezas
incrementais no dominio do tempo. Isto tem como base a
validacdo efetuada com dados de campo neste artigo e as



conclusdes de artigos anteriores. Possiveis modificagdes no
ajuste das fungdes basecadas em fasores para melhorar a
seguranca, conforme mostrado em [9], também sdo
consideradas.

I. COMPORTAMENTO DE IBR DURANTE FALTAS NO
SISTEMA DE POTENCIA

A.  Comportamento Dindmico das Turbinas Eolicas Durante
Curtos-Circuitos

As turbinas edlicas sdo sistemas complexos que
transformam a energia cinética do vento em energia elétrica,
sendo que a geracdo edlica ja € responsavel por uma parcela
significativa da matriz energética brasileira [10]. Uma das
caracteristicas especificas da geracdo edlica ¢ a alta
variabilidade da for¢a dos ventos, que se converte em variagdes
nas rotagdes das turbinas. Para um gerador, variar a rotagdo
significa variar a frequéncia do sinal gerado. Como existe uma
tendéncia para variagdo da frequéncia do gerador ¢ uma
necessidade simultdnea de manter a frequéncia do sistema
elétrico constante, diversas solu¢des foram desenvolvidas para
permitir o acoplamento entre a turbina eolica e o sistema de
poténcia.

As turbinas edlicas sdo normalmente classificadas em
diferentes tipos, de acordo com sua operagdo e construcao.
Naturalmente, cada tipo de gerador contribui de forma diferente
durante a ocorréncia de faltas no sistema. Existem muitos
estudos que buscam encontrar a melhor forma de modelar os
diferentes tipos de maquinas visando entender seu
comportamento durante faltas no sistema. [11]. Uma
modelagem adequada permite que os usudrios tenham mais
confianca durante os calculos das contribui¢des do gerador para
curto-circuito e estudos de suportabilidade dos equipamentos
de patio.

As referéncias [12] e [13] apresentam as caracteristicas e as
contribui¢des para faltas das turbinas eolicas Tipo I e Tipo I,
respectivamente. As contribuigdes dos geradores Tipo III
durante faltas podem ser divididas em dois comportamentos,
que dependem de o crowbar estar ou ndo ativo. Quando o
crowbar esta ativo, os dispositivos baseados na eletronica de
poténcia ndo controlam o enrolamento de campo; portanto, o
comportamento ¢ similar ao do gerador de indug@o. Além disso,
quando o gerador com o crowbar ativado estd contribuindo,
alguns componentes podem ter frequéncias diferentes da
frequéncia nominal, uma vez que a rotacdo do eixo da maquina
ndo estd necessariamente em sincronia com a rede. Os niveis
mais altos de curto-circuito da turbina eoélica Tipo III sdo
obtidos quando o crowbar esta ativo [14].

Quando o crowbar néo esta ativo e a rede esta sob condigdes
de falta, as contribui¢des da turbina edlica sdo determinadas
pela eletrénica de poténcia. Nesta situagdo, a rede de controle
desenvolvida pelo fabricante ¢ a principal responsavel na
determinacdo da resposta dinamica da maquina. Observamos
diferentes respostas entre diferentes fabricantes e diferentes
turbinas edlicas do mesmo fabricante.

O Tipo IV tem sua corrente de curto-circuito totalmente
controlada pela eletronica de poténcia. Estes dispositivos sdo
dimensionados para conduzir um nivel de corrente ligeiramente

acima da corrente nominal, limitando na maioria das vezes a
contribui¢do desses geradores a uma faixa de 1.1 a 1.3 pu da
corrente nominal [1] [15]. Outra caracteristica ¢ a baixa
capacidade de fornecer corrente de sequéncia-negativa; a
corrente de curto-circuito deste tipo de gerador tende a ser
equilibrada, mesmo para faltas desequilibradas.

B.  Comportamento das Usinas PV Durante Curtos-Circuitos

A geragdo de energia elétrica através de painéis PV envolve
a conversdo da luz solar em energia elétrica. Esta conversdo
ocorre devido as caracteristicas semicondutoras do material
(normalmente silicio), o qual € utilizado nas células PV devido
a sua grande disponibilidade.

Os modulos PV sdo compostos por um conjunto de células
solares interligadas que transformam energia. As conexdes das
células estdo diretamente relacionadas a tensdo e a corrente
elétrica que o modulo precisa fornecer para atender ao projeto
do fabricante [16].

Os sistemas de geracdo PV consistem na conexdo de
modulos solares em série, em paralelo, ou em uma combinagao
de ambos, na qual cada string é composta por um determinado
nimero de moédulos para obter os niveis de tensdo e corrente
desejados. Geralmente, a poténcia ¢ a especificacdo técnica
mais usada para classificar modulos PV, e a unidade
amplamente usada é o watt-pico (Wp).

O sistema completo de uma planta solar, no nivel de geragao,
¢ composto pelos seguintes equipamentos:

e Moddulos solares

o Combiner box

e Inversor

e Transformador elevador

Para produzir a poténcia necessaria, os modulos solares sdo
interconectados e formam strings. Estas strings sdo reunidas em
uma combiner box, ¢ as saidas da combiner box sao conectadas
aos inversores cc/ca, que convertem a tensdo cc em tensdo ca
usando um retificador trifasico. As saidas dos inversores sao
ligadas aos transformadores elevadores para conectar a energia
no nivel de média tensdo a uma subestagdo coletora, que cleva
entdo a tensdo para disponibilizar a energia gerada no sistema
de poténcia.

As usinas solares conectadas a rede contribuem para as
correntes de curto-circuito durante uma falta, modificando a
caracteristica de curto-circuito no sistema de poténcia. A
contribuigdo para a corrente de curto-circuito depende de
diversos fatores, incluindo o nivel méaximo de corrente
suportado pelo inversor, sistemas de controle do inversor,
condigdes ambientais, sistema de protecdo, localizagdo e tipo
da falta.

III. ANALISE DE UM CASO DE CAMPO

A Fig. 1 exibe as principais caracteristicas do sistema
utilizado como um estudo de caso. O estudo de caso de campo
tem como base uma usina de energia solar PV localizada no
Brasil, a qual tem uma capacidade instalada de
aproximadamente 420 MW. A PV ¢ conectada ao sistema
interligado nacional (GRID) brasileiro através de trés



transformadores elevadores de trés enrolamentos, conforme
mostrado na Fig. 1:

e Setor 34.5 kV—Nivel da tensdo de distribuigdo da PV
com enrolamento do transformador elevador
conectado em Y e aterrado através de resisténcia. Os
inversores sdo conectados ao barramento de 34.5 kV
através de transformadores elevadores de 0.38/34.5
kV, ndo mostrados na Fig. 1.

e Sector 138 kV—Nivel da tensdo de transmissdao da PV
com enrolamento do transformador conectadoem Y e
solidamente aterrado para conexdo ao GRID através
da linha de transmissdo de 138 kV com um
comprimento de 10.37 km (6.44 milhas).

e Enrolamento terciario em delta (D) para filtragem de

harménicos sem carga conectada.
A linha de transmissdo em analise possui relés de protegéo
instalados em ambos os terminais, indicados no diagrama como
IED PV eIED GRID.

34.5/138 kV

Inversores /i\ T
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linha de transmissao

i
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Fig. 1. Diagrama unifilar simplificado da PV utilizada no estudo de caso.

O dispositivo eletronico inteligente (IED) aplicado € um relé
de protecdo de linhas de transmissdo, e as principais fun¢des
habilitadas para o trip do disjuntor (DJ) sdo as seguintes:

e Protecdo diferencial de linhas—os elementos de fase
(87LA, 87LB e 87LC), elemento de sequéncia-
negativa (87LQ) e elemento de sequéncia-zero (87LG)
sdo habilitados

o Elementos de distancia de fase e terra temporizados
(Z2T)—A Zona 1 ndo ¢ habilitada devido ao curto
comprimento da linha e ao comportamento da
contribuigdo de PV para faltas

e Esquema de teleprotegdo por comparacao direcional
com transferéncia de trip por sobrealcance permissivo
(POTT) através do elemento de distancia de
sobrealcance (Z2) e sobrecorrente direcional de neutro
(67G2)

e Transferéncia de trip direto (DTT)

e Protecdo de sobrecorrente de emergéncia (51E)—
somente habilitada em caso de perda de potencial e
perda da comunicag@o do canal do diferencial
simultaneamente

e Protecdo de sobretensdo de fase (59P)

Houve uma falta AG no GRID, externa a linha de
transmissdo de interconexao de 138 kV. No instante da falta, a
PV estava conectada gerando energia; portanto, ha uma
contribui¢do da PV para a falta.

A Fig. 2 exibe as correntes e tensdes durante a falta AG
externa a linha de transmissdo. Os usuarios podem concluir que
este € um curto-circuito AG devido ao afundamento da tensdo
na fase A e ao aumento da corrente nesta fase no inicio do curto-
circuito. A elevagao da corrente nas outras fases e as distorgdes
nas formas de onda representam um desafio para os esquemas
de protegdo atualmente aplicados.

Para esta falta, a prote¢do da linha de 138 kV ndo deve
causar a abertura dos DJs. No entanto, conforme mostrado na
Fig. 2, 0 IED_GRID atua e da trip (2:TRIP). A corrente que flui
através dos IEDs em ambos os terminais da linha ¢ a
contribui¢do da PV, a qual tem alta distor¢ao e ndo é condizente
com a contribui¢do de uma maquina sincrona para uma falta
AG.

Fig. 2. Registros de oscilografia com sinais de corrente (amperes), tensdo
(quilovolts) e sinais digitais dos terminais PV e GRID para a falta AG externa.

O pequeno afundamento na tensdo da fase A sugere que foi
um curto-circuito no GRID relativamente distante
(eletricamente) da linha de transmissdo em questdo. As equipes
de campo reportaram que a falta ocorreu aproximadamente a
200 km de distancia da linha de transmissdo em analise.

A Fig. 3 exibe as formas de onda de cada fase e ambos os
terminais separadamente. Isso facilita observar que a corrente
que entra na linha pelo terminal PV ¢ igual a corrente que sai
da linha pelo terminal GRID (as correntes de ambos os lados
estdo em oposicdo de fase), comprovando que foi uma falta
externa a linha.



Fig. 3. Correntes por fase (amperes) em ambos os terminais da linha.

O restante deste artigo fornece uma analise mais detalhada
do comportamento das fung¢des de protecdo durante este evento.

A. Loégica de Identifica¢do do Tipo da Falta

Nas faltas que envolvem a terra, os IEDs de protegdo
comparam os fasores da corrente de sequéncia-negativa (I,) e
corrente de sequéncia-zero (Ip) para identificar qual tipo de falta
estd ocorrendo no sistema. Usando a fase A como referéncia
para calcular as componentes simétricas para uma falta AG ou
BCG (FSA), espera-se que 1A e 1A estejam em fase. Para uma
falta BG ou CAG (FSB), espera-se que o fasor 1A, esteja
atrasado de IAg em 120 graus, e para uma falta CG ou ABG
(FSC), espera-se que IA; esteja adiantado de IAo em 120 graus.
A Fig. 4 exibe estas relagdes esperadas. Para identificar se a
falta ¢ monofasica ou bifésica para terra, uma comparagao ¢
efetuada entre a impedancia aparente dos respectivos loops de
falta. Aquele que apresentar a menor impedancia aparente é o
loop sob falta [6].

AG ou BCG BG ou CAG CGou ABG
1A 1A,
1A,
_— 120°
1Aq 120° 1Aq
_—

1A2

Fig. 4. Relagdo entre I, e I, para faltas AG, BG, CG, BCG, CAG e ABG.

No evento analisado, I, apresenta um comportamento
instavel, conforme observado na Fig. 5, que exibe as tensdes e
as correntes filtradas no terminal GRID. Este mesmo
comportamento ocorre em ambos os terminais da linha de
transmissdo, uma vez que a contribui¢do da corrente de falta de
PV passa através de ambos os terminais, conforme também
reportado em [1].

Apds adotar a tensdo da fase A (VA) como a referéncia
angular, o seguinte comportamento de I, ¢ observado durante o
evento:

e No inicio da falta, I; estd em fase com Iy, um
comportamento caracteristico de uma falta AG ou
BCG (Fig. 5a).

e No meio da falta, I, esta adiantado de Iy em
aproximadamente 120 graus, um comportamento
caracteristico de uma falta CG ou ABG (Fig. 5b).

¢ No final da falta, I, esta atrasado de Iy em
aproximadamente 140 graus, um comportamento
caracteristico de uma falta BG ou CAG (Fig. 5¢).

I permanece estavel em relacdo a VA durante toda a falta,
com uma diferenga angular compativel com uma falta AG. O
enrolamento D dos transformadores elevadores de 34.5/138 kV

da PV fornece um caminho de baixa impedancia para a corrente
de sequéncia-zero, levando o GRID a contribuir com uma
parcela da corrente Iy que flui no sentido de PV para o GRID.
Dessa forma, a corrente Iy ¢ menos dependente do
comportamento dos inversores € tem um comportamento mais
previsivel neste tipo de sistema, considerando que o GRID
possui fontes majoritariamente convencionais. A Fig. 5 exibe
também a resposta da 16gica de selecdo das fases sob falta no
terminal GRID para este evento.

Este comportamento inesperado da relagéo entre I, e Iy faz
com que os relés que usam esta metodologia identifiquem
incorretamente o tipo da falta e habilitem loops de falta
inadequados. Isto pode ter consequéncias, tais como subalcance
ou sobrealcance da prote¢ao de distancia, erros na fungdo de
localizacdo de faltas e aberturas incorretas quando o trip
monopolar estiver sendo aplicado.

Fig. 5. Corrente de falta (amperes) e comportamento de I, em relagao a I,
durante falta AG no sistema, estudado em diferentes instantes durante a falta.



A referéncia [6] descreve em detalhes uma implementacao
moderna da identificagdo do tipo de falta e como a selegdo
incorreta afeta a segurancga e a confiabilidade das fungdes de
protecdo.

B. POTT

O disjuntor do terminal GRID foi desligado pelo esquema
POTT. A Fig. 6 exibe as correntes de ambos os terminais com
indicac¢des dos elementos digitais de ambos os IEDs.

O IED_PV inicialmente vé a falta como sendo para a frente
(1:32GF) e transfere o sinal permissivo para o terminal GRID
(1:KEY). Em relagdo ao terminal PV, a falta esta realmente na
direcdo a frente.

O IED_GRID recebe o sinal permissivo do terminal PV
(2:PT) e, quando vé a direcionalidade da falta como sendo para
a frente (2:32GF), emite um comando de trip através do
esquema POTT (2:TRPRM). Para o terminal GRID, a falta
deveria ser declarada como reversa.

Apesar de inicialmente ter declarado a falta como sendo para
a frente (1:32GF), o IED_PV comega a definir a falta como
reversa (1:32GR) no instante 830 ms aproximadamente, ao
mesmo tempo que o [ED GRID define a falta na direcdo a
frente (2:32GF). Analisaremos o0 que causou este
comportamento de forma mais detalhada. O elemento
direcional de sequéncia-negativa (32Q) foi ajustado para
fornecer decisdes direcionais para o elemento de sobrecorrente
direcional de terra residual (67G2), e este foi o elemento
responsavel pela operagdo do esquema POTT.

Em um elemento direcional de sequéncia-negativa
tradicional, a relagdo angular entre a tensdo de sequéncia-
negativa (V>) e a corrente de sequéncia-negativa (I,) determina
a diregdo da falta. Para uma falta a frente, espera-se que I, ¢
1<Z1ANG (L:r) esteja defasada em 180 graus de V»; por outro
lado, espera-se que a corrente Ior esteja em fase com V» para
uma falta reversa [17], conforme mostrado na Fig. 7. Definindo
V>, como a referéncia angular, espera-se que Irr esteja na regido
azul para faltas a frente e na regido vermelha para faltas
reversas. Na regido em preto, a diregdo ¢ indefinida.

Fig. 6. Registros de oscilografia com sinais de corrente (amperes) e
indicagdes das prote¢des ativadas nos terminais PV e GRID para a falta AG
externa.

Fig. 7. Relagdo entre V, e Lk para faltas na diregdo a frente e reversa.

Os IEDs de protecdo utilizados na linha analisada possuem
um elemento 32Q baseado na medi¢do da impedancia de
sequéncia-negativa [18]. Para uma falta a frente, a relag@o entre
V; e I, € a sequéncia negativa da impedancia da fonte (-Zs),
conforme mostrado na Fig. 8a. Para uma falta reversa, arelagio
entre V, e I, é a soma da impedancia da linha e da impedéncia
da fonte remota (Z; + Zr), conforme mostrado na Fig. 8b [1].

Aqui, vamos utilizar apenas a relagdo entre V, e Ir para
simplificar a andlise. Para o IED PV, no inicio da falta, a
relagdo entre I,r € V, € condizente com uma falta na dire¢do a
frente, porém muito proxima da dire¢do indefinida (mostrado
na Fig. 9a). Contudo, em um instante posterior, a relagcdo entre
Ibr € V, indica claramente uma falta reversa (mostrado na

Fig. 9b), justificando a mudanca da direcionalidade
determinada por este relé.
|2 I2
Z. (a) - Z (b)
N1 \/ 1
]

o I

Fig. 8. Principios de operagdo do elemento 32Q durante uma falta a frente
(a) e durante uma falta reversa (b).

Fig. 9. Corrente de falta (amperes) e relagdo entre Ig € V, para o IED PV
em diferentes instantes durante a falta.

Para o IED _GRID, no inicio da falta, a relagdo entre I,r ¢ V>
estd em uma regido indefinida, e o IED ndo determinou



nenhuma dire¢@o para a falta (mostrado na Fig. 10a). Em um
instante posterior, a relagdo entre I,r e V> indica uma condicdo
de falta a frente (mostrado na Fig. 10b), justificando a
determinagdo do IED de que a diregdo da falta foi para a frente.

Fig. 10. Corrente de falta (amperes) e relagdo entre I,g € V, para o
IED_GRID em diferentes instantes durante a falta.

Uma analise similar pode ser efetuada para avaliar como
seria o comportamento de um elemento direcional baseado na
corrente de sequéncia-zero (Ip) e na tensdo de sequéncia-zero
(Vo). O mesmo diagrama pode ser usado para esta avaliagdo
(mostrado na Fig. 7) se V, for substituido por Vo e Ir for
substituido por Ipr. O IED em questdo possui um elemento
direcional baseado na medigdo da impedéncia de sequéncia-
zero (32V); seu principio de operagdo ¢é similar ao do elemento
32Q (mostrado na Fig. 8).

Na Fig. 11, pode-se observar que no terminal PV a relagdo
angular entre Ior € Vo € compativel com uma falta na direggo a
frente, e a relagdo permanece desta forma durante toda a falta.

Fig. 11. Corrente de falta (amperes) e relagdo entre V e Ig para o IED_PV
em diferentes instantes durante a falta.

A Fig. 12 mostra que a relagdo angular entre Ior € Vo no
terminal GRID ¢é compativel com uma falta na direcdo reversa,

e a relagdo permanece desta forma durante toda a falta. Este
comportamento estavel e previsivel das grandezas de
sequéncia-zero mostra que estas grandezas sdo mais
apropriadas do que as grandezas de sequéncia-negativa neste
tipo de sistema. Isto é devido principalmente & conex@o dos
transformadores de PV, que permitem que o sistema contribua
com sequéncia-zero através do terminal PV. Em outras
palavras, a sequéncia-zero que passa principalmente através do
terminal PV durante uma falta externa é, na verdade, uma
contribui¢do do sistema e ndo dos inversores.

Para este caso particular, os elementos direcionais baseados
em Ior- € Vo sdo mostrados como sendo confiaveis; no entanto,
em algumas aplicagdes, tais como em linhas paralelas, o
acoplamento mutuo de sequéncia-zero pode ser um desafio se
for aplicado o elemento direcional de sequéncia-zero. O
elemento direcional de sequéncia-negativa tem sido sempre a
escolha natural dos engenheiros de protecdo para estes casos [3]
[17].

Adicionalmente, o elemento direcional de sequéncia-
negativa € o principal método para determinagdo da
direcionalidade de faltas desequilibradas entre fases, sendo
utilizado para supervisionar elementos de sobrecorrente de fase
e elementos de distancia de fase nas implementacdes baseadas
em fasores tradicionais [18].

Fig. 12. Corrente de falta (amperes) e relagdo entre V, and Ior para o
IED_GRID em diferentes instantes durante a falta.

A protecao de linhas de transmissdo nas proximidades de
fontes ndo convencionais resulta em uma complicagdo
adicional e pode deixar os engenheiros de protecdo sem uma
alternativa confiavel para determinacao da direcionalidade das
faltas.

C. Elemento de Protegdo Diferencial de Linha (87L)

O IED aplicado possui um elemento diferencial de linha
(87L) com principio de operagdo baseado no plano alpha [19] e
fornece os elementos diferenciais de fase (87LA, 87LB e
87LC), elemento de sequéncia-negativa (§7LQ) e elemento de
sequéncia-zero (87LG).

A Fig. 13 exibe as correntes filtradas de fase, sequéncia-
negativa e sequéncia-zero medidas em cada terminal da linha,



bem como a respectiva corrente diferencial. As correntes
registradas em cada terminal t€m a mesma magnitude e uma
diferenca de 180 graus, resultando em uma corrente diferencial
igual a zero.

Fig. 13. Correntes filtradas de fase, sequéncia-negativa e sequéncia-zero
(em por unidade) medidas em cada terminal da linha.

Na condi¢do de falta externa, apesar do comportamento
instavel da fonte ndo convencional, sua contribuigdo ¢ uma
corrente passando através da linha; portanto, isto ndo causa uma
corrente diferencial nos elementos de fase, sequéncia-negativa
e sequéncia-zero.

Para uma falta interna na linha protegida, o IED do terminal
GRID mede a corrente de contribuigdo do sistema, enquanto o
IED do terminal PV mede a corrente de contribui¢do da usina
PV. Isto ndo representa um problema para os elementos
diferenciais de fase e sequéncia-zero, levando em conta as
caracteristicas do sistema. Para o elemento diferencial de
sequéncia-negativa, inicialmente isto ndo ¢ um problema, uma
vez que a contribuigdo do GRID ¢ significativamente maior do
que a contribuicdo de PV. Até a data em que este artigo foi
escrito, nao havia disponivel para analise nenhum evento com
falta interna na linha. Considerando que a contribuigdo para
uma falta interna no terminal GRID ¢ muito maior do que no
terminal PV, o elemento 87LQ também pode operar de forma
confiavel sob condigdes de faltas internas desequilibradas.

D. Elemento de Distdncia (21)

Nao houve atuagdo (pickup) do elemento de distancia para
este evento porque a falta ocorreu longe da linha protegida. A
Fig. 14 exibe a caracteristica do elemento Mho da Zona 2 ¢ a
impedancia aparente do loop AG. Durante a falta, a impedancia
aparente varia muito.

No caso de uma falta dentro da zona de sobrealcance, esta
varia¢do na impedancia aparente durante a falta pode fazer com
que a impedancia aparente se mova, entrando e saindo da zona,
0 que impede o elemento de operar ¢ atuar como um backup
para faltas externas no sistema. As referéncias [1] e [20]
mostram como o comportamento das fontes ndo convencionais
afeta os relés de distancia.

Fig. 14. Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts) e comportamento
do elemento Mho da Zona 2 e impedancia aparente do loop AG para a falta
AG externa.

IV. AVALIACAO DOS NOVOS RECURSOS DE PROTECAO

Nesta se¢do, o desempenho das novas fungdes de protegéo é
avaliado para eventos no sistema. Fungdes de protecdo
baseadas em fasores foram modificadas para melhor se

adaptarem a contribui¢do das IBRs para as faltas e novas
fungdes baseadas no dominio do tempo sdo avaliadas.

A. Elemento Direcional Baseado nas Grandezas
Incrementais (TD32)

A referéncia [21] demonstra o principio de operagdo do
elemento TD32, que opera baseado na tensdo incremental (Av)
e na corrente incremental réplica (Aiz).

Para uma falta a frente, a relacdo entre Av e Aiz € o negativo do
valor absoluto da impedancia da fonte atras do relé (Zs), de
acordo com (1).

Av =—|Zg

*Aiy (1

Para uma falta reversa, a relagdo entre Av e Aiz é o valor
absoluto da soma da impedéancia da linha protegida (Z.) com a
impedancia da fonte do terminal remoto (Zr), de acordo com
2).

Av=|Z, +Zy

*Aiy 2

A representacdo grafica de Av e Aiz durante faltas no sistema
ajuda a entender como a relagdo entre estas grandezas indica a
direcdo da falta (mostrado na Fig. 15) [21].

Fig. 15. Tensdo incremental e corrente incremental réplica para uma falta a
frente (a) e para uma falta reversa (b).



Apoés observar a Fig. 15, podemos concluir que a tensdo
incremental e a corrente incremental réplica possuem formas de
onda similares e que a relagdo entre suas polaridades indica
claramente a direcdo da falta: as grandezas t€ém uma polaridade
oposta para faltas a frente, e as grandezas estdo em fase para
faltas reversas. Adicionalmente, a relagdo entre as respectivas
magnitudes esta relacionada as impedancias do sistema. A
referéncia [21] detalha a implementagéo do elemento TD32 de
alta velocidade, com base na relagdo entre Av e Aiz.

A secdo seguinte avalia o desempenho do elemento TD32
durante os eventos no sistema em estudo. Para isso, vamos
reproduzir os eventos de campo reais em um IED com a funcdo
TD32 implementada [22].

1) Caso I: Falta AG Externa
Esta ¢ a mesma falta avaliada na Segéo III. A Fig. 16 exibe
o comportamento da tensdo incremental e da corrente
incremental réplica no terminal PV para a falta AG externa.
Conforme esperado, no inicio da falta, estas grandezas tém
polaridades opostas, ¢ o relé classifica a falta como sendo uma
falta a frente (TD32F = 1).

Fig. 16. Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), tensdo incremental
(quilovolts) e corrente incremental réplica (amperes) no terminal PV para uma
falta AG externa.

A Fig. 17 exibe o comportamento da tensdo incremental e da
corrente incremental réplica no terminal GRID para a falta AG
externa. Conforme esperado, no inicio da falta, estas grandezas
possuem a mesma polaridade, e o relé classifica a falta como
sendo uma falta reversa (TD32R = 1).

Fig. 17.  Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), tensdo incremental
(quilovolts) e corrente incremental réplica (amperes) no terminal GRID para
uma falta AG externa.

2) Caso 2: Falta BG Externa Sem Geragdo de Energia
em PV

Esta falta BG externa representa uma condigéo diferente da
falta AG externa descrita anteriormente, pois ocorreu no
instante em que PV tinha geragdo zero. Dessa forma, a tnica
contribuigdo de corrente para a falta foi a corrente de sequéncia-
zero do sistema através dos transformadores no terminal PV.
Além disso, esta falta estd mais proxima da linha protegida do
que a falta anterior.



A Fig. 18 exibe o comportamento da tensdo incremental e da
corrente incremental réplica no terminal PV para esta falta.
Como esperado, no inicio da falta, estas grandezas tém
polaridades opostas, ¢ o relé classifica a falta de forma
confiavel como sendo uma falta a frente (TD32F = 1).

Fig. 18. Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), tensdo incremental
(quilovolts) e corrente incremental réplica (amperes) no terminal PV para uma
falta BG externa.

A Fig. 19 exibe o comportamento da tensdo incremental e da
corrente incremental réplica no terminal GRID para esta falta.
Como esperado, no inicio da falta, estas grandezas estdo em
fase, e o relé classifica a falta de forma confiavel como sendo
uma falta reversa (TD32R = 1).

Fig. 19. Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), tensdo incremental
(quilovolts) e corrente incremental réplica (amperes) no terminal GRID para
uma falta BG externa.

A situagdo operacional descrita neste caso ¢ bastante
comum, pois se trata de uma usina solar e ndo ha geracdo de
energia no periodo noturno.

A referéncia [17] mostra como este tipo de falta com apenas
corrente de sequéncia-zero pode causar operacdo incorreta dos
elementos direcionais com uma conexdo em quadratura
tradicional; isto ¢ mais critico, especificamente em linhas
curtas, pois a elevada corrente de sequéncia-zero pode atingir o
nivel de pickup do elemento de sobrecorrente direcional de
fase. Tanto o elemento TD32 quanto o elemento 32V mostrados
anteriormente sdo seguros para este tipo de falta.

Quando este artigo foi escrito, havia apenas faltas
envolvendo a terra para avaliagdo do desempenho do elemento
TD32; contudo, [20] considera o uso de TD32 confiavel para
todos os tipos de falta neste tipo de aplicag@o.

B.  Elemento Diferencial (TW87) e Elemento Direcional
(TW32) Baseados em Ondas Viajantes (TW)

A referéncia [21] descreve os principios e fundamentos das
fungdes de protecdo baseadas nas ondas viajantes (TWs:
“traveling waves”) de corrente e tensdo, sdo eles os elementos
TW32 e TW87.

Estes elementos operam com base nos sinais transitorios de
alta frequéncia gerados pela falta e sdo, a principio,
independentes da contribuicdo da fonte para a falta. Portanto,
estes elementos sdo alternativas para protecdo de linhas onde
um ou mais terminais possuem IBR conectada.

Este artigo ndo pretende avaliar o desempenho desses
elementos, uma vez que ndo existem registros amostrados de
alta frequéncia da ordem de MHz disponiveis no sistema aqui
avaliado.

C. Logicas de Identificagdo do Tipo da Falta Baseadas nas
Grandezas Incrementais e Baseadas em Fasores
Aprimoradas

O IED de [22] implementa uma ldgica de selecdo da fase sob
falta baseada nas grandezas incrementais. Esta logica ¢
importante para supervisionar elementos de prote¢do baseados
nas grandezas incrementais, tais como o elemento TD32 e o
elemento de distancia de subalcance com base nas grandezas
incrementais (TD21) [23].

Para prote¢do piloto com esquemas de trip monopolar, a
identificagdo correta da fase sob falta ¢ também necessaria para
emitir o sinal de trip para a fase correta. Esta 16gica baseada nas
grandezas incrementais ¢ usada em [22] nos esquemas de
protecao piloto baseados em TD32, TD21 e TW32.

Conforme mostrado anteriormente, os elementos baseados
nas grandezas incrementais apresentaram um comportamento
adequado durante faltas reais no sistema em estudo. Estas
fung¢des podem ser aplicadas com seguranga para propiciar
abertura rapida para faltas internas na linha de transmisséo
protegida.



No entanto, as grandezas incrementais estdo disponiveis por
um tempo limitado apds o inicio da falta. Este tempo ¢
determinado pelo nimero de periodos usados no célculo da
grandeza incremental [21]. Portanto, estas fungdes ndo
fornecem protecdo de backup para faltas externas no sistema,
de forma similar a funcdo 87L. Em consequéncia, o sistema de
protecdo tem de ser complementado com fungdes baseadas em
fasores.

Um dos desafios descritos na Se¢ao I1I para protecao fasorial
¢ a correta identificagdo da fase sob falta devido ao
comportamento inesperado das componentes simétricas na
contribui¢do da IBR.

O IED de [22] também implementa a logica de identificacdo
do tipo da falta (FID: “fault-type identification logic”) baseada
em fasores, a qual utiliza as tensdes de sequéncia-negativa e
sequéncia-zero, além das correntes de sequéncia-negativa e
sequéncia-zero. O objetivo do uso das tensdes de sequéncia
consiste em permitir que a l6gica FID opere de forma confiavel
sob condi¢des de “weak infeed” ou quando as correntes de
sequéncia forem pequenas e ndo confiaveis, como no caso das
IBRs [22]. A l6gica calcula duas grandezas, conforme mostrado
em (3) e (4).

S, =31, *1ZZIANG —H, *3V, ?3)
S, =31, *1ZZIANG - H, 3V, (4)

onde:
31, é a corrente de sequéncia-negativa
31, é a corrente de sequéncia-zero
Z1ANG ¢ o angulo da impedancia de sequéncia-positiva
da linha
3V, ¢ a tensdo de sequéncia-negativa
3V ¢é a tensdo de sequéncia-zero
S, € a grandeza de sequéncia-negativa
So ¢ a grandeza de sequéncia-zero
H> e Hy s@o constantes

Alémde S; e Sy, a 16gica também usa a tensdo de sequéncia-
positiva (V1) na determinago do tipo da falta quando ndo ha
envolvimento de terra, bem como para determinar se a falta ¢,
por exemplo, CG ou ABG. A Fig. 20 exibe a relagdo angular
esperada entre estas grandezas para cada tipo de falta [22]. Na
Fig. 20, a falta ¢ BCG, confirmada tanto pela relacdo entre So e
S, quanto pela relagdo entre S; e V).
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Fig. 20. A relagdo entre Sy e S, (a) e a relagdo entre S; e V, (b) durante faltas
desequilibradas.

Considerando as aplicagdes e o principio de operagao desta
logica, ela deve operar para faltas na direcéo a frente.

Avaliamos o desempenho da légica de identificagdo do tipo
da falta baseada em fasores aprimorada e da logica de selecio
da fase sob falta baseada nas grandezas incrementais para os
eventos do Caso 1 e Caso 2, apresentados acima.



Em [22], esta logica ¢ usada para melhorar a identificacdo
da fase sob falta, sendo utilizada nas seguintes aplicagdes:

e Permitir o trip monopolar nos esquemas de protecao
piloto com 67G e 67Q

e Permitir o trip monopolar no esquema de protecao
piloto usando a logica “weak infeed” com 59G e 59Q

e Melhorar a sinalizago do tipo da falta

e Melhorar a selegdo do tipo de falta para a fungdo de
localizagdo de faltas baseada em impedancia

e Melhorar o trip monopolar nos esquemas DTT sem
bits separados por fase

Na Fig. 21, os eventos marcados com “1” sdo do terminal
GRID e aqueles marcados com “2” sdo do terminal PV. O IED
do terminal PV identifica corretamente a falta como AG usando
o eclemento baseado em fasores aprimorado (2:FIDAG) e
usando o elemento baseado nas grandezas incrementais
(2:FSAG). O IED do terminal GRID identifica corretamente a
falta usando o elemento baseado nas grandezas incrementais
(1:FSAG), e ndo hé indicagdo de uso do elemento baseado em
fasores aprimorado (1:FIDAG), conforme esperado, pois a falta
esta na direcdo reversa.

Fig. 21.  Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), desempenho da
logica de selegdo da fase sob falta baseada em fasores aprimorada (1:FIDAG e
2:FIDAG) e da logica de selecdo da fase sob falta baseada nas grandezas
incrementais (1:FSAG e 2:FSAG) para o Caso 1.

Para o Caso 2, o IED do terminal PV identifica corretamente
a falta como BG usando o elemento baseado em fasores
aprimorado (2:FIDBG) e usando o elemento baseado nas
grandezas incrementais (2:FSBG), conforme mostrado na
Fig. 22. OIED do terminal GRID identifica corretamente a falta
usando o elemento baseado nas grandezas incrementais
(1:FSBG), e ndo houve indicacao de uso do elemento baseado
em fasores aprimorado (1:FIDBG), conforme esperado, pois a
falta esta na direg@o reversa para esta extremidade da linha.
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A Fig. 23 exibe o desempenho das 16gicas de selegdo da fase
sob falta para uma falta CAG externa a linha protegida. Para
este caso, apenas o evento de PV esta disponivel. Ambas as
opgdes de logica identificam corretamente as fases com falta.
Adicionalmente, o comportamento correto do elemento TD32
pode ser observado.

Fig. 22.  Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), desempenho da
logica de sele¢do da fase sob falta baseada em fasores aprimorada (1:FIDBG e
2:FIDBGQG) e da logica de seleg@o da fase sob falta baseada nas grandezas
incrementais (1:FSBG e 2:FSBG) para o Caso 2.

Fig. 23. Corrente de falta (amperes), tensdo (quilovolts), desempenho da
logica de sele¢do da fase sob falta baseada em fasores aprimorada (FIDCAG),
logica de selegdo da fase sob falta baseada nas grandezas incrementais
(FSCA), e de TD32F para uma falta CAG externa.



O método aprimorado descrito comprovou ser mais seguro
¢ mais robusto do que o método tradicional baseado apenas nas
correntes das componentes simétricas nos eventos avaliados.

V. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE PROTECAO DE LINHAS DO
Novo PARQUE EOLICO

Um novo parque edlico esta sendo construido, o qual sera
conectado ao sistema interligado nacional (GRID) através de
uma linha de transmissdo aérea de 500 kV, circuito Ginico, com
uma extensao de 27 km (16.8 milhas).

Esta secdo discute como o novo sistema de protecdo para
esta linha de transmissao esta sendo projetado. Considerando a
experiéncia obtida com a protegdo da linha de transmissdo de
138 kV da PV e o desempenho disponivel usando os novos
elementos de protegdo descritos na Secdo IV, um relé que
combina recursos baseados em fasores com fun¢des no dominio
do tempo foi escolhido para a protecdo Principal e um relé
diferencial de linha baseado em fasores foi escolhido para a
protecdo Alternada desta nova linha de transmiss@o.

A Fig. 24 exibe o diagrama unifilar simplificado do parque
edlico e sua conexdo com GRID.

Coletores do -
Parque Edlico

Parque Edlico GRID
34.5 kV

X
Y A A

Fig. 24. Diagrama unifilar simplificado do novo parque edlico da EDF
Renewables e sua conexdo com GRID.

A. Esquema de Protegdo Piloto
As linhas de transmissdo que conectam o parque e6lico ao
GRID possuem um cabo OPGW. O esquema de protec¢ao piloto
adotado ¢ o POTT.
Os seguintes elementos direcionais estdo disponiveis:
o [ED de protecdo Principal
— Elemento direcional baseado nas grandezas
incrementais (TD32)
— Elemento direcional baseado em TWs (TW32)
— Elemento direcional de impedancia de sequéncia-
negativa (32Q)
— Elemento direcional de impedéancia de sequéncia-
zero (32V)
Elemento direcional de fase (32P-1)
e [ED de protegdo Alternada
— Elemento direcional de impedancia de sequéncia-
negativa (32Q)
— Elemento direcional de impedancia de sequéncia-
zero (32V)
— Elemento direcional de fase (32P-2)
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Os elementos direcionais de fase (32P) de cada IED sdo
classificados com codigos diferentes, uma vez que possuem
diferentes principios de operacgdo:

e 32P-1—clemento direcional de fase auto-polarizado
com tensdo de memoria

e 32P-2—elemento direcional de fase baseado no
angulo da impedancia de sequéncia-positiva, obtido da
relagdo entre a tensdo de sequéncia-positiva e a
corrente de sequéncia-positiva

1) Faltas a Terra

Para faltas envolvendo a terra, os elementos TD32 e 32V
garantem uma indicac@o confiavel da diregdo da falta. Estes
elementos tém demonstrado serem seguros para os eventos
avaliados e tém alta sensibilidade para deteccao de faltas a terra.

O elemento TD32 ¢ diretamente associado ao esquema de
teleprotegdo por comparacdo direcional para envio do sinal
permissivo. O esquema POTT usa um elemento TD32
supervisionado por corrente (TD67) para dar trip. De forma
similar, o esquema POTT usa um elemento 32V supervisionado
por corrente de sequéncia-zero (67G) para envio do sinal
permissivo e para dar trip.

Mesmo considerando a baixa contribui¢do do parque edlico
para faltas, a conexdo do transformador elevador (34.5/500 kV)
do parque edlico permite que ele contribua com corrente de
sequéncia-zero através do terminal do parque eblico para faltas
na linha.

2) Faltas Bifasicas e Trifasicas

Para faltas fase-fase (2P) sem envolvimento da terra, o
elemento TD32 também sera utilizado para indicar a diregdo
das faltas.

Conforme apresentado na Sec¢do III, o uso da sequéncia-
negativa pode resultar em problemas de seguranca e
confiabilidade, levando em conta a contribui¢do do terminal da
IBR; porém, sua utilizagdo ¢ desejavel para identificagdo da
direg¢do das faltas entre fases sem envolvimento de terra, uma
vez que o elemento 32V esta indisponivel para atuar neste caso.

A referéncia [9] sugere uma estratégia para aplicacao da
funcdo 32Q neste tipo de sistema. Esta estratégia consiste em
definir um ajuste para os elementos de sobrecorrente de
supervisdo para faltas a frente e reversa (50FP e 50RP,
respectivamente) da fungdo 32Q com um valor limite
suficientemente elevado para garantir a seguranca desses
elementos.

Nesta aplicacdo, no terminal da IBR, os elementos 50FP e
S0RP sdo ajustados de forma que 32Q seja habilitado apenas
para faltas reversas. No terminal GRID, 50FP e 50RP sdo
ajustados de forma que 32Q seja habilitado para faltas na linha.
Estes ajustes permitem que os elementos sejam habilitados
apenas pela corrente de contribui¢do do GRID, onde a relagdo
entre V; e I, é coerente com a direg@o da falta. Uma vez que a
contribui¢do de IBR ¢ limitada, esta estratégia permite que a
funcdo tenha sensibilidade para detectar faltas desequilibradas
reversas no terminal da IBR, aumentando a seguranga do
esquema POTT hibrido que usa as logicas “weak infeed” e
“echo”.



Para o relé de protegdo Alternada, quando 50FP ndo ¢
ativado, a fungdo de identificagdo do tipo da falta interrompe a
comparacdo dos fasores de Iy e I, e comuta para uma logica de
identificagdo das fases sob falta baseada em tensdo se a logica
“weak infeed” estiver habilitada, a qual é confiavel para
terminais com uma fonte fraca [9]. Portanto, o ajuste apropriado
de S0FP ¢ duplamente benéfico neste IED. Além da localizagdo
da falta, sinalizagdo do tipo de falta e trip monopolar, a logica
FID neste IED também supervisiona os elementos de distancia.

Adicionalmente, o elemento 32P-1 opera de forma
independente e esta sempre disponivel para faltas fase-fase.
Assim como acontece com o elemento direcional de fase com
uma conexdo em quadratura, pode haver um conflito entre
elementos 32P-1 de diferentes fases em faltas como a do Caso
2 da Segdo III. Neste caso, adicionar a supervisdo de 67G e 67Q
no esquema de prote¢do piloto melhora a seguranga.

No IED de protecdo Alternada, o elemento 32Q tem
prioridade sobre o elemento 32P-2. Quando 32Q ndo esta
habilitado, de acordo com a estratégia de ajuste apresentada
anteriormente, 32P-2 também esta disponivel para faltas fase-
fase desequilibradas.

Para faltas trifasicas (3P), os elementos TD32, 32P-1 e 32P-
2 estdo disponiveis. A referéncia [1] mostra que 32P-2 pode
perder a segurancga para faltas 3P no GRID e [9] sugere um 32P-
2 aprimorado que possa ser implementado por supervisdo de
corrente e logica simples. Este elemento 32P-2 aprimorado ¢
usado para supervisionar todos os elementos de fase.

O esquema POTT utiliza o elemento 32Q supervisionado
por corrente (67Q) e os elementos 32P-1 e 32P-2
supervisionados por corrente (67P) para envio do sinal
permissivo e para emissdo do comando de trip. No terminal PV,
estes elementos ndo operam para uma falta na linha com o
ajuste de S0FP estratégico apresentado anteriormente e o trip
neste terminal ¢ baseado na logica “weak infeed” e “echo
convertido para trip” (ECTT: “echo-converted-to-trip”). No
relé de protecdo Principal, a logica “weak infeed” pode ser
acionada por subtensdo de fase (27P), sobretensdo de
sequéncia-negativa (59Q) ou sobretensdo de sequéncia-zero
(59G). No relé de protegdo Alternada, as fungdes fase-fase
(27PP) e 59G estdo disponiveis.

Para ambas as faltas 2P e 3P, o elemento TD32 tem
sensibilidade para rapidamente identificar e declarar faltas a
frente, mesmo com a baixa magnitude da contribuicdo de IBR,
conforme discutido em [20]. A forma como TD32 ¢
implementado no esquema POTT em [22] requer supervisdo de
corrente para TD32 (TD67) apenas para emissdo do comando
de trip e ndo para envio do sinal permissivo. No caso de uma
falta interna, ambos os terminais enviardo o sinal permissivo;
entretanto, apenas o lado do GRID tera corrente suficiente para
dar trip através do POTT. Para garantir uma abertura rapida no
lado da IBR, é necessario usar um DTT.

B.  Protegdo Diferencial de Corrente de Linha

O relé de protecdo Alternada tem uma fungdo diferencial de
linha baseada no plano alfa, fornecendo elementos diferenciais
de fase (87LA, 87LB e 87LC), um elemento diferencial de
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sequéncia-negativa (87LQ) e um elemento diferencial de
sequéncia-zero (87LG).

Conforme mostrado na Secdo III, todos esses elementos
permanecem seguros para faltas externas. Mesmo com o
comportamento inesperado da corrente I, proveniente do
terminal da IBR, a mesma corrente passa através de ambos os
terminais da linha no caso de faltas externas. Dessa forma,
todos os elementos diferenciais podem ser habilitados. A
referéncia [9] também avalia a seguranca e a confiabilidade da
funcdo 87L para linhas de transmissao conectando IBR.

C. Prote¢do de Distancia

Conforme mencionado anteriormente, a aplica¢do da fungao
de distancia no terminal do parque edlico implica problemas de
seguranca ¢ confiabilidade. Um elemento da Zona 1 instantaneo
pode sobrealcangar para faltas externas e um elemento da Zona
2 temporizado pode ndo ter capacidade para fornecer backup
para o sistema devido a variacdo da impedancia aparente.

O elemento 32P avancado pode supervisionar elementos de
distancia de fase em ambos os terminais da linha. Além disso,
para evitar o sobrealcance da Zona 1, o elemento da Zona 1 de
fase pode ser limitado usando a supervisdo de sobrecorrente do
elemento de distancia ou adicionando uma temporizacao; estas
duas condig¢des podem também ser combinadas em uma porta
OU (OR). Adicionar uma temporizac¢do de dropout no elemento
da Zona 2 pode evitar o dropout do elemento, fornecendo um
backup confiavel. Todas estas solugdes sdo sugeridas e
detalhadas em [9].

Uma vez que a conexao entre o parque edlico e o GRID ¢é
radial neste sistema, um elemento de distdncia com uma Zona
1 estendida pode ser aplicado no relé do terminal GRID, com
um alcance além do barramento de 500 kV do parque edlico,
conforme mostrado na Fig. 25. Isto aumenta a cobertura
instantanea para faltas na linha, especialmente no caso de falhas
do canal de comunica¢do. Adicionalmente, no terminal GRID,
o elemento TD21 pode ser aplicado com um alcance proximo
do barramento remoto.

Turbinas Edlicoe
Alimentadores

GRID

Parque Edlico Zona 1 Estendida

34.5kV

A E f
=] :

34.5 kV

Fig. 25.
linha.

Zona | estendida melhora a cobertura instantanea para faltas na

Esta estratégia ndo pode ser aplicada se mais equipamentos
(linhas de transmissdo ou transformadores) forem conectados,
no futuro, ao barramento de 500 kV do terminal do parque
edlico.

Para estas faltas, a corrente que passa através dos terminais
da linha ¢ a corrente proveniente do sistema, que ¢ composto
principalmente por maquinas sincronas; portanto, as fungdes de
distdncia podem operar normalmente.



D. Recursos Baseados em TW

Faltas na linha de transmissdo geram transitorios de tensdo
e corrente que se propagam em direcdo aos terminais da linha.
Quando uma onda incidente (i) atinge o terminal da linha, uma
parte é transmitida (it) e uma parte é refletida (ir), conforme
mostrado na Fig. 26 [24].

e

z <—1/—_|

Fig. 26. Representacdo das ondas incidente (i;), refletida (ix) e transmitida
(ir) em um terminal da linha de transmiss@o.

A porgdo da onda que ¢ refletida e transmitida depende da
relagdo entre a impedancia caracteristica da linha (Z¢) e a
impedancia do terminal equivalente (Zr), as quais podem ser
determinadas usando (5) e (6).

Z.-7Z

. C T.
i, =—¢ "1 5
R ZC+ZTI )
27
i ——' 6
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Um IED que monitora o sinal de corrente no terminal da
linha vé a soma das correntes incidente e refletida, (itw), de
acordo com (7).

iy =1; +ig (7

No terminal GRID, duas outras linhas de transmissdo sdo
conectadas, de forma que Zr € menor do que Zc. Isso faz com
que ir tenha a mesma polaridade que i, e faz com que itw tenha
uma magnitude maior do que a onda incidente, o que facilita a
deteccio.

Contudo, a terminagdo da linha na IBR ¢ efetuada através de
um transformador, significando que Zr tem um valor muito
maior quando comparado a Zc. Isso faz com que ir € ir tenham
polaridades opostas, e faz com que irw tenha uma magnitude
menor do que a onda incidente, o que dificulta a detecgao.

A referéncia [25] apresenta registros reais das TWs de
corrente de uma terminagdo com transformador, os quais foram
efetuados por um dispositivo de localizagdo de faltas baseado
em TW em uma configuragdo similar ao sistema aqui estudado.
A experiéncia deste sistema real mostra que, apesar da
atenuag@o na magnitude, a detecgdo ainda é possivel. Uma vez
que a magnitude do sinal de TW gerado na falta depende do
angulo de incidéncia da tensdo, a atenuagao do sinal no terminal
do parque edlico reduz a sensibilidade das fungdes baseadas em
TW, especialmente para faltas que ocorrem longe do pico da
tensao.

No sistema em analise, serdo aplicadas as seguintes fungdes
baseadas em TW:

e Elemento direcional baseado em TW (TW32)

e Elemento diferencial de linha baseado em TW (TW87)
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e Localizagdo de faltas baseada em TW com dados de
dois terminais (DETWFL) [25]
e  Monitoramento preditivo da linha baseado em TWs [26]

Nos casos em que o terminal da IBR for conectado a mais
linhas de transmissdo, a baixa impedancia aumenta a
confiabilidade das fun¢des baseadas em TW.

E. Confiabilidade do Sistema de Prote¢do de Linhas

A maioria das estratégias de protecdo descritas ¢ dependente
da disponibilidade do canal de comunicagdo entre os terminais
da linha, excluindo os elementos de distancia. Portanto, para
garantir a disponibilidade do sistema de prote¢do, os meios de
comunicagdo tém que ser altamente disponiveis e redundantes.

Isto se torna ainda mais critico em algumas aplicagdes,
quando outras linhas de transmissdo sdo conectadas ao
barramento da IBR ou quando existe mais de um transformador,
uma vez que a estratégia de estender o alcance da Zona 1 ndo ¢
totalmente aplicavel.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) elétrico brasileiro
exige, no minimo, a redundancia total do canal de comunicagéo
para teleprote¢do em todas as instalagdes com nivel de tensdo
igual ou superior a 230 kV.

Normalmente, as linhas de transmissdo, especialmente as
mais novas, tém um cabo OPGW, que fornece um canal de
comunicagdo confidvel para ambos os esquemas de protegdo
87L e protegdo piloto, tanto via fibra Optica direta quanto
através de multiplexadores.

Para fornecer redundancia, uma rota alternativa através de
subestagdes proximas ¢ uma opgdo. Neste caso, para IBRs
conectadas radialmente, ¢ pouco provavel que rotas alternativas
estejam disponiveis. A redundancia nas comunicagdes pode ser
obtida através de um segundo cabo OPGW, Power Line Carrier
(PLC) ou radios com tecnologia de espalhamento espectral
(“spread-spectrum radios”) para linhas curtas. Estes dois
ultimos meios de comunicagdo ndo suportam ou atendem
idealmente aos requisitos da fungdo 87L [27], dificultando a
adogdo da fun¢do 87L com redundancia total.

Portanto, a protegdo piloto usando um esquema de
comparag¢do direcional ¢ a alternativa natural para estes canais
de comunicacdo. O uso da fungdo TD32 no esquema de
protecao piloto, conforme detalhado anteriormente, aumenta a
confiabilidade para eliminacdo rapida de faltas internas neste
tipo de sistema.

Para faltas no barramento do terminal GRID e faltas nas
linhas adjacentes, ¢ mais desafiador fornecer backup remoto
através do IED do terminal do parque edlico. O uso de métodos
de protegdo local redundantes, incluindo protecdo de barras e
protecdo de falha do disjuntor, deve ser considerado. O
requisito minimo do ONS consiste em ter redundancia para
todos esses esquemas de protecdo em instalagdes com uma
tensdo maior ou igual a 230 kV.

No caso de falha total das comunica¢des com o terminal
GRID, pode nao ser possivel eliminar a falta no terminal do
parque edlico. Neste caso, [9] sugere o uso de um elemento de
subtensdo de tempo longo para backup. Habilitar o elemento
27P ou mesmo uma fungao de distdncia somente quando houver



perda dos dois canais de comunicagdo ¢ uma alternativa que
deve ser avaliada.

VI. CONCLUSAO

Este artigo avaliou como as caracteristicas e o
comportamento atipico de uma fonte baseada em inversor
desafiam as fungdes de prote¢do baseadas em fasores atuais,
incluindo elementos direcionais baseados em componentes
simétricas, logica de identificacdo do tipo da falta e elementos
de distancia. Dados de campo de uma linha de transmissdo de
138 kV conectando uma PV de 420 MW ao GRID foram
avaliados, e as questdes relacionadas ao comportamento da
contribui¢do da corrente de falta da IBR foram discutidas.

Adicionalmente, os dados dos eventos foram usados para
avaliar o desempenho dos recursos de protecdo baseados em
fasores aprimorados e novos recursos de prote¢do no dominio
do tempo apresentados nos modernos relés de protecdo. Estes
elementos comprovaram ser mais seguros e confiaveis para
estes sistemas.

O elemento TD32 demonstrou ser confiavel para os casos de
campo avaliados. O uso deste elemento em um esquema de
protecdo piloto com comparagdo direcional possibilitou
melhorar a confiabilidade da protecéo.

A fungdo 87L demonstrou ser segura para 0s eventos
avaliados e foi também apresentada como um excelente
esquema de protecdo para linhas de transmissdo conectando
IBR em trabalhos anteriores; entretanto, dois canais de
comunicag¢ado independentes e redundantes adequados para 87L
nem sempre estdo disponiveis. Um esquema de protegdo piloto
com comparagdo direcional ¢ mais flexivel em termos dos
requisitos dos canais de comunicac¢do e permite a implantacao
de um sistema de protecdo totalmente redundante para estes
sistemas quando aplicado com TD32.

Uma filosofia de prote¢do combinando elementos baseados
em fasores e grandezas incrementais no dominio do tempo foi
proposta, baseando-se na validagdo efetuada com dados de
campo na conclusdo deste artigo e artigos anteriores. Esta
filosofia de protegdo sera aplicada na linha de transmissdo que
conecta 0 novo parque edlico que esta atualmente na fase de
projeto.

Consideragdes sobre o sistema de protecdo da linha de
transmissdo e¢ a confiabilidade da protegdo de backup do
sistema foram discutidas. Os requisitos minimos do sistema de
protegdo da rede de energia elétrica brasileira também foram
considerados.

Finalmente, o uso dos recursos de protegdo baseados em TW
para protecdo das linhas de transmissdo que conectam a IBR ¢
de interesse dos autores e sera avaliado para a nova instala¢éo
de um parque edlico no Brasil.
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