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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um método alternativo de selegdo de fases para aplicagées em linhas de transmissao. O método
proposto possui a flexibilidade de operar por meio da analise de desequilibrios de corrente ou tenséo, podendo ser esses
sinais selecionados pelo usuario do algoritmo de acordo com os niveis de contribuicdo de curto-circuito nos terminais
monitorados. Ademais, demonstra-se o desempenho e validagdo do método por meio de uma andlise comparativa com
outras técnicas de selecdo de fases existentes, incluindo testes com registros oscilograficos reais e simulados.
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1.0 - INTRODUCAO

Procedimentos de selecéo de fases séo indispensaveis para esquemas de protecdo e localizagdo de faltas em linhas de
transmisséo (LTs). A correta selecdo dos loops de falta permite a andlise apenas das grandezas sensibilizadas pelo
disturbio, viabilizando uma tomada de deciséo correta [1]. Assim, decisdes incorretas dos algoritmos de selegdo de fases
podem levar prote¢des e localizadores de faltas a operar indevidamente, sendo este um campo ainda aberto para melhorias,
especialmente se considerado o contexto da massiva integragdo de fontes interfaceadas por inversores (IBRs) [2].

Visando contribuir no contexto supracitado, desenvolve-se neste trabalho um algoritmo de selecdo de fases chamado de
Sequéncia Zero Virtual (SZV). Trata-se de um método generalista que opera a partir da andlise de desequilibrios de corrente
ou tensao, provendo flexibilidade para aplicagcdes em terminais fortes e fracos, respectivamente. Em terminais fortes, onde
desequilibrios de corrente sédo mais significativos do que os de tenséo, escolhem-se sinais de corrente como entradas. Por
outro lado, em terminais fracos, a exemplo de terminais de interligacao de IBRs [1], os desequilibrios de tensdo sdo mais
evidentes do que os de corrente, sendo entdo sinais de tenséo utilizados como entradas do algoritmo. Em ambos os casos,
apenas medicdes fasoriais sdo avaliadas para estimar as grandezas SZV, fazendo uso de uma metodologia generalista
com abordagem similar para tensdes e correntes. Tal desenvolvimento esta inserido no escopo de um projeto de pesquisa
e desenvolvimento que visa o aprimoramento do Registrador de Perturbacdes e Medigdo Fasorial (RPMF), o qual se
encontra em desenvolvimento no Parque Tecnoldgico Itaipu [3] e em constante aprimoramento. Assim, este trabalho se
enquadra no escopo de iniciativas para tornar o RPMF flexivel para aplicacdes de localizagdo de faltas em LTs de
interconexdo de geragdes convencionais e em LTs de interconexdo de IBRs.

Para validar o novo método, diferentes solu¢des de selecdo de fases séo avaliadas, a exemplo de técnicas baseadas em
sobrecorrente incremental, grandezas de sequéncia, e na andlise de tensdes (desenvolvida no contexto de integragdo de
IBRs). No total, incluindo o método proposto, quatro metodologias s&o analisadas, tornando os estudos mais abrangentes
e confiaveis. Nesta etapa, sdo considerados registros oscilograficos obtidos em PSCAD, nos quais um sistema tipico de
interligacao de IBR é considerado, contemplando diferentes modelos de geragao, tais como unidades edlicas dos tipos Il
e IV com dois diferentes tipos de controle. Na sequéncia, usando um Real-Time Digital Simulator (RTDS), realiza-se uma
segunda etapa de andlise, agora considerando o método proposto embarcado no RPMF operando em um esquema
“hardware-in-the-loop” para cenérios de falta em uma LT que interliga uma planta fotovoltaica ao Sistema Interligado
Nacional (SIN). Ao final, registros oscilogréaficos reais séo avaliados para demonstracéo da aplicagdo do novo método em
cenarios reais de curtos-circuitos ocorridos em LTs de alta tens&o do SIN.
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2.0 - METODO PROPOSTO BASEADO EM GRANDEZAS DE SEQUENCIA ZERO VIRTUAL (SZV)

O método SZV proposto se baseia no calculo de grandezas de sequéncia zero, porém considerando como entradas da
transformacéo classica de Fortescue fasores fundamentais obtidos nos periodos de falta e pré-falta. Assumindo uma
grandeza fasorial genérica X, em que X pode representar fasores de tensdo ¥ ou fasores de corrente [, a partir da teoria
classica de componentes simétricas, sabe-se que as componentes de sequéncia zero X, do sinal trifasico avaliado podem
ser obtidas usando [4]:

Ro =3 Ko+ R +X0), @
onde X, consiste na componente de sequéncia zero obtida a partir das grandezas de fase X, X, e X., que podem consistir
em tensdes ou correntes nas fases.

Nota-se que em condicdes equilibradas, X, tende a ser nulo, visto que X, + X, + X, = 0, idealmente. J4 em um cenéario de
desequilibios no sistema elétrico, tal combinacdo das grandezas de fase ndo resultara em X, nulo. De fato, neste cenario,
X, crescerda em modulo para desequilibrios mais relevantes, sendo ainda pequeno para desequilibrios menos criticos. Neste
contexto, é importante destacar que as componentes de sequéncia zero tradicionais sé se manifestam em forma de tenséo
ou corrente quando existe algum nivel de deslocamento de neutro e quanto ha fluxo de corrente no neutro [4]. Desse modo,
nota-se que as componentes de sequéncia zero tradicionais ndo permitem a andlise de fases individualmente, visto que
guardam informacdes restritas aos neutros. Porém, cientes de que em ambos 0s casos as grandezas de sequéncia zero
sdo excitadas em situacdes de desequilibrio, utiliza-se neste trabalho o0 mesmo fundamentao, porém visando a identificacéo
de desequilibrios segredados por fase via método proposto baseado em SZV.

As componentes propostas de SZV consistem em grandezas calculadas conforme (1), porém, utilizando informacgdes do
periodo de falta em uma fase por vez. Assim, adota-se uma fase de referéncia, para a qual séo utilizadas entradas atuais
dos fasores monitorados. Para as outras duas fases restantes, opta-se pelo uso de medi¢Bes fasoriais de instantes
anteriores, obtidos ainda do regime de pré-falta. Com isso, variagées mais significativas das componentes de SZV s6 serdo
percebidas em casos nos quais a fase de referéncia apresentar grande variagdo. Portanto, partindo do pressuposto que o
comportamento de tensdes e correntes tende a ndo se alterar demasiadamente nas fases sem falta, garante-se que apenas
nas fases defeituosas as componentes SZV irdo apresentar variagdes relevantes, permanecendo as demais com valores
baixos, compativeis com os verificados em situacBes de operagdo normal. Para facilitar o entendimento do principio de
funcionamento descrito, apresentam-se a seguir as equacgdes que descrevem a forma de célculo das componentes X,
Xop € Xoc, que representam as componentes SZV para fases A, B e C, respectivamente.

~ 1 ~ ~ ~
Xoa = 3 (Xaf + Xbp + ch): @
~ 1 ~ -~ ~
Xop = 3’ (Xap + be + ch)v ©)
~ 1 ~ ~ ~
Xoc = 3 (Xap + Xbp +ch)v Q)

onde os subscritos “p” e “f” se referem a medi¢bes fasoriais obtidas nos periodos de pré-falta e de falta.

No algoritmo SZV proposto, apenas os mddulos dos fasores X,,, Xop € X s80 avaliados. Essa informacéo é suficiente,
visto que apenas as componentes de SZV das fases envolvidas no defeito tender@o a apresentar eleva¢@o de amplitude.
Assim, para facilitar a criagdo de limiares capazes de auxiliar na identificagdo das fases envolvidas na falta, propde-se uma
normalizac¢ao dos médulos dos fasores X,,, Xop € Xoc, criando-se entéo variaveis aqui chamadas de Energias Normalizadas
(En). Para calcular as En de interese, as seguintes férmulas sao aplicadas:

Eng, = — IXoal ‘ (5)
[Xoal+1Xop|+[Xocl
Engp = — IXopl , (6)
[Xoal+|Xobl+[Xocl
X

[Xoal+|Xonl+IXocl '

onde os subscritos “XA”, “XB” e “XC” se referem as grandezas de SZV de tensdo ou corrente das fases A, B e C,
respectivamente.

Nota-se que as En possuem um comportamento relativamente simples de prever, visto que seus valores sdo dados pela
combinacgdo dos mddulos das grandezas de SZV, os quais crescem apenas nas fases com defeito. Assim, considerando
10 (dez) tipos de faltas possiveis em um sistema elétrico trifasico, & possivel obter relacdes de En, tal como listado na
Tabela 1. Conforme demonstrado, o0 menor valor esperado dentre os esperados para En é verificado no caso de faltas
trifasicas, quando apresenta amplitude da ordem de 1/3 = 0,333. Assim, por questfes de sensibilidade, aplica-se no
algoritmo proposto um limiar de 90% de 0,333, ou seja, de aproximadamente 0,29.
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TABELA 1 — Valores gerais esperados para as energias normalizadas.

) Valores dos sinais SZV | Valores esperados para as energias normalizadas En
Tipo de falta = = =
| Xoal |Xop| [Xoc| Enya Enyg Enyc
AT 1 =0 =0 =1 =0 =0
BT =0 T =0 =0 =1 =0
CT =0 =0 1 =0 =0 =1
AB 1 1 =0 =1/2 = 1/2 =0
BC =0 1 1 =0 =1/2 =1/2
CA ) =0 ) =1/2 =0 =1/2
ABT 1 1 =0 =1/2 =1/2 =
BCT =0 ) ) =0 =1/2 =1/2
CAT 1 =0 1 =1/2 =0 =1/2
ABC ) ) ) =1/3 =1/3 =1/3

Legenda: 1: Valor elevado; = 0: Valor baixo.

Diante do exposto, percebe-se que faltas monofasicas e bifasicas, sejam elas com ou sem conexdo para o terra, podem
ser diferenciadas entre si por meio do algoritmo proposto, permitindo a sele¢do apropriada de loops fase-terra ou fase-fase,
conforme previsto em esquemas de prote¢do gradativa ou localizag&o de faltas por meio de dados de um terminal. Ainda,
ressalta-se que o algoritmo permite identificar condigdes de curto-circuito trifasico, o que se mostra benéfico pelo fato do
usudrio ter flexibilidade em escolher o loop que devera ser ativado nestes cenarios. No RPMF, por exemplo, habilita-se o
loop AB, visando evitar interferéncias da componente de sequéncia zero. Mais detalhes sobre 0 RPMF podem ser
encontrados em [3].

E importante ainda comentar que, em termos de implementacdo, recomenda-se que as checagens das relacdes de En
sejam realizadas ainda no inicio do periodo de falta, logo apos a estabilizagcéo dos fasores estimados. Assim, evita-se que
as dindmicas das IBRs interfiram de forma significativa nos valores dos fasores dentro da janela de tomada de decis&o.
Assim, neste trabalho, prevé-se o uso de um detector de disturbios, cuja operagdo assume-se ocorrer na amostra ket da
oscilografia analisada. Assim, a tomada de deciséo do algoritmo seletor de fases é realizada na amostra kget+1,5N, sendo
N o nimero de amostras por ciclo no registro avaliado, ou seja, um ciclo e meio apés a deteccéo.

3.0 - AVALIAGAO DO METODO PROPOSTO BASEADO EM SZV POR MEIO DE SIMULAGOES NO PSCAD

Com o objetivo de validar o conceito operativo do método proposto, realizam-se inicialmente simulagdes no ambiente
PSCAD, considerando uma rede elétrica de interconexdo de uma planta IBR seguidora de rede. Esse sistema é considerado
por ser capaz de reproduzir aspectos de terminais fracos, se consideradas medi¢des no lado da IBR, bem como de terminais
fortes, se consideradas medi¢Bes no lado da rede. Na Figura 1, ilustra-se o sistema teste considerado, sendo mais detalhes
encontrados em [5].

. Barra L Barra R
Planta Edlica _ (Terminal Lacal) {Terminal Remoto)

~

Linha 1-2
(100 km) P2

147 % 1,5 MW
— 500 K\ 1‘-"""'--
e 138 K\ IBR ~

34,5 kv| (Planta Edlica) "

Equivalente
de Rede

Faltas Internas

FIGURA 1 — Sistema teste com topologia tipica de interconexdo de IBR considerado na avaliagdo do algoritmo proposto.

Visando realizar simulag6es mais robustas, trés tipos de IBR foram consideradas, a saber: Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG), Full-Converter (FC) com controles pioneiros (chamaremos aqui de FC+C1), ou seja, que emulam apenas correntes
de sequéncia positiva, e por fim, uma unidade FC com controles compativeis com as recomendag¢8es do padréo IEEE 2800-
2022 [6] (chamaremos aqui de FC+C2), ou seja, que contemplam a emulacao de correntes reativas de sequéncia positiva
(para suporte da tenséo da rede) e negativa (para favorecer o desempenho de fun¢des de protecdo baseadas em sequéncia
negativa). Ainda, considerou-se a variagdo da for¢ca do equivalente de rede que representa o SIN (fraca, forte e muito forte),
bem como as caracteristicas de falta, variando-se tipo, resisténcia e local. Com isso, no total, foram simulados 47520 casos,
permitindo realizar a primeira etapa de verificagdo de desempenho do método proposto.
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Cabe esclarecer que, para aplicagdo do algoritmo proposto no RPMF, vislumbra-se a escolha por parte do usuério dos
sinais de entrada, ou seja, tensdo ou corrente. Conforme explicado anteriormente, o uso de tensdes se mostra adequado
para terminais fracos, enquanto que o uso de correntes se mostra adequado para terminais fortes. Assim, para o sistema
teste ilustrado na Figura 1, o algoritmo foi testado considerando tens@es na Barra L (terminal local, no lado da IBR) e de
correntes na Barra R (terminal remoto, no lado da rede). Além disso, outros trés algoritmos disponiveis na literatura séo
avaliados conjuntamente para fins de comparagéo. Os algoritmos sdo baseados em: 1) Correntes incrementais (CINC) [7];
2) Correntes de Sequéncia (CSEQ) [8]; e 3) Componentes de tenséo para sistemas com IBRs (CVIBR) [9].

Antes de avaliar os métodos em si, € importante entender que a técnica CINC se baseia no principio de sobrecorrente, o
gue se mostra um fator limitante para terminais de conexao de IBR, nos quais a contribui¢cdo de falta é limitada devido aos
limitadores empregados para proteger os elementos de eletrdnica de poténcia dos inversores. J4 o método CSEQ se baseia
na comparagdo entre componentes de sequéncia, avaliando relagbes entre elas de modo a identificar o loop de falta
envolvido na perturbagéo. Assim, eventuais modulagBes nas grandezas de sequéncia podem se tornar um problema, tal
como verificado na sequéncia negativa para algumas IBRs. Um fato curioso sobre o algoritmo CSEQ aqui considerado é
gue, no seu trabalho adotado como referéncia [8], apenas a selecdo de fases para faltas com conexado para o terra é
demonstrada, de modo que os resultados obtidos para faltas bifasicas sem terra serdo aqui descartados. Por fim, o algoritmo
CVIBR foi desenvolvido especificamente para sistemas fracos, de baixa inércia, com integracdo de IBRs. Desse modo, o
método faz uso de tensBes, tomando proveito da caracteristica de terminal fraco nos pontos de conexao das IBRs.

Os resultados obtidos em termos de percentual de acertos da sele¢do de fases para diferentes tipos de curto-circuito
simulados no PSCAD sé&o apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, separadamente para os casos de IBRs dos tipos DFIG,
FC+C1 e FC+C2, respectivamente. Em resumo, para faltas dos tipos AT, BT e CT, assumem-se como respostas corretas
selecdes de fase do tipo AT, BT e CT, respectivamente. Para faltas dos tipos AB ou ABT, BC ou BCT e CA ou CAT,
consideram-se como respostas corretas sele¢des de fase do tipo AB, BC e CA, respectivamente. Adicionalmente, uma vez
que curtos-circuitos trifasicos recaem em uma condi¢cdo especifica de sele¢do de fases, em cada cenario, verificou-se
apenas se o tipo ABC foi identificado, sem considerar relagdo com a ativagdo especifica de um dado loop de falta.

TABELA 2 — Analise comparativa de métodos considerando IBR do tipo DFIG.

Taxa de Acerto no Terminal da IBR (em %)

Método AT BT CT AB BC CA ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 93,9 | 93,9 | 93,9 - -- - 91,9 | 91,4 | 91,9 0,0
Componentes de tensédo para IBRs (CVIBR) | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 100 | 100 | 100 | 99,1 | 99,1 | 99,1 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 100

Taxa de Acerto no Terminal da Rede (em %

Método AT BT CT AB BC CA | ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 100 | 100 | 100 | 97,7 | 96,7 | 90,9 | 66,3 | 64,6 | 47,4 | 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 100 | 100 | 100 -- -- -- 99,5 | 99,4 | 99,5 0,0
Componentes de tenséo para IBRs (CVIBR) | 68,2 | 68,2 | 68,2 | 90,9 | 90,9 | 90,9 | 89,2 | 89,2 | 89,2 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,5

TABELA 3 — Analise comparativa de métodos considerando IBR do tipo FC+C1.

Taxa de Acerto no Terminal da IBR (em %)

Método AT BT CT AB BC CA | ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 0,0 0,0 0,0 -- -- - 0,0 0,0 0,0 0,0
Componentes de tenséo para IBRs (CVIBR) | 97,0 | 97,0 | 97,0 | 100 | 100 | 100 | 99,1 | 99,1 | 99,1 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 100
Taxa de Acerto no Terminal da Rede (em %
Método AT BT CT AB BC CA | ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 83,5 | 83,2 | 74,1 | 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 100 | 100 | 100 - - 99,6 | 99,6 | 99,5 0,0

Componentes de tensdo para IBRs (CVIBR) | 68,2 | 68,2 | 68,2 | 93,9 | 93,9 | 939 | 91,5 | 91,5 | 91,5 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,2

Promogio Realizacdo

@ agre ARGO

Brasil



fs XVII SEMINARIO TECNICO DE PROTECAO E CONTROLE € N

59 el
! ) (o | 14 a 17 de outubro de 2024 '
o S&o Paulo / SP XVISTPC
Brasil ao Faulo / EMINARIO TECNICO DE PROTECAO E CONTROLE
5
TABELA 4 — Analise comparativa de métodos considerando IBR do tipo FC+C2.
Taxa de Acerto no Terminal da IBR (em %)
Método AT BT CT AB BC CA | ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 62,6 | 61,9 | 68,3 - -- - 54,4 | 83,3 | 89,1 0,0
Componentes de tenséo para IBRs (CVIBR) | 96,4 | 96,4 | 96,4 | 100 | 100 | 100 | 99,1 | 99,1 | 99,1 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 100
Taxa de Acerto no Terminal da Rede (em %
Método AT BT CT AB BC CA | ABT | BCT | CAT | ABC
Sobrecorrente incremental (CINC) 100 | 100 | 99,7 | 100 | 100 | 100 | 69,6 | 66,9 | 55,4 | 100
Correntes de sequéncia (CSEQ) 100 | 100 | 100 - -- - 99,6 | 99,5 | 99,5 0,0
Componentes de tenséo para IBRs (CVIBR) | 68,2 | 68,2 | 68,2 | 93,9 | 93,9 | 93,9 | 90,9 | 90,9 | 91,0 | 100
Método Proposto (SZV) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,2

Dos resultados obtidos, nota-se que o desempenho do método proposto é superior aos demais avaliados, o que é esperado
para as técnicas CINC e CSEQ, as quais foram desenvolvidas no passado considerando as caracteristicas das geracdes
convencionais. Assim, ao serem postas para operar em terminais de interconexdo de IBRs, o desempenho é sobremaneira
afetado, representando um problema critico para esquemas que dependem da selecdo de fases. Nota-se ainda que, no
terminal da rede, os algoritmos CINC e CSEQ funcionam muito bem, assim como o método proposto SZV. Por outro lado,
o método CVIBR nédo apresenta bom desempenho, visto que foca na analise de tensdes, que pouco variam em terminais
de redes fortes. Em contrapartida, ao avaliar os resultados para o terminal da IBR, percebe-se que os métodos CINC e
CSEQ passam a apresentar graves problemas de desempenho, enquanto que o método proposto SZV e o CVIBR
apresentam bom desempenho. Ainda assim, se comparados os métodos SZV (proposto) e CVIBR, apesar dos
desempenhos satisfatérios de ambos, o método proposto ainda apresenta indices de acerto melhores sendo generalista
em termos de aplica¢cdes em terminais com geracdes convencionais ou do tipo IBR.

4.0 - AVALIACAO DO METODO PROPOSTO BASEADO EM SZV POR MEIO DE SIMULAGCOES EM TEMPO REAL

Como uma segunda etapa de avaliagdo do método proposto, realizou-se a programacao do algoritmo SZV no dispositivo

RPMF [3]. Com isso, tornou-se possivel realizar testes do tipo “hardware-in-the-loop”, fazendo uso de um RTDS disponivel
no Parque Tecnolégico Itaipu. Para tanto, modelou-se na plataforma RSCAD do RTDS o sistema ilustrado na Figura 2.
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—OD— caracteristicas de falta, como local, resisténcia,

tipo e angulo de incidéncia, totalizando 228
casos simulados em um esquema “hardware-in-
the-loop”. Desse modo, foi possivel checar a
viabilidade de aplicacdo do algoritmo proposto
em um dispositivo real, neste caso, o RPMF.

FIGURA 2 — Sistema teste considerado para avaliagdo do RPMF
com algoritmo SZV embarcado em um RTDS usando o esquema
“hardware-in-the-loop”.

Das andlises realizadas, obteve-se que o algoritmo SZV desenvolvido apresentou acerto em 100% dos casos avaliados,
fazendo uso de medi¢des de corrente no lado da rede e de tensdes no lado da IBR. Obviamente, reconhece-se que esse
desempenho pode mudar, a depender da criticidade do curto-circuito e da influéncia de IBRs. Entretanto, os resultados
obtidos dos estudos em RTDS corroboram com as conclus@es da etapa de avaliagéo anterior, concluindo-se que o algoritmo
proposto SZV é de fato confiavel e viavel do ponto de vista computacional para utilizagdo em dispositivos microprocessados.

Promogio Realizacdo

@ agre ARGO

Brasil



= XVII SEMINARIO TECNICO DE PROTEGAO E CONTROLE

ST/ . A
70 gﬁ 14 a 17 de outubro de 2024
s Bcra!ll S&o Paulo / SP XV”STPC

6

5.0 - VALIDACAO DO METODO PROPOSTO SZV POR MEIO DE OSCILOGRAFIAS REAIS

As duas etapas de avaliagcao anteriores focaram em levantar os percentuais de acertos do método proposto SZV com base
em um grande namero de casos. Ainda assim, apesar da validade dos resultados em termos de desempenho e viabilidade
computacional para implementa¢des em dispositivos microprocessados, como no RPMF, reconhece-se a importancia de
checar o desempenho do método fazendo uso de oscilografias do mundo real.

Em virtude de questdes de confidencialidade, detalhes sobre a origem das oscilografias estudadas serédo omitidos, bastando
saber que os cenarios consistem em: 1) Registro AT em LT de interconexdo de IBR considerando medi¢6es no lado da
rede; 2) Registro AT em LT de interconex&o de IBR considerando medi¢ées no lado da IBR; 3) Registro BC em terminal de
LT com influéncia de IBRs proximas; e 4) Registro BC em LT de interconexdo de IBR com grandezas medidas no lado IBR.
Para realizar uma andlise do uso de tensdes e correntes no algoritmo proposto, em cada caso, as duas abordagens séo
ilustradas. Ademais, destaca-se que em todos os casos a tomada de decisdo foi implementada para ocorrer na amostra
kaet+1,5N, conforme explicado anteriormente, sendo este instante destacado nas figuras apresentadas.

5.1 Registro AT em LT de interconexao de IBR considerando medicées no lado da rede

Os resultados para esse caso sdo apresentados na Figura 3. Nota-se uma elevada contribuicdo de corrente no sistema
em questdo, constatando que se trata de um sistema com elevado nivel de curto-circuito. Apesar dessa caracteristica,
para o caso analisado, verificaram-se afundamentos de tenséo relevantes, 0 que torna o caso atrativo para visualizar a
operacédo do algoritmo proposto SZV em um terminal convencional fazendo uso de tensfes e correntes.

Analisando as formas de onda, percebe-se que apenas as En referentes as tensfes e correntes da fase A apresentam
valores superiores ao limiar empregado, resultando em uma sele¢éo de fases do tipo AT. Neste caso, mesmo percebendo
que os procedimentos poderiam ser realizados de forma confiavel por meio de tensdes ou correntes, nota-se que as
energias normalizadas das correntes sdo mais estaveis, sendo esses sinais recomendados para uso como entradas do
algoritmo proposto SZV em virtude da comprovada for¢a do terminal.
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FIGURA 3 — Registro real de falta AT com grandezas medidas no terminal da LT no lado da rede:
(a) Tensoes; (b) Energias normalizadas de tensdes; (c) Correntes; (d) Energias normalizadas de correntes.

5.2 Registro AT em LT de interconexao de IBR considerando medicdes no lado da IBR

A andlise deste caso € realizada por meio da Figura 4. Em sendo as medi¢8es obtidas no terminal de LT no lado da IBR,
as contribuicdes sao limitadas, o que resulta em um comportamento atipico das correntes medidas e em um afundamento
de tenséao relevante na fase com falta. De fato, existe uma predominancia de contribuicdes de corrente de sequéncia zero
provenientes da rede que retornam pelos aterramentos dos transformadores. Com isso, as correntes se elevam e se
alinham, caracterizando um sinal trifasico com elevado teor de sequéncia zero. Como consequéncia, as energias
normalizadas de corrente En; das trés fases se elevam, fazendo o seletor de fases indicar erroneamente uma condigéo de
falta ABC. Por isso, nesse tipo de terminal com IBR, recomenda-se usar tens6es como entradas do algoritmo. Na Figura
4, percebe-se que a energia normalizada da tensdo En, resulta em uma selecdo de fases AT, conforme esperado,
contando ainda com uma boa margem de confiabilidade em relagdo as energias normalizadas das demais fases. Por isso,
recomenda-se o uso de tensdes no caso de terminais fracos de conexéo de IBRs.

Promogio Realizacdo

@ agre ARGO

Brasil



XVII SEMINARIO TECNICO DE PROTECAO E CONTROLE
C|gre 14 a 17 de outubro de 2024

Sao Paulo / SP XV”

SEMINARIO TECNICO DE PROTECA

Brasil
7
©
1 T T T g T
N
,g ) Y, BR 5 En g ir
g Vb,iBR g Enyg imr
® 0 Ve.BR p=d Enyeier |
QC> @© ===~ Limiar -
[ % i kder+1'5N
P L | | o
50 100 150 200 250 300 w50 100 150 200 250 300
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)
1]
. T T T B 1 T — T .
g 10F N _ r:aJER ] % 3 En p 1r
o | 'b,18R E ! Eng 1gr
S 0 RN \/ — o.18R [ 2057 ! Encier |1
5 \/ | e s EEEEEEEEE EEe - = - - Limiar 1
S ‘ 2 | kN
-10 L L I L 2 0 i 1 i L
50 100 150 200 250 300 w50 100 150 200 250 300
Tempo (ms) Tempo (ms)
(c) (d)

FIGURA 4 — Registro real de falta AT com grandezas medidas no terminal da LT no lado da IBR:
(a) Tensbes; (b) Energias normalizadas de tensdes; (c) Correntes; (d) Energias normalizadas de correntes.

5.3 Registro BC em terminal de LT com influéncia de IBRs préximas

Este registro foi obtido de um sistema de transmiss&o, em cujo terminal de medicdo existe um grande montante de IBRs
proximas. Apesar da conexdo com as IBRs nao ser direta, tal LT se mostra susceptivel & influéncia dessas geragoes, visto
gue contribuicdes atipicas sdo medidas no terminal em questado. Vale ressaltar que, em sendo uma falta sem conexao para
o terra, ou seja, do tipo BC, néo existe contribuicao de sequéncia zero circulante pelo transformador de corrente do terminal
analisado, o que resulta em correntes ditadas principalmente pelas contribuicdes de IBRs préximas, ou seja, distorcidas e
limitadas. Em contrapartida, apesar de ser perceptivel o afundamento de tensdo nas fases defeituosas, o nivel de
afundamento de tensdo neste caso é considerado moderado, o que torna este caso também elucidativo quanto ao uso de
tensBes ou correntes em terminais com elevada influéncia de IBRs.

Analisando as energias normalizadas, nota-se que, seja usando tensdes, seja usando correntes, o seletor de fases
baseado no algoritmo proposto SZV resultou na classificacdo BC, conforme esperado. Apesar do acerto para ambos os
tipos de sinal de entrada, é notdrio que o uso de correntes € menos confiavel, visto que as energias normalizadas sao
menos comportadas e mais proximas do limiar. Por outro lado, analisano tensdes, nota-se que nos primeiros instantes de
falta as condi¢des de afundamento séo suficientemente relevantes a ponto de permitir uma classificagdo confiavel, sendo
portanto recomendado que, em terminais com influéncia relevante de IBRs, sejam usadas tensdes como sinais de entrada.
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FIGURA 5 — Registro real de falta BC com grandezas medidas no terminal da LT no lado da rede sob influéncia de outras
IBRs: (a) Tens®es; (b) Energias normalizadas de tensdes; (c) Correntes; (d) Energias hormalizadas de correntes.
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5.4 Registro BC em LT de interconexao de IBR com grandezas medidas no lado IBR

Assim como no caso anterior, este exemplo se refere a um caso de falta BC, porém agora contando com medi¢des na LT
no lado da IBR. As formas de onda s&o apresentadas na Figura 6. E possivel observar a limitacéo das correntes de curto-
circuito no lado da IBR, o que coloca em risco o0 uso de técnicas baseadas no principio de sobrecorrente. Avaliando as
energias normalizadas, percebe-se que o comportamento atipico das correntes resulta em uma sele¢éo de fases errada,
resultando equivocadamente em uma classificacdo AT. Tal caracteristica € comum em terminais com IBRs e, por isso,
conforme mencionado anteriormente, ndo se recomenda 0 uso de correntes como entradas do algoritmo SZV em terminais
de IBR ou em terminais que possuem muitas IBRs proximas. Nesses casos, recomenda-se o uso de tensdes, visto que 0s
afundamentos de tensdo, mesmo que moderados, resultam em En mais estaveis, garantindo uma tomada de decisdo mais
segura e confiavel. De fato, conforme ilustrado, o uso de tensdes garante uma operacao correta do seletor de fases neste
caso, demonstrando mais uma vez a robustez do algoritmo baseado em SZV desenvolvido neste artigo.
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FIGURA 6 — Registro real de falta BC com grandezas medidas no terminal da LT no lado IBR:
(a) Tensbes; (b) Energias normalizadas de tensdes; (c) Correntes; (d) Energias normalizadas de correntes.

5.5 Consideracdes adicionais sobre o método proposto

Conforme explicado anteriormente, uma das principais potencialidades do método proposto consiste na sua flexibilidade
em se utilizar tenséo ou corrente, sem alterar os principios de funcionamento. Com isso o algoritmo se torna generalista e,
portanto, mais atrativo para aplicagdes nas quais o usuario tem a liberdade de escolher o tipo de sinal de entrada que deseja
processar. Além disso, uma vez que o limiar utilizado é empregado na andlise de grandezas normalizadas, 0 método se
mostra independente dos parametros da rede elétrica monitorada, caracteristica esta também bastante atrativa para
aplicagbes em sistemas reais. Assim, considerando o contexto do desenvolvimento do RPMF, espera-se que o algoritmo
generalista proposto permita um desempenho flexivel do dispositivo, seja em terminais de conexdao de geracdes
convencionais, seja em terminais com IBRs. De fato, segundo os resultados apresentados, o algoritmo proposto SZV se
mostrou confidvel quando aplicado em terminais com geragdes convencionais e com IBRs, requerendo apenas a escolha
de um sinal de entrada apropriado para a aplicagéo do algoritmo. Assim, as recomendacdes se resumem ao uso de tensdes
em terminais fracos e correntes em terminais fortes, sendo esta uma selegéo passivel de realizagéo pelo proprio usuario
do RPMF, ou mesmo por meio de algoritmos auxiliares internos ao dispositivo.

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, apresentou-se um novo algoritmo para selecéo de fases baseado em um conceito inovador, aqui chamado de
Sequéncia Zero Virtual (SZV). Dos resultados obtidos, nota-se que os desempenhos das metodologias de selegéo de fases
existentes variam significativamente a depender da forca do sistema elétrico monitorado, enquanto que o desempenho do
método proposto SZV ndo é afetado de maneira relevante. Considerando as dezenas de milhares de casos analisados,
guando considerados os métodos convencionais, identificam-se bons desempenhos para os terminais com geragdes fortes
e de alta inércia, bem como bons desempenhos nos terminais com IBRs quando empregados algoritmos especificos para
esse tipo de terminal. Entretanto, em geral, tais desempenhos caem abruptamente quando os métodos tradicionais sdo
aplicados em terminais com IBRs, bem como quando métodos especificos para terminais com IBRs sado aplicados em
barras fortes. Por outro lado, de acordo com as analises apresentadas, o método proposto se manteve com excelente
desempenho em todos os casos, apresentando taxa de acerto superior a 99% dos cenarios estudados. Para tanto,
necessita-se apenas da sele¢cdo adequada dos sinais de entrada, sem requerer mudanca do algoritmo de selecéo de fases.
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