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Abstract: This paper analyzes the impacts of Inverter-Interfaced Wind Power Plants (ITWPP),
namely Full-Converter Generators and Doubly-Fed Induction Generators, on directional and
phase-selection protection functions employed in commercial relays. For the studies, a system
with a typical topology used to connect ITWPP to the grid was modeled in MATLAB-
Simulink software, and contingency scenarios varying the fault type, resistance, and location
were simulated. The obtained results reveal several IIWPP operational particularities which
impact the directional and phase-selection protection functions.

Resumo: Este artigo analisa os impactos de Fontes Edlicas Interfaceadas por Inversores (FEII),
como os Geradores Full-Converter e Geradores de Indugao Duplamente Alimentados, em funcoes
de protecao direcionais e de selecao de fase empregadas em relés comerciais. Para os estudos, um
sistema com topologia tipica para conexao de FEII & rede foi modelado no software MATLAB-
Simulink, e cenarios de faltas com variagao do tipo, resisténcia e localizacao das mesmas foram
simulados. Os resultados obtidos revelam diversas particularidades operacionais das FEII que
impactam as fungoes de protecao direcionais e de selecao de fase.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, as Fontes Edlicas Interfaceadas por In-
versores (FEII), como os Geradores Full-Converter (GFC)
e Geradores de Inducao Duplamente Alimentados (GIDA),
compuseram uma porcentagem relativamente baixa da ca-
pacidade de geragao total do sistema de energia e, por-
tanto, eram rapidamente desconectadas da rede elétrica em
condigbes de distirbios (Piya et al. (2018)). Todavia, com
a crescente penetracao dessas fontes nos sistemas elétricos
atuais, a perda dessa grande parcela de geragao durante
distirbios tornou-se uma condigao critica para a estabi-
lidade do sistema. Assim, diversos paises tém adotado
requisitos para que essas geragoes tenham a capacidade
de permanecerem conectadas, por determinados tempos e
a depender de sua tensao terminal, mesmo em situagoes
de disturbios na rede (Piya et al. (2018)). Tal capacidade
operacional é conhecida na literatura como Fault Ride-
Through (FRT).

Com o surgimento dos requisitos FRT, a anélise das con-
tribuicbes de FEII para faltas tem sido foco de diver-
sos pesquisadores, principalmente apds serem evidenciados
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os impactos dessas contribuicoes em algumas fungoes de
protecao convencionais. Considerando que a maior parte
das grandes usinas de energia edlica estao conectadas em
sistemas de transmissao e subtransmissao, vérios estudos
sobre os impactos de FEII em protegoes de distancia foram
conduzidos (Hooshyar et al. (2014a, 2015)). Contudo, pou-
cos trabalhos avaliam em detalhes os impactos nas funcoes
direcionais e de selegao de fase, as quais sao essenciais para
o correto funcionamento da protecdo de distancia e tam-
bém para varias outras logicas de supervisao amplamente
utilizadas (Kasztenny et al. (2000)).

Dentre as publicacdes que avaliam os impactos das FEII
em fungoes direcionais e de selecao de fase, grande parte se
restringe as andlises dos GFC, avaliando funcoes direcio-
nais (Jia et al. (2019); Chen et al. (2015)) ou fungdes de se-
legao de fase (Hooshyar et al. (2016); Azzouz et al. (2018)).
O impacto dos GIDA em funcoes direcionais é avaliado
em Hooshyar et al. (2014b), porém, considerando apenas
faltas trifdsicas. Haddadi et al. (2019), Erlich et al. (2013) e
Hooshyar and Iravani (2018) analisam os GFC e os GIDA,
no entanto, focam apenas em fungoes direcionais. Martinez
et al. (2018), testam dispositivos comerciais, buscando evi-
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denciar casos em que a protecao de distancia é comprome-
tida por erros nas fungoes direcionais e de selecao de fase.
Embora tais casos tenham sido identificados, explicagoes
detalhadas sobre o motivo dessas ocorréncias nao foram
disponibilizadas. Nota-se entao que, apesar das pesquisas
ja existentes na area, a literatura carece de trabalhos que
apresentem uma andlise simultdnea dos impactos dos GFC
e GIDA em algoritmos direcionais e de selecdo de fase,
provendo explicacoes concisas sobre as caracteristicas das
FEIT que resultam em tais impactos.

Compreendendo a necessidade de uma pesquisa que en-
globe as andlises supracitadas, avalia-se neste trabalho o
impacto dos GFC e GIDA em trés algoritmos tipicamente
empregados em relés comerciais, sendo dois algoritmos di-
recionais baseados em impedancias de sequéncia negativa
e zero, e um algoritmo com dupla fungao, direcional e de
selecao de fase, baseado em fasores incrementais. Foram
simulados diversos cendrios de contingéncias, variando-se
o tipo, resisténcia e localizagao das faltas, em um sistema
com topologia tipica para conexao de FEII & rede. As
andlises consideraram também diferentes requisitos de cé-
digos de rede, no que tange a regulagao de poténcia reativa
gerada pelas FEII, em condic¢oes de distiirbios. Com isso,
foi possivel relatar em detalhes as diversas particularidades
operacionais das FEIl que impactam na operacao das
fungoes de protecao estudadas.

9. CARACTERISTICAS DAS CONTRIBUICOES DE
FEII PARA AS FALTAS

Ao analisar as contribuicoes para as faltas em sistemas
com geracoes convencionais, as unidades geradoras podem
ser representadas por fontes de tensao em série com impe-
dancias, observando-se a escolha correta da impedancia
subtransitéria, transitéria ou de regime permanente, a
depender do estudo realizado. No que tange as FEII, suas
contribuicoes para as faltas tém caracteristicas regidas
pelas metodologias de controle dos inversores que, por
serem bastante diversificadas, a depender do fabricante,
tornam a andlise complexa (Magbool and Khan (2017)).

Para os GFC, as contribuigoes para faltas sao limitadas
a niveis reduzidos (normalmente de até 1,2 p.u. (IEEE
and NERC (2018))), devido aos limites térmicos dos dis-
positivos que os compoem. Ademais, apresentam com-
portamento varidvel, a depender do método de controle
empregado para os inversores. Dentre tais métodos, o
Controle de Sequéncia Acoplada (CSA) é tipicamente uti-
lizado nessa topologia (Kauffmann et al. (2019)) e, neste
método, as contribuicoes para as faltas contemplam apenas
a componente de sequéncia positiva, mesmo para faltas
assimétricas. Outro esquema de controle também utilizado
¢ o Controle de Sequéncia Desacoplada (CSD) (Kauffmann
et al. (2019); Erlich et al. (2013)). Neste esquema, medi-
ante faltas assimétricas, os inversores sao controlados para
emular caracteristicas de geragoes sincronas convencionais,
no que tange as contribuicoes de sequéncia negativa.

Os GIDA, por sua vez, operam com 0s mesmos principios
de geradores de inducao convencionais, com a particula-
ridade de possibilitarem a operacao com escorregamentos
elevados, normalmente limitados a + 30% (Hooshyar et al.
(2014a)). Nessa topologia, os enrolamentos do estator da
maquina sao diretamente conectados a rede, resultando em
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contribuicoes para as faltas com niveis mais pronunciados
(normalmente de até 2 p.u. (IEEE and NERC (2018)))
quando comparados aos niveis obtidos para os GFC. Em
se tratando das componentes de sequéncia presentes nas
correntes de falta, considerando a aplicacdo do CSA nos
inversores, a supressao da componente de sequéncia ne-
gativa para os GIDA nao é esperada. Cabe ressaltar que
existem metodologias de controle que permitem, para os
GIDA sob condigdes de faltas desequilibradas, a supressao
da corrente de sequéncia negativa, conforme ocorre para

os GFC com utilizacdo do CSA (Erlich et al. (2013)).

Destaca-se que, nos ultimos anos, diversos paises defi-
niram requisitos de cédigos de rede que exigem, além
da capacidade FRT, que as FEII fornecam certos niveis
de poténcia reativa durante distirbios na rede, visando
auxiliar no controle de tensao e frequéncia do sistema.
Tais codigos de rede podem ser divididos em dois grupos
principais. O primeiro grupo, referenciado neste artigo
como Cédigos de Rede Americanos (CRA), concentra-se
apenas na capacidade FRT das FEII, exigindo que estas
operem com elevados fatores de poténcia, normalmente
0,95 atrasado ou adiantado, nao havendo imposi¢ao de
geragao de corrente reativa mediante distirbios no sistema
(FERC (2005)). J4 o segundo grupo, referenciado neste
trabalho como Cédigos de Rede Europeus (CRE), impoe a
geracao de um determinado nivel de corrente reativa pelas
FEII durante disturbios na rede, de forma similar ao que
ocorre para geradores sincronos convencionais por meio do
controle de sua excitacao. Para representar este segundo
grupo, considerou-se o cédigo de rede aleméo (SDLWindV
(2010)), cuja caracteristica é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Caracteristica de regulacao da corrente reativa,
de acordo com SDLWindV (2010).

3. FUNCOES DE PROTECAO AVALIADAS

A seguir, serao apresentados os equacionamentos e as prin-
cipais caracteristicas de operacao das funcoes de protegao
avaliadas neste trabalho.

8.1 Funcgao Direcional de Impedancia de Sequéncia Negativa

As fungbes direcionais baseadas nas impedancias de
sequéncia negativa foram concebidas para operar devida-
mente mediante quaisquer tipos de faltas assimétricas, com
a grande vantagem de nao serem influenciadas pelo acopla-
mento mutuo de sequéncia zero entre linhas de transmissao
(LT) paralelas (Schweitzer and Roberts (1992)). Nesse
algoritmo, um valor escalar Z5 é calculado (Schweitzer and
Roberts (1992)), conforme mostra (1).

_>
RB[WQ . (119[11 . Ig)*]
%
|12

T = (1)
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. ~ . . =
Em (1), 72 ¢é o fasor de tensao de sequéncia negativa, Iy é
o fasor de corrente de sequéncia negativa e 67, é o angulo
da impedancia de sequéncia positiva da LT.

Esse elemento direcional declara uma condi¢ao de falta
na regiao direta, quando o valor de Z, for menor que
um limiar direto (Z2F), que tipicamente é parametrizado
com um valor que corresponde a metade da impedancia de
sequéncia positiva da linha de transmissao protegida. Ja a
declaragao de uma falta na regiao reversa, é feita quando
Zs atinge nivel superior a um limiar reverso (Z2R), que
tipicamente é parametrizado com o valor de Z2F somado a
uma impedancia de 0,2 Q (Schweitzer and Roberts (1992)).

Existem também algumas restrigoes para atuagao desse
elemento direcional, baseadas nos niveis aferidos para a
corrente de sequéncia negativa (Guzman et al. (1997)).

3.2 Funcao Direcional de Impedancia de Sequéncia Zero

Os elementos direcionais de impedancia de sequéncia zero
operam mediante faltas a terra, complementando os ele-
mentos direcionais de sequéncia negativa em condigoes
onde nao sao mensurados niveis significativos para as cor-
rentes dessa componente (Guzmén et al. (1997)). Nessa
metodologia de protegao, um valor escalar Zy é calculado
(Guzmaén et al. (1997)), utilizando (2).

 Re[3Vp- (12610 - 315)"]
Zy = (2)
1310[?

. -
Em (2), 70 e Iy sao os fasores de tensao e corrente
de sequéncia zero, e 019 é o angulo da impedancia de
sequéncia zero da LT.

Esse elemento direcional tem operacao andloga ao ele-
mento de sequéncia negativa apresentado, declarando uma
condicao de falta na regiao direta, quando o valor de Zj
for menor que um limiar direto (ZOF), que tipicamente é
parametrizado com um valor que corresponde a metade
da impedancia de sequéncia zero da linha de transmissao
protegida. Ja a declaragdo de uma falta na regido reversa
é realizada quando Z; atinge nivel superior a um limiar
reverso (ZOR), que tipicamente é parametrizado com o
valor de Z2F somado & uma impedéancia de 0,2 2 (Guzman
et al. (1997)).

Além disso, existem também algumas restrigdes para atua-
¢ao desse elemento direcional, baseadas nos niveis aferidos
para a corrente de sequéncia zero (Guzmén et al. (1997)).

3.8 Funcao Direcional e de Selecao de Fases Baseada em
Fasores Incrementais

As funcoes baseadas em fasores incrementais sdo capazes
de definir tanto a direcionalidade das faltas, quanto as fases
envolvidas na mesma. Tais fungoes foram concebidas para
atuar seguramente e com alta velocidade para quaisquer
tipos de faltas (Benmouyal and Mahseredjian (2001)). O
algoritmo se baseia no célculo de trés torques incrementais
(Benmouyal and Mahseredjian (2001)), conforme apresen-
tado em (3), (4) e (5), e na andlise dos sinais e relagao entre
magnitudes desses torques, conforme mostra a Tabela 1.
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ATy, = Re[AVqy - (1201, - ALy)*] 3)
ATy, = Re[AVh, - (12011 - Aly)*] (4)
ATow = Re[AVoy - (12011 - ALy)"] (5)

Tabela 1. Metodologia para selegao de fases.

Tipo de Falta AT, ATy, ATeq
AT ATy, 0 ATy
AB / ABT ATy 0,15 a 0,35 AT,;, 0,15 a 0,35 ATy
ABC ATy ATy AT,

— — —

Em (3), (4) e (5), AV, AV e AV, sao os fasores
. . - - - .
incrementais das tensoes fase-fase, Aly,, Al e Al., sao
os fasores incrementais das correntes e 011 é o dngulo da
impedancia de sequéncia positiva da LT. Os fasores de
tensoes e correntes incrementais sao usualmente obtidos
pela subtracao dos fasores atuais por fasores de dois ciclos
anteriores (Guzman et al. (2017)).

A direcionalidade é indicada pelos sinais dos torques resul-
tantes, sendo que valores negativos indicam faltas na regiao
direta, e valores positivos indicam faltas na regiao reversa.
Para a selecao das fases envolvidas na falta, o algoritmo
utiliza a relagao entre os torques calculados, conforme ilus-
trado na Tabela 1. Nessa tabela sao mostrados os valores
esperados para AT,;, ATy e AT,,, para cada tipo de falta,
sendo tais valores normalizados por ATyy.

4. SISTEMA PROPOSTO PARA OS ESTUDOS

O diagrama unifilar e pardmetros do sistema teste utilizado
nos estudos sao ilustrados na Figura 2 e Tabela 2, respec-
tivamente. Esse sistema inclui quatro barras principais em
69 kV, sendo a Barra 1 o ponto de acoplamento comum
entre a usina edlica e a rede. A usina edlica é composta
por oito turbinas de 1,5 MW cada, conectadas ao sistema
de 34,5 kV por transformadores Dynll com tensoes de
34.5-0,575 kV, poténcias de 1,75 MVA e impedancias de
6%. Linhas de transmissao de 50, 80 e 40 km conectam
as barras 1-2, 2-3 e 2-4, respectivamente. Nas barras 3 e
4 foram inseridas fontes em série com impedancias para a
representacao terminal equivalente da rede elétrica.

No que tange as topologias das FEII, alguns cenérios con-
sideraram os GFC conectados & usina e outros os GIDA,
sendo para ambos os casos, mantidas em 12 MW e 0
VAr as poténcias ativa e reativa fornecidas em regime
permanente, respectivamente. O CSA foi considerado para
ambas as topologias, e para os GFC foram avaliados tanto
os CRA quanto os CRE. Para fins de comparagao, foram
simulados cendrios onde os geradores edlicos foram subs-
tituidos por geradores sincronos convencionais, mantendo-
se o fornecimento em niveis similares de poténcia a rede

Usina Edlica
Bx 15MW

Barra 2 Barra 3
Linha 2-3 Equivalente 1

(80 km) Zet

Barra 1

Linha 1-2
P Haokm) P2

AY. AN h)
= F1 F2 F3 F4
(10%) (50%) (90%) (50%)
Barra 4
69 kv Linha 2-4 Equivalente 2
345KV O ok |z

Figura 2. Diagrama unifilar do sistema proposto.
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Tabela 2. Parametros do sistema proposto.

Parametros Valores

Ve = 71,76 £ 0° kV
R+/0 = 0,112 / 0,435 Q
L+/0 = 16,976 / 48,805 mH

Via = 70,38 £ -25° kV
R+/0 = 0,431 / 1,678 Q
L+/0 = 65,507 / 188,330 mH

14 MVA - Z = 10%

Equivalente 1

Equivalente 2

Transformador YNd1
69 - 34,5 kV

Linhas de Transmissdo R+/0 = 0,159 / 0,516 Q/km
L+/0 = 1,327 / 3,920 mH/km

C+/0 = 0,00877 / 0,00596 uF/km

em regime permanente. Os geradores convencionais foram
representados por uma fonte equivalente em série com uma
impedancia, conectada no lado de 34,5 kV do transforma-
dor YNdI, e considerando os seguintes valores para sua
parametrizacao: Vy = 35,335 £ -23,595° kV; R+/0 = 0,237
/0,924 Q; L+/0 = 36,068 / 103,695 mH.

Para a modelagem dos GFC, foram utilizados geradores
sincronos e todos os controles foram ajustados conforme
descrito em (Tremblay et al. (2013); Miller et al. (2003)).
O link CC consiste de um capacitor de 0,09 F com tensao
nominal de 1250 V. O circuito Choke de acoplamento tem
resisténcia de 0,003 p.u. e indutancia de 0,15 p.u. na base
da méquina. O filtro de saida RC tem poténcia de 120
kVAr, e o circuito Chopper opera quando a tensao no
link CC ultrapassar 1,1 p.u., sendo desabilitado quando
a mesma tensdo atingir valores inferiores a 1,08 p.u..

Ja para a modelagem dos GIDA, todos os controles foram
ajustados conforme descrito em (Gagnon et al. (2010);
Miller et al. (2003)). O link CC consiste de um capacitor
de 0,01 F com tensao nominal de 1150 V. O circuito
Choke de acoplamento tem resisténcia de 0,003 p.u. e
indutéancia de 0,3 p.u. na base da méaquina, e o filtro de
saida RC tem poténcia de 120 kVAr. O circuito Crowbar
foi projetado para operar quando a corrente medida no
rotor ultrapassar o valor de 2,8 p.u. ou quando a tensao
no link CC ultrapassar o valor de 1,2 p.u., sendo mantido
ativo por um tempo total de 60 milissegundos apds sua
atuagéo (Salles et al. (2010)).

Foram simulados curtos-circuitos nas linhas 1-2 e 2-3, ini-
ciados a partir do instante t = 1 s com angulo de incidéncia
de 90° (considerando referéncia senoidal), variando-se o
tipo (faltas monofdsicas - AT, bifdsicas - AB, bifésicas-
terra - ABT e trifdsicas ABC), resisténcia (0 €2, 2 Q, 5 €,
10 Q, 25 Q, 50 Q e 100 ) e localizagao do defeito. Em se
tratando da localizacao das faltas, quatro possibilidades
foram avaliadas: faltas F1, F2 e F3 a 10%, 50% e 90% da
Linha 1-2, respectivamente, partindo-se da Barra 1; e falta
F4 a 50% da Linha 2-3. Assim sendo, considerando todas
as variagoes de topologia de geragao, codigos de rede e
caracteristicas das faltas, foram simulados e avaliados um
total de 448 cenarios.

Em todos os cendrios, os sinais de correntes e tensées foram
obtidos dos enrolamentos secundérios de Transformadores
de Corrente (TC) e de Potencial (TP) ideais, cujas relagoes
de transformagao sao de 20 e 600, respectivamente. Esses
transformadores de instrumentacao foram instalados nos
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pontos P1 e P2 ilustrados na Figura 2 e, por isso, tais
pontos serao utilizados como referéncias na indicagao dos
locais de medicao para as andlises realizadas.

5. IMPACTOS DAS FEII NAS FUNCOES
DIRECIONAIS E DE SELECAO DE FASE

A seguir, serao avaliados os impactos das FEII nas funcoes
direcionais e de selecao de fase, utilizando as formas de
onda obtidas de alguns dos cenarios simulados.

5.1 Andlises dos Impactos na Funcao Direcional Baseada
na Impedancia de Sequéncia Negativa

As anélises para essa fungao foram pautadas na equagao
descrita em (1), sendo considerados os limiares Z2F (0,4375
Q) e Z2R (0,6375 ), ou seja, as faltas na regido direta
sao declaradas com a afericao de valores inferiores a Z2F
para Z,, e as faltas na regiao reversa com valores de Z,
superiores a Z2R. A Figura 3 ilustra os valores de Zs
calculados para as faltas bifdsicas (AB), com resisténcia
de 5 Q, aplicadas em F2 e F4, considerando cendrios
com geradores convencionais, GIDA e GFC conectados
na Barra 1 do sistema. Foram monitoradas as tensoes
e correntes secundarias em P1 e P2 para obtengao dos
valores de Z5.

Com relagao aos valores de Z5 obtidos para os cendrios com
a geracao convencional, observa-se que para as medigoes
em P1, todas as faltas foram declaradas na regiao direta,
enquanto que para as medigoes em P2 a falta F2 foi
declarada na regiao direta e F4 na regiao reversa. Sendo
assim, a funcdo retornou indicagdes corretas quanto a
direcionalidade das faltas simuladas.

Para os cendrios com GIDA, foram observados comporta-
mentos similares, ou seja, tal funcdo de protegao nao foi
impactada por esses geradores que, nas simulagoes deste
trabalho, empregaram o CSA para os inversores. E valido
salientar que existem metodologias de controle caracteri-
zadas pela supressao da corrente de sequéncia negativa
para GIDA, o que impactaria diretamente os valores de Zs

22 (F2)
22 (F4) 5

22 (F2)
22 (F4)

72 (Q)
72(Q)

Gerador Convencional

09 095 1 105 11 115 12 09 095 1 105 1.1 115 12

72 (F2)
22 (F4)

GIDA

72(Q)
72 (Q)
°

09 095 1 105 11 115 12 09 095 1 105 1.1 115 12

72 (F2)
22 (F4) 200

-100 f =
-200
09 095 1 105 11 115 12

Tempo (s)
(b)

72 (F2)
22 (F4)

72 (Q)
72 (Q)
°

GFC

Figura 3. Z5 aferidos em (a) P1 e (b) P2 para uma falta
AB (resisténcia de 5 Q) em F2 e F4.
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e, consequentemente, a atuacao dessa funcao de protecao
(Erlich et al. (2013)).

Avaliando os resultados para GFC (assumindo-se CRE ou
CRA), observa-se que a supressao da corrente de sequéncia
negativa, caracteristica do CSA para essa topologia, afetou
de maneira significativa os valores de Zs, resultando em
indicagoes de faltas nas regiGes reversas para medigoes
em P1, assim como na indicagdo de regiao direta para
a falta F4 pelas medigoes em P2. E valido ressaltar que
as afericoes em P2 para a falta F2 resultaram em valores
inferiores a Z2F para Zs, indicando corretamente uma falta
na regiao direta, visto que as contribuigoes de corrente
mensuradas por esse terminal para a falta em F2, sao
originadas de geragoes convencionais.

As indicagoes improprias de direcionalidade ocorrem pois,
enquanto os geradores sincronos sao representados por
uma impedancia fixa no circuito de sequéncia negativa,
as impedancias de sequéncia negativa dos GFC sao regu-
ladas pelos métodos de controle dos inversores, podendo
assumir valores muito elevados no caso do CSA, devido
a sua caracteristica de supressao da corrente de sequéncia
negativa (Kauffmann et al. (2019)). Salienta-se que, apesar
das indicagoes incorretas de direcionalidade das faltas, esta
funcao direcional tenderd a ter sua operagao bloqueada
devido as restricoes de atuacao baseadas na afericao da
corrente de sequéncia negativa que, para tais casos, sera
praticamente nula.

Destaca-se ainda que existem metodologias de controle que
possibilitam aos GFC a geracao da corrente de sequéncia
negativa, mediante faltas assimétricas, o que poderia resul-
tar em indicagoes corretas quanto a direcionalidade das fal-
tas (Haddadi et al. (2019)). E valido ressaltar que para os
outros tipos de faltas assimétricas (AT e ABT), variando-
se tanto a localizagao, quanto a resisténcia das mesmas, os
resultados foram similares. Com isso, é possivel concluir
que, dentre as topologias de geracao avaliadas, apenas os
GFC impactaram a operagao da funcao direcional baseada
na impedancia de sequéncia negativa.

5.2 Andlises dos Impactos na Fungao Direcional Baseada
na Impedancia de Sequéncia Zero

As anélises dos impactos das FEII nessa fungao basearam-
se na equagdo descrita em (2), sendo considerados os
limiares ZOF (1,307 Q) e ZOR (1,507 2), ou seja, as faltas
na regiao direta sao declaradas com a afericao de valores
inferiores a ZOF para Zj, e as faltas na regiao reversa
com valores de Zj superiores a ZOR. A Figura 4 ilustra os
valores de Z; calculados para as faltas monofdsicas (AT),
com resisténcia de 5 €2, aplicadas em F2 e F4, considerando
geradores convencionais, GIDA e GFC conectados na
Barra 1 do sistema. Foram monitoradas as tensoes e as
correntes secundarias em P1 e P2.

Como se pode perceber, os niveis de Zj obtidos sdo muito
similares para todas as topologias de geragao considera-
das, e indicam corretamente a direcionalidade das faltas.
Tal fato ocorre, pois as contribuigbes de sequéncia zero
aferidas, tanto em P1 quanto em P2, independem das
caracteristicas das geracoes que compoem a usina edlica,
visto que nesse caso a fonte de sequéncia zero em P1
se da pelo ponto de neutro aterrado do transformador
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Figura 4. Z, aferidos em (a) P1 e (b) P2 para uma falta
AT (resisténcia de 5 Q) em F2 e F4.

YNd1. Assim sendo, observa-se que para essa topologia de
conexao com a rede, tipicamente empregada em parques
edlicos, as funcoes direcionais baseadas nas componentes
de sequéncia zero tém atuacao satisfatoria. Salienta-se
ainda que para os demais tipos de faltas a terra, variando-
se tanto os locais, quanto as suas resisténcias, os resultados
também foram satisfatorios.

5.8 Andlises dos Impactos na Funcgao Direcional e de
Sele¢ao de Fase Baseada em Fasores Incrementais

As avaliacoes deste elemento com dupla funcao basearam-
se tanto nas equagoes descritas em (3), (4) e (5), quanto nas
relagoes entre os torques obtidos, mostradas na Tabela 1.
Para essa fungao, valores negativos para os torques incre-
mentais indicam faltas na regiao direta e valores positivos
indicam faltas na regiao reversa.

A Figura 5 ilustra os torques obtidos para as faltas trifa-
sicas (ABC), sem resisténcia, localizadas em F3 e conside-
rando cenarios com geradores convencionais, GIDA e GFC
conectados na Barra 1 do sistema. Foram monitoradas as
tensoes e correntes secunddarias em P1 e P2, e os torques
incrementais foram normalizados com base no méaximo
valor obtido para o torque ATab.

No que tange aos torques obtidos com medigoes em P2,
todos apresentaram sinais negativos e niveis similares,
indicando faltas trifasicas na regiao direta. O mesmo com-
portamento foi também notado para medigbes em P1
quando considerados geradores convencionais conectados
a Barra 1. Destaca-se que nos demais cenarios simulados
com geragoes convencionais, variando-se local, tipo e resis-
téncia das faltas, as indicagoes foram satisfatorias quanto
a direcionalidade e fases envolvidas.

Para as aferi¢oes em P1, considerando os GIDA conectados
a Barra 1, nota-se pela Figura 5 que ha uma tendéncia
de inversao na direcionalidade indicada para a falta apods
pouco mais de um ciclo do inicio da mesma. Essa ten-
déncia ocorre devido & atuagdo do circuito crowbar (El-
naggar et al. (2013)), esperada principalmente para faltas
trifasicas com baixas resisténcias, e que, a depender do
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Figura 5. ATab, ATbc e ATca aferidos em (a) P1 e (b)
P2 para uma falta ABC em F3 sem resisténcia.
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Figura 6. ATab, ATbc e ATca aferidos em (a) P1 e (b)
P2 para uma falta ABT (resisténcia de 2 2) em F4.

escorregamento da maquina antes da incidéncia da falta
(que nos cendrios simulados é de -20%), pode resultar em
contribuicoes de corrente para as faltas com frequéncias
entre 42 e 78 Hz, impactando as aferigoes dos torques in-
crementais (Hooshyar et al. (2014a)). No entanto, observa-
se que logo apés a incidéncia da falta, os torques possuem
niveis similares e sinais negativos, indicando corretamente
a ocorréncia de uma falta trifasica na regiao direta, por
tempo suficiente para atuacao satisfatéria dessa funcao
(Guzmén et al. (2017)). Destaca-se que para os demais
cendrios simulados com os GIDA, o algoritmo resultou na
indicacao correta da direcao e tipo das faltas, conforme
ilustram as Figuras 6 e 7.
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Figura 7. ATab, ATbc e ATca aferidos em (a) P1 e (b)
P2 para uma falta AT (sem resisténcia) em F2.

Por fim, para as medigoes em P1, considerando os GFC
conectados a Barra 1, evidencia-se pela Figura 5 que a
caracteristica dos cédigos de rede influencia significativa-
mente na indicagao da direcionalidade da falta, sendo que
os CRA tendem a indicar indevidamente faltas na regiao
reversa, enquanto que os CRE, por sua caracteristica de
geracao de corrente reativa mediante faltas, indicam de
maneira correta uma falta na regiao direta. Isso ocorre,
pois o angulo da corrente de sequéncia positiva depende da
corrente reativa gerada, que é ditada pelas definicbes dos
cédigos de rede. No que tange a selecao de fases, constata-
se que, independentemente do cédigo de rede considerado,
as faltas trifdsicas foram indicadas corretamente por essa
fungao de protegao.

Para os demais cenérios simulados com os GFC compondo
a usina edlica, foi verificado um percentual maior de atu-
acoes corretas dessa funcao com o emprego dos CRE.
No que tange a selecao de fases envolvidas nas faltas
assimétricas, para ambos os cédigos de rede considerados,
observou-se uma tendéncia de indicagbes incorretas pela
funcao avaliada. Essa condicao é justificada pois para os
GFC que empregam o CSA nos conversores, as contribui-
¢oes de corrente para as faltas tendem a ser trifdsicas e
equilibradas, mesmo sob condigoes de faltas assimétricas
no sistema, o que impacta diretamente as relacoes obtidas
para os torques incrementais. Tais conclusoes podem ser
comprovadas pelas Figuras 6 e 7.

6. ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

Concluidas as analises das formas de onda obtidas com
a simulacao de alguns dos cendrios de falta propostos,
as Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram o percentual de
atuagoes corretas pelas fungbes de protegao avaliadas,
para faltas monofisicas (AT), bifdsicas (AB), bifdsicas-
terra (ABT) e trifdsicas (ABC), respectivamente, dos
448 cenéarios simulados. Para as faltas AT e ABT foram
avaliadas as fungoes direcionais baseadas em impedancias
de sequéncia negativa (Z2) e sequéncia zero (Z0), além
da fungao direcional (AT (Dir)) e de selegdo de fase (AT
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(SF)) baseada em fasores incrementais. Para as faltas AB
foram avaliadas apenas as fungoes Z2, AT (Dir) e AT (SF)
e, por fim, para as faltas ABC apenas as fungdes AT (Dir)
e AT (SF) foram avaliadas.

Avaliando os testes que consideram geragoes convencionais
conectadas a Barra 1 do sistema, observa-se que para todos
os cendrios simulados as fungoes de protegao avaliadas
operaram satisfatoriamente. Tal fato pode ser justificado,
pois tais fungoes de protecao foram concebidas baseando-
se nas caracteristicas das contribuigoes para faltas de
geracoes sincronas convencionais.
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Figura 8. Percentual de acertos em (a) P1 e (b) P2 das
funcoes de protecao avaliadas para faltas AT.
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Figura 9. Percentual de acertos em (a) P1 e (b) P2 das
funcoes de protecao avaliadas para faltas AB.

100

100

80 80

60 60

40 40

% de Acertos

=

20 20

=

GIDA GFC (CRA) GFC (CRE) O Ger. Conv. GIDA GFC (CRAJ GFC (CRE)

Topologia de Geragao Topologia de Geragao

(a) (b)

Figura 10. Percentual de acertos em (a) P1 e (b) P2 das
funcoes de protecao avaliadas para faltas ABT.
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Figura 11. Percentual de acertos em (a) P1 e (b) P2 das
funcoes de protecao avaliadas para faltas ABC.
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Para os cenarios considerando GIDA conectadas a barra 1,
observa-se que as fungoes avaliadas também nao retorna-
ram erros de atuagao, sendo valido destacar que as andlises
das atuacOes foram realizadas ji nos primeiros instantes
apds a ocorréncia da falta. As operacoes satisfatdrias ob-
servadas em todos os cenarios pode ser justificada também
pelo fato de que, apesar de se tratar de uma topologia que
utiliza conversores para sua operacdo, os GIDA tém os
estatores das maquinas de inducao conectados diretamente
a rede, fazendo com que tal topologia tenha caracteristicas,
mediante distirbios, mais proximas as de geragoes conven-
cionais. No entanto, ressalta-se que, conforme ilustrado na
Figura 5, quando da atuagao do circuito Crowbar, hd uma
tendéncia de inversao na indicacao de direcionalidade pelas
fungoes baseadas em fasores incrementais.

Destaca-se também que, dentre todas as fungoes de prote-
¢ao testadas, a unica com atuacdo 100% satisfatdria foi
a funcao Z0, sendo essa uma excelente escolha para a
protecao de linhas de conexao de parques edlicos a rede, a
depender da configuracao dos enrolamentos dos transfor-
madores do sistema. Conforme ja mencionado, a operacao
desse tipo de fungao esta mais relacionada com a topologia
do circuito e ligagao dos enrolamentos dos transformadores
do que, de fato, com os tipos de geracao do sistema.

Em se tratando das GFC, destaca-se primeiramente que
todos os erros observados para as medi¢oes em P2 foram
para cendrios de faltas na Linha 2-3, quando as contribui-
¢oes aferidas nesse ponto sao oriundas da usina edlica e nao
da rede. Ressalta-se também a influéncia significativa do
CSA, responsavel pela supressao da corrente de sequéncia
negativa das contribuigoes para faltas das GFC, o que
resultou no bloqueio da funcéo Z2 em todos os cendrios de
faltas assimétricas simulados. Por fim, destaca-se o maior
percentual de atuagoes satisfatérias quando adotados os
CRE para GFC, sendo tal fato ainda mais evidenciado
para as faltas trifdsicas, onde todas as atuacgoes das fun-
¢oes baseadas em fasores incrementais foram satisfatérias,
enquanto que com a adogao de CRA foram observadas atu-
acoes indevidas por essas fungoes. A tendéncia de melhoria
na operacao das fungoes, com a adogao dos CRE, pode
ser justificada pela caracteristica de geracao de reativo
imposta por esse tipo de codigo de rede, que aproxima o
comportamento das GFC, mediante distirbios, do com-
portamento das geracOes sincronas convencionais. Além
disso, salienta-se que as atuagoes indevidas da metodologia
de selecao de fase para faltas assimétricas é esperada, ja
que com a adogao do CSA, as contribui¢es de corrente
das GFC tendem a ser trifdsicas e equilibradas.

Por fim, a andlise numérica realizada possibilita a tomada
de trés principais recomendagdes: 1) Para a protecao de
linhas de interconexao das FEII & rede, recomenda-se a
utilizagao das fungoes direcionais baseadas nas componen-
tes de sequéncia zero, exceto em sistemas onde nao haja
retorno pelo neutro dos transformadores das contribuicoes
de corrente de sequéncia zero do lado da linha protegida;
2) Para a protecao de GIDA, caso sejam escolhidas fungoes
com operagao baseada em grandezas de fase ou sequéncia
positiva, recomenda-se a priorizagao de fungoes capazes
de operar ja nos primeiros milissegundos apds a falta,
visto que a atuagao do circuito Crowbar poderd influenciar
a operacao dessas fungoes; 3) Para a protecdo de GFC
que utilizem o CSA, recomenda-se evitar a utilizagdo de
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quaisquer fungoes de protecao que tenham sua operacao
baseada nas correntes de sequéncia negativa, visto que é
uma caracteristica deste tipo de controle a supressao dessa
componente da corrente. Observa-se também que o CSA
pode comprometer significativamente as metodologias de
selecao de fase baseadas em fasores incrementais.

7. CONCLUSOES

Este artigo evidenciou o impacto das FEII (GFC e GIDA)
em fungoes de protegao direcionais e de selegao de fase, co-
mumente utilizadas em relés comerciais. Um sistema com
a presenca de FEII de diferentes topologias foi modelado, e
448 cenarios de faltas foram simulados. Além de apresentar
as formas de onda que possibilitaram uma analise precisa
de tais impactos, explicacoes tedricas foram fornecidas com
base na atuagao de metodologias de controle para con-
versores de FEII e requerimentos de cédigos de rede. Por
fim, uma anélise quantitativa dos resultados foi realizada,
possibilitando a tomada de algumas recomendagoes para
a protecao de sistemas com a presencga de FEII.
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