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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anadlise do desempenho da protegao de linhas de transmissdo frente aos erros na
estimagdo de fasores ocasionados pela resposta transitéria de equipamentos conectados a rede via conversores.
Para tanto, séo analisados casos de interligacdo a de rede de transmissao de elos HVDC e parques edlicos com
turbinas do tipo IV. Os sistemas sdo modelados no ATP/ATPDraw, considerando as légicas de controle empregadas.
Os resultados revelam que os erros na estimacgéo de fasores podem levar a operagdes incorretas nas fungbes de
protecao, sobretudo para o caso da funcao de distancia, que pode apresentar sobrealcance de primeira zona para
curtos-circuitos externos em linhas adjacentes.
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1.0 INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, muitos paises, assim como o Brasil, ttm vivenciado uma grande expanséo do seu
sistema elétrico, bem como uma diversificagdo na sua matriz energética. Notadamente, preocupagdes quanto a
necessidade de crescimento sustentavel e de redugdo de impactos ao meio ambiente tém levado a um aumento
crescente do uso de fontes renovaveis, como é o caso da geragéo edlica, que no Brasil ja corresponde a 10% da
capacidade total instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) [1]. Ao mesmo tempo, como consequéncia da
desigualdade entre o desenvolvimento econdmico de diferentes regiées do pais, a demanda por energia elétrica ndo
tem sido equénime. Assim, formam-se grandes centros de carga, que na maioria das vezes ficam distantes dos
centros de geragdo, requerendo a transmissdo de grandes blocos de poténcia por longas distancias. Dentre as
alternativas disponiveis para tal, a transmissdo em corrente continua de alta tensdo (do inglés High Voltage Direct
Current — HVDC) é aquela que tem se mostrado mais viavel do ponto de vista técnico e econdmico [2].

O que ha de comum entre a geragao edlica, por meio de geradores tipo lll (DFIG) e tipo IV (full converter), e os
sistemas HVDC é que ambos séo interligados a rede via conversores. No caso da geragéo edlica, empregam-se
conversores do tipo VSC (Voltage Source Converter), ao passo que para sistemas HVDC, podem ser utilizadas as
tecnologias VSC ou CSC (Current Source Converter), que se divide entre os tipos CCC (Capacitor Commutated
Converter) e LCC (Line-Commutated Converter), sendo a CCC e a LCC normalmente usadas em elos de maior nivel
de tensdo e com maior capacidade de transmissdo de poténcia. De fato, a interligacdo de fontes edlicas via
conversores e o0 uso de elos HVDC aumentam a complexidade operacional do sistema e trazem desafios para a
protecao de seus equipamentos [3], [4].

No que diz respeito as fungdes de protecao, diversos estudos tém sido reportados na literatura, tanto por fabricantes,

como por concessionarias e centros de pesquisa, a fim de avaliar os impactos da interligacdo de equipamentos a
rede via conversores. Diferentes forcas tarefas do IEEE e do Cigré também tém dado contribui¢cdes relevantes nesse
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sentido [3], [4]. Entretanto, poucos sdo os trabalhos que abordam os impactos no desempenho das diferentes fungées
de protegao do ponto de vista de processamento de sinais [5]. De fato, a resposta transitéria dos conversores pode
resultar em sinais de tensao e corrente muito distorcidos nos pontos de acoplamento, sobretudo para o caso da
topologia CSC-LCC, na qual falhas de comutagdo podem ocorrer em diferentes situagées. Como resultado, essas
distorgées nos sinais levam a erros na estimagéo de fasores que nio sao eliminados facilmente por processos de
filtragem, podendo prejudicar o desempenho dos relés, independentemente do seu fabricante.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise do desempenho das principais fungdes de protegao
de linhas de transmissao frente aos erros na estimagdo de fasores ocasionados pela resposta transitoria de
equipamentos conectados a rede via conversores. Para tanto, analisa-se a protegdo de linhas no entorno de elos
HVDC e linhas de interligacao de parques edlicos. Os sistemas sdo modelados no software ATP/ATPDraw, de modo
a incluir ndo s suas caracteristicas elétricas, mas também as logicas de controle empregadas. Foram avaliadas as
fungbes de distancia, diferencial e direcional fasoriais. Os resultados evidenciam que os erros na estimacao de
fasores devido a resposta transitéria dos conversores podem levar a atuagées incorretas das fun¢des de protecao,
sobretudo para o caso da fungdo de distancia, que pode apresentar, em alguns casos, sobrealcance de primeira
zona para faltas externas em linhas adjacentes.

2.0 FUNDAMENTOS DA ESTIMAGCAO DE FASORES

A fim de apresentar de forma simples e direta os erros na estimagéo de fasores que sdo eventualmente ocasionados
pela resposta transitéria de equipamentos conectados a rede via conversores, considere os exemplos de fasores
estimados com algoritmos que usam janelas de um e de meio ciclo ilustrados nas Figuras 1 [6]. Nessas figuras,
representam-se sinais de tensdo e corrente em um sistema hipotético, considerando uma falta no instante 50 ms.

Nas Figuras 1(a) e 1(b) s&o apresentados, respectivamente, os resultados da estimacgéo para os sinais de tenséo e
corrente constituidos da componente de frequéncia fundamental do sistema acrescida, no caso do sinal de corrente,
de uma componente CC de decaimento exponencial. Percebe-se que a estimagao aplicada a esses sinais € muito
precisa e que quao menor o tamanho da janela de dados, mais rapidamente a estimagéo converge para o valor final
da magnitude do fasor.

Nas Figuras 1(c) e 1(d), por sua vez, apresentam-se os resultados para os mesmos sinais de tensdo e corrente
ilustrados nas Figuras 1(a) e 1(b), porém agora acrescidos de componentes harménicas pares e impares a partir da
incidéncia da falta no instante 50 ms. Percebe-se que as componentes harmonicas provocam grandes distor¢des
nos sinais de tens&o e corrente, mas que apesar disso o algoritmo que emprega janela de dados de um ciclo continua
apresentando a estimacgéo correta da magnitude do fasor da componente de frequéncia fundamental. Por outro lado,
o algoritmo que usa janela de dados de meio ciclo apresenta erros significativos nesta estimacgao.
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Figura 1 — Exemplo de magnitude de fasores estimados com os algoritmos de janela de um e de meio ciclo: (a) sinal de tenséo; (b)
sinal de corrente; (c) sinal de tensdo com harménicas; (d) sinal de corrente com harmoénicas; (e) sinal de tensdo com
interharmoénicas; (f) sinal de corrente com interharménicas.
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Figura 2 — Magnitude da resposta em frequéncia dos filtros de Fourier: (a) um ciclo; (b) meio ciclo.

Ja no caso das Figuras 1(e) e 1(f), sdo apresentados os resultados para os mesmos sinais de tensao e corrente
ilustrados nas Figuras 1(a) e 1(b), sé que agora acrescidos de componentes interharmdnicas amortecidas que
surgem a partir da incidéncia da falta no instante 50 ms. Observa-se que, nesse caso, tanto o algoritmo que usa
janelas de dados de um ciclo quanto aquele que emprega janelas de meio ciclo sdo bastante afetados pela presencga
das componentes interharménicas nos sinais. Ainda assim, percebe-se que os erros para a estimagédo usando o
algoritmo de meio ciclo s&o bem maiores do que os obtidos empregando-se o algoritmo de um ciclo.

Para melhor entender esses resultados, recorre-se a analise da resposta em frequéncia dos filtros empregados nos
algoritmos de estimagédo de fasores de um e meio ciclo ilustradas nas Figuras 2(a) e 2(b), respectivamente [6]. Para
tanto, considerou-se a taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo, o que leva a representagéo de até a 8% componente
harménica. Observa-se na Figura 2(a) que os filtros do algoritmo de um ciclo apresentam ganhos nulos para todas
as harménicas, o que explica o fato de suas saidas ndo serem afetadas. Por outro lado, observa-se na Figura 2(b)
que o algoritmo de meio ciclo ndo possui ganho zero para as harmodnicas pares, demonstrando a causa dos erros
observados nas Figuras 1(c) e 1(d). Todavia, verifica-se que ambos os algoritmos nao apresentam ganho nulo nas
frequéncias interhamonicas, o que evidencia que ambos s&o afetados por essas componentes.

Muito embora esses sejam sinais hipotéticos, os resultados discutidos podem esclarecer os erros na estimagéo de
fasores observados durante a resposta transitéria de equipamentos conectados a rede via conversores. De fato, os
sistemas de controle desses equipamentos podem introduzir de forma imprevisivel componentes de frequéncia das
mais diversas durante perturbacdes, uma vez que eles sdo projetados considerando primordialmente o regime
permanente de operagao da rede. Surge entdo a questao cerne deste trabalho: os erros na estimagao de fasores em
decorréncia da resposta transitéria de conversores durante perturbagbes poderdo impactar o desempenho das
fungbes de protecdo de linhas de transmisséo? A resposta para essa questao é apresentada nas préximas segdes.

3.0 CONSIDERAGOES PARA AS ANALISES

Foram considerados neste artigo quatro diferentes algoritmos de estimacdo de fasores, que sdo variagbes dos
tradicionais filtros de Fourier [7]-[9], a saber: dois que empregam janelas de meio ciclo (aqui denominados de H1 e
H2); dois que utilizam janelas de um ciclo (aqui denominados de F1 e F2). Entretanto, vale salientar que os resultados
obtidos ndo se restringem unicamente a esses algoritmos, podendo ocorrer para qualquer outra variagao dos filtros
de Fourier, seja publicada na literatura, seja empregada por fabricantes em dispositivos reais de protegéao.

As simulagbes foram realizadas no software ATP/ATPDraw para dois diferentes cenarios: prote¢do de linhas de
transmissdo no entorno de elos HVDC; e protegdo de linhas de interconexdo de parques edlicos. Para tanto, foi
utilizado o passo de calculo de 1 ys. Em seguida, um filtro anti-aliasing do tipo Butterworth passa-baixas de segunda
ordem e com frequéncia de corte em 240 Hz foi aplicado na tensdo no secundario de modelos de transformadores
de potencial capacitivo (TPCs) e na corrente no secundario de modelos de transformadores de correntes (TCs)
incluidos na simulagéo [10], [11]. Os sinais filtrados foram entdo reamostrados em uma taxa de 16 amostras por ciclo
de 60 Hz e, em seguida, os fasores foram estimados usando os algoritmos H1, H2, F1 e F2 aqui analisados.

Para avaliar o desempenho da funcdo de distancia (cédigo ANSI 21), considerou-se para ambos os sistemas
analisados a caracteristica quadrilateral para as unidades de fase e de terra (21P e 21G). Por simplicidade, a
reatancia da 12 e 22 zonas foram definidas, respectivamente, como 85% e 125% da reatancia de sequéncia positiva
da linha, enquanto a cobertura da resisténcia de falta de ambas as zonas foi ajustada para 80 Q [12].

A fim de avaliar o desempenho da fung¢ao diferencial de linhas (cédigo ANSI 87L), tanto os elementos diferenciais de
fase como os de sequéncia foram implementados por meio do plano I, x I, no qual I,, representa a corrente de
operagao e I.s € a corrente de restricdo calculadas usando fasores estimados pelos algoritmos H1, H2, F1 e F2. Foi
usada também a restrigdo por harmonicas, considerando o conteudo da 22 e 32 harmdnicas estimadas usando esses
mesmos algoritmos. Além disso, foi considerada uma estratégia de remoc¢éo da corrente capacitiva da linha, assim
como a compensacao da corrente por reatores em derivagdo eventualmente instalados na linha. O pick-up de



corrente dos elementos diferenciais foi escolhido como 0,1 pu da corrente nominal primaria dos TCs, enquanto o
slope da curva desses elementos foi definido como 0,3, levando em consideragao os erros dos TCs [13].

Para a avaliagdo da fungdo de sobrecorrente direcional de sequéncia zero (codigo ANSI 67G) e da funcdo de
sobrecorrente direcional de sequéncia negativa (codigo ANSI 67Q), para ambos os sistemas analisados, o pick-up
de magnitude e angulo minimo foram definidos para 0,1 pu e 10°, respectivamente [14].

4.0 AVALIACAO DA PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO ENTORNO DE ELOS HVDC

Na Figura 3, ilustra-se um dos sistemas de poténcia avaliados neste artigo, que corresponde ao Elo LCC-HVDC do
Madeira, que é composto por dois bipolos de 2.450 km de extens&o, com poténcia de 3150 MW, + 600 kV, e que
interigam as subestagdes Coletora Porto Velho (CPV) e Araraquara Il (AQD) 500 kV. Cada bipolo foi modelado
usando um Modelo de Benchmark do Cigré desenvolvido para o software ATP/ATPDraw [15]. Este modelo
implementa a estratégia Voltage Dependent Current Order Limiters (VDCOL), a fim de evitar instabilidade na tenséo
CA e para mitigar sucessivas falhas de comutacdo, empregando para isso ordens de redugdo da corrente CC
comutada. Neste artigo, ao contrario do sistema de Benchmark do Cigré original que tem equivalentes de Thevenin
em ambas as estagdes retificadoras e inversoras, aqui foram modeladas as redes CA circunvizinhas ao elo HVDC
em ambos os seus terminais. Para tanto, foram usados dados reais das linhas e demais equipamentos do SIN. Os
transformadores de poténcia foram representados usando o modelo Saturable Transformer do ATP/ATPDraw,
incluindo suas curvas de magnetizagdo [16]. As linhas de transmissdo foram modeladas como perfeitamente
transpostas usando o modelo de Bergeron, com excec¢éo da linha de 500 kV e 334 km entre as subestagdes AQD e
Taubaté (TBT), que foi modelada usando o modelo com parametros distribuidos e dependentes da frequéncia de
JMarti, considerando-a como uma linha transposta com o esquema 1/6 - 1/3 - 1/3 - 1/6 [16]. As cargas e os reatores
em derivagdo foram modelados como componentes a parametros concentrados. Foram considerados equivalentes
de Thévenin proprios e mutuos nas barras CA de fronteira. Os modelos de TCs e TPCs foram também incluidos nas
simulacdes do ATP/ATPDraw, especificamente nos pontos de localizagéo dos relés ilustrados na Figura 3, a saber:
relé local em AQD e o relé remoto em TBT.

Para avaliar o impacto da resposta transitéria do elo LCC-HVDC no desempenho da protegao de distancia da linha
AQD-TBT, avaliou-se o requisito de seguranca da protegéo. Para tanto, faltas externas perto de TBT foram simuladas
considerando ambos os bipolos do elo LCC-HVDC do Madeira em operacdo. As Figuras 4(a), 4(b), 4(c) e 4(d)
representam, respectivamente, o diagrama RX com a impedéancia aparente vista pelo relé em AQD para faltas
externas AT, BC, BCT e ABC proximas a TBT. Nesses casos, as formas de onda de tensdo em AQD sé&o bastante
distorcidas, assim como as correntes vindas dos bipolos, o que pode ser ainda mais agravado no caso de falhas de
comutagdo nos conversores. Uma vez que essas correntes sdo adicionadas as demais contribuigbes vindas das
linhas CA e transformadores conectados em AQD, erros na estimagao dos fasores surgem, fazendo com que a
impedancia aparente vista pelo relé em AQD apresente um comportamento muito instavel no diagrama RX, ao invés
de convergir para um ponto especifico fora da caracteristica da 12 zona. Entretanto, observa-se que esse
comportamento instavel levou a 1% zona a sobrealcangar todas as faltas externas simuladas préximas a TBT. Além
disso, percebe-se que os algoritmos que empregam janelas de meio ciclo podem levar a um sobrealcance ainda
maior, uma vez que eles apresentam maior erro na estimagédo durante a resposta transitéria dos conversores.
Consequentemente, um falso comando de trip poderia ser emitido, resultando na perda de seletividade da protecao.
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Figura 5 — Plano /,,x I,., para os diferentes elementos de fase da fungdo 87L para faltas externas préximas a TBT: (a) AT; (b) BC;
(c) BCT; (d) ABC.

Para avaliar o desempenho da func¢éo de protecéo diferencial aplicada a linhas de transmiss&o nas proximidades do
elo LCC-HVDC do Madeira, relés em ambos os terminais da linha AQD-TBT foram considerados. As Figuras 5(a),
5(b), 5(c) e 5(d) representam, respectivamente, o plano I,, x I.s para faltas externas do tipo AT, BC, BCT e ABC
préximas a TBT. Verificou-se que, mesmo com erros na estimacéo dos fasores devido as distor¢gées presentes nos



sinais de corrente medidos, tanto para o caso dos elementos de fase como para os elementos de sequéncia (cujos
resultados nao estao ilustrados no artigo), a seguranga da fungao 87L teria sido mantida, de modo que n&o ocorreria
atuagdes incorretas para faltas externas préoximas a TBT. Entretanto, chama-se atengéo para a importancia da
estratégia de restrigdo por harménicas nesse resultado, que fortalece I.; evitando que pontos caiam dentro da regido

de operacao da fungéo.

As Figuras 6(a), 6(b), 6(c) e 6(d) representam o desempenho da funcao 67G do relé em TBT para faltas externas AT,
BC, BCT e ABC, respectivamente. Observa-se que a funcéo operaria corretamente identificando as faltas externas
AT e BCT como reversas, mas poderia detectar incorretamente as faltas externas BC e ABC como diretas, mostrando
que os erros na estimagéao de fasores poderiam levar a erros na atuagéo da funcao 67G para faltas que ndo envolvem
a terra. Ja as Figuras 7(a), 7(b), 7(c) e 7(d) representam o desempenho da fungéo 67Q do relé na subestagéo TBT
para as mesmas faltas externas. Verifica-se que a fungéo 67Q operaria corretamente identificando as faltas externas
AT, BC e BCT como reversas, mas poderia detectar incorretamente a falta externa ABC como direta, revelando que
os erros na estimacgéao de fasores poderiam ter maior impacto no desempenho da fungdo 67Q para faltas simétricas.

Oportuno se faz mencionar que as fungdes 67G e 67Q atuam como elementos sensoriais nos esquemas de
teleprotegdo, como é o caso do esquema de transferéncia de disparo permissivo por sobrealcance (do inglés
Permissive Overreach Transfer Trip - POTT), a fim de promover a proteg¢éo unitaria das linhas de transmissao [14].
Nesse sentido, considerando-se o esquema POTT aplicado na protecéo da linha AQD-TBT, para faltas externas
préximas a TBT, o elemento direcional na subestagdo AQD detectaria uma falta direta e enviaria um comando de
disparo permissivo para o relé na subestagéo TBT. Assim, se o elemento 67 em TBT identificar de forma errada a
falta como direta, o esquema POTT poderia operar incorretamente enviando trip para os disjuntores da linha.

5.0 AVALIAGAO DA PROTEGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO DE INTERLIGAGAO DE PARQUES EOLICOS

Na Figura 8, ilustra-se o sistema modelado no ATP/ATPDraw para representar um parque eolico com turbinas do
tipo IV conectado a rede de transmissdo. O parque simulado utiliza a maquina sincrona a ima permanente, cuja
modelagem foi realizada via a teoria de vetores espaciais com sistema de eixos de referéncia fixo no rotor [17]. A
magquina é conectada ao sistema através de um conversor VSC, o qual possui a mesma poténcia da turbina. Utiliza-
se um conjunto maquina — conversor com dinamica equivalente a 35 turbinas de 1 MW. Na Figura 8 também pode
ser observado o transformador YNd 34,5/0,69 kV elevador da turbina. A rede de média tensdo em 34,5 kV também
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Figura 7 — Diagrama de operacéo para a fungao 67Q do relé em TBT para faltas externas close-in na linha entre TBT e TJP: (a)
AT; (b) BC; (c) BCT; (d) ABC.
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Figura 8 — Sistema simulado para avaliagdo da protecéo de linhas de transmissao de interligagéo de parques edlicos.

foi modelada, considerando-se uma resposta em frequéncia predominantemente capacitiva [18]. O transformador
elevador YNyn 230/34,5 kV que conecta o parque edlico ao sistema de 230 kV também foi representado. Assim, a
geragao do parque edlico flui por uma linha de transmisséo de 80 km até chegar ao Ponto de Acoplamento Comum
(PAC). No PAC existe a representagdo de duas outras linhas de transmissdo, as quais sdo conectadas em
subestagdes remotas onde sido considerados equivalentes de Thévenin que representam o restante da rede de
transmissdo. Os parametros de todos os modelos consistem em dados reais do SIN.

Assim como no caso de linhas no entorno de elos HVDC, a protegao de linhas de interligagdo de parques edlicos foi
avaliada no que diz respeito a seguranga para faltas externas. Entretanto, nesse caso, deu-se um foco maior ao
impacto das estratégias de controle nos erros de estimacao de fasores. Em especial, foram avaliados dois tipos de
phase locked loop (PLL): Synchronous Reference Frame (SRF-PLL) [19] e o Dual Second Order Generalized

Integrator (DSOGI-PLL) [20]. Os resultados obtidos s&o apresentados a seguir.
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Figura 9 — Desempenho da fungéo de protegéo para uma falta externa BCT préoxima ao PAC:

(a) fungdo 21, para o controle do conversor com o SRF-PLL; (b) fungéo 21, para o controle do conversor com o DSOGI-PLL;

(c) fungéo 87L, para o controle do conversor com o SRF-PLL; (d) fungéo 87L, para o controle do conversor com o DSOGI-PLL;

(e) fungéo 67G, para o controle do conversor usando o SRF-PLL; (f) fungédo 67G, para o controle do conversor com o DSOGI-PLL;
(g9) fungdo 67Q, para o controle do conversor usando o SRF-PLL; (h) fungédo 67Q, para o controle do conversor com o DSOGI-PLL.
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A fim de avaliar o desempenho da fungdo 21 aplicada a linha de interligagdo do parque edlico, no que diz respeito a
sua seguranga, foram simuladas varias faltas externas nas linhas adjacentes nas proximidades do PAC. Os
resultados para uma falta externa BCT s&o apresentados nas Figuras 9(a) e 9(b), que representam o desempenho
da fungéo 21 do relé na saida do parque quando o sistema de controle do conversor utiliza o SRF-PLL e o DSOGI-
PLL, respectivamente. Observa-se que a impedancia aparente vista pelo relé apresenta menos oscilagées do que
no caso da linha no entorno do HVDC, mas ainda poderia levar a um sobrealcance da 12 zona para essa falta externa
e, consequentemente, a perda de seletividade do sistema de protecéo. Isso fica ainda mais evidente para o caso em
que o controle do conversor emprega o SRF-PLL, que é mais simplificado em relacdo ao DSOGI-PLL, sugerindo que
o tipo do PLL pode influenciar sobremaneira na resposta transitéria do conversor durante perturbagdes na rede e,
por consequéncia, no desempenho das fungdes de protegdo. Ademais, constata-se novamente que os algoritmos de
meio ciclo sdo muito mais afetados durante a resposta transitéria dos conversores do que os algoritmos de um ciclo.

Os resultados da fungdo 87L para o mesmo caso da falta externa BCT s&o apresentados nas Figuras 9(c) e 9(d),
que representam o desempenho da fungéo quando o sistema de controle do conversor utiliza o SRF-PLL e o DSOGI-
PLL, respectivamente. Percebe-se que, nesse caso, o0 comportamento da funcdo 87L é bem mais estavel do que no
caso da linha no entorno do HVDC, garantindo também a seguranca de ndo atuagdo para faltas externas. Isso
também € observado para a fungdo 67G [Figuras 9(e) e 9(f)] e para a fungéo 67Q [Figuras 9(g) e 9(h)] do relé no
PAC, evidenciando que elas também se mantém estaveis e apresentam o comportamento esperado, indicando as
faltas como reversas, mesmo com os erros na estimagdo de fasores em decorréncia da resposta transitéria do
conversor de conexao do parque edlico a rede.

6.0 CONCLUSOES

Com base em todas as analises realizadas nesta pesquisa e no extrato dos seus resultados apresentados nesse
artigo, as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

e A resposta transitoria dos conversores empregados na interconexado de equipamentos como elos HVDC e
fontes renovaveis pode introduzir de forma imprevisivel componentes de frequéncia das mais diversas nos
sinais de tensdo e corrente da rede CA circunvizinha.

e No caso de conversores CSC-LCC empregados em elos HVDC, as distor¢gdes nos sinais de tensao e
corrente da rede CA circunvizinha podem ser ainda mais severas no caso de falhas de comutacgéo.

¢ No caso de linhas no entorno de elos HVDC, os resultados obtidos evidenciam um possivel sobrealcance
da 12 zona da fungdo 21 para faltas externas em linhas adjacentes, em virtude dos erros na estimacgéo de
fasores ocasionados pelas distor¢ées nas tensdes e correntes durante perturbagdes. Dentre as possiveis
solugbes estao a redugao do alcance da 12 zona ou até a sua eventual desabilitagéo.

e Ainda com relagdo as linhas no entorno de elos HVDC, devido aos erros na estimagdo de fasores
decorrentes da resposta transitéria dos conversores, observou-se que os elementos direcionais podem
apresentar atuagéo incorreta, sobretudo para faltas que ndo envolvam a terra, no caso da fungéo 67G, e
para faltas simétricas, no caso da fungao 67Q. Dentre as possiveis solugdes esta o aumento do pick-up de
corrente desses elementos, a despeito da diminuigao da sensibilidade da fungao.

e No caso de linhas de interconexao de parques edlicos, os erros na estimagéo de fasores decorrentes da
resposta transitéria dos conversores sdo menos severos do que no caso de elos HVDC. Entretanto, uma
atengéo especial deve ser dada ao tipo de PLL empregado no sistema de controle do conversor VSC.

e Da mesma forma que para o caso de linhas no entorno de elos HVDC, os resultados obtidos evidenciam
que podera ocorrer o sobrealcance da 12 zona da fungdo 21 para faltas externas devido aos erros na
estimacgéao de fasores durante a resposta transitoria dos conversores. Novamente, a redugéo do alcance da
12 zona ou até a sua eventual desabilitagdo podem ser solugbes para essa situagao.

e No caso da protegéo de linhas de interconexdo de parques edlicos, n&o foi evidenciada nenhuma atuagao
incorreta das fungdes direcionais nos resultados apresentados neste artigo, que visaram a avaliagdo da
segurancga da protecao para faltas externas. Todavia, reconhecidamente, o elemento 67Q deve ser melhor
analisado quanto a sua confiabilidade, pois a depender do sistema de controle empregado, ndo ha
contribuigdo de sequéncia negativa significativa vinda do parque ou até mesmo pode ocorrer uma inversdo
da sua direcionalidade, de modo que isso deve ser levado em consideragcéo na decisdo de habilitagdo da
funcdo 67Q para compor o esquema de protec¢do unitaria de linhas de interconex&o de parques edlicos.

e A funcdo 87L mostrou-se segura para todos os casos de faltas externas analisados nessa pesquisa, tanto
para linhas no entorno de elos HVYDC, como para linhas de interconex&o de parques edlicos, evidenciando
as vantagens da sua utilizagao nessas aplicagbes. Todavia, ressalta-se a importancia do uso da restricdo
por harménicas, que pode evitar que pontos caiam dentro da regido de operagdo da fungao.

e Os algoritmos de estimagéo de fasores que usam janelas de dados de meio ciclo sdo mais afetados pela
resposta transitoria dos conversores do que aqueles que usam janelas de um ciclo. De fato, qudo menor a



janela de dados empregada na estimagéo, maiores podem ser os erros. Nesse sentido, recomenda-se uma
avaliagao criteriosa do uso de relés que empreguem algoritmos de estimagéo de fasores de janelas curtas
com o objetivo de aumentar a velocidade de atuagdo da protegao, tanto para linhas no entorno de elos
HVDC, como em linhas de interligagao de parques edlicos.

Os autores consideram que resultados apresentados neste artigo sdo preliminares, uma vez que a pesquisa ainda
esta em andamento. Todavia, eles evidenciam a atencdo especial que deve ser tomada nos ajustes das fungdes de
protecao das linhas de transmiss&o de interconexdo de parques edlicos e, principalmente, nas linhas no entorno de
elos HVDC. Para tanto, recomenda-se que os dispositivos de protegdo a serem instalados nessas linhas sejam
avaliados a partir de simulagdes de transitérios eletromagnéticos que considerem modelos detalhados e fidedignos
dos conversores e seus sistemas de controle, seja em softwares do tipo EMTP, seja em simuladores em tempo real.
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