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RESUMO

Este trabalho investiga os impactos da crescente insercdo de recursos energéticos baseados em
inversores (Inverter-Based Resources — IBR) nos niveis de curto-circuito em sistemas elétricos
de poténcia. A motivacao do estudo esta associada as transformac6es recentes da matriz elétrica,
com o aumento da participacdo de fontes renovaveis controladas por eletrdnica de poténcia, e aos
desafios impostos aos critérios tradicionais de protecdo do sistema. O objetivo principal é analisar
e comparar a contribuicéo de corrente de curto-circuito de um gerador sincrono convencional e
de um aerogerador do tipo Il (DFIG), avaliando como essas diferentes tecnologias influenciam
0 comportamento do sistema sob condicdes de falta. A metodologia adotada baseia-se na
modelagem e simulacdo de um sistema elétrico de testes no ambiente Simulink/MATLAB,
composto por duas fontes de geracgdo distintas. O sistema é submetido a diferentes tipos de faltas,
aplicadas em diversos pontos da linha de transmissao e com variacdo de parametros, permitindo
uma analise abrangente do comportamento dindmico das correntes de curto. Os resultados
evidenciam um contraste significativo entre as tecnologias analisadas. Enquanto o gerador
sincrono apresenta correntes de curto elevadas, da ordem de dez vezes a corrente nominal, o IBR
tem sua contribuicdo limitada a aproximadamente 1,5 vezes a corrente nominal,
independentemente da severidade ou localizacdo da falta. Além disso, observa-se que o controle
eletrébnico do IBR reduz rapidamente componentes desequilibradas em faltas monofasicas.
Conclui-se que a maior penetracdo de IBRs tende a reduzir os niveis globais de curto-circuito,
reforcando a necessidade de revisdo dos critérios de protegdo e planejamento dos sistemas
elétricos para garantir sua confiabilidade.

Palavras-chave: IBR. Curto-Circuito. Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. DFIG. Fonte
Eolica.
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ABSTRACT

This paper investigates the impact of the increasing penetration of Inverter-Based Resources
(IBRs) on short-circuit current levels in electric power systems. The motivation for this study
arises from the ongoing transformation of the power generation mix, driven by the integration of
renewable energy sources interfaced through power electronic converters, which poses new
challenges to conventional protection schemes. The main objective of this research is to analyze
and compare the short-circuit current contribution of a conventional synchronous generator and
a Type Il wind turbine generator (DFIG), assessing how these technologies affect system
behavior under fault conditions. The adopted methodology is based on the modeling and
simulation of a test power system developed in the Simulink/ MATLAB environment, comprising
two distinct generation sources. Different fault scenarios are applied at multiple locations along
the transmission line, with variations in fault parameters, allowing a comprehensive evaluation
of the system’s dynamic response. The results reveal a significant contrast between the analyzed
technologies. While the synchronous generator supplies high short-circuit currents, reaching at
least ten times the nominal current, the IBR contribution is limited to approximately 1.5 times the
nominal current, regardless of fault severity or location. Additionally, during single-phase faults,
the electronic control of the IBR rapidly mitigates unbalanced components, reducing the fault
current after the initial transient. It is concluded that increasing IBR penetration leads to a
reduction in overall short-circuit levels, highlighting the need to revise protection and planning
criteria to ensure system reliability.

Keywords: IBR. Short-Circuit. Power System Protection. DFIG. Wind Generation.
RESUMEN

Este trabajo investiga el impacto de la creciente penetracion de recursos basados en inversores
(Inverter-Based Resources — IBR) en los niveles de corriente de cortocircuito en los sistemas
eléctricos de potencia. La motivacion del estudio esta relacionada con la transformacién de la
matriz de generacion eléctrica, impulsada por la integracion de fuentes renovables controladas
por electronica de potencia, lo que introduce nuevos desafios para los esquemas de proteccion
tradicionales. El objetivo principal de la investigacion es analizar y comparar la contribucion de
corriente de cortocircuito de un generador sincrono convencional y de un aerogenerador de tipo
[l (DFIG), evaluando su influencia en el comportamiento del sistema bajo condiciones de falla.
La metodologia se basa en la modelacién y simulacion de un sistema eléctrico de prueba
desarrollado en el entorno Simulink/ MATLAB, compuesto por dos fuentes de generacion
distintas. Se aplican diferentes escenarios de falla en varios puntos de la linea de transmision, con
variacion de los pardmetros de falla, lo que permite una evaluacion detallada de la respuesta
dindmica del sistema.Los resultados muestran un contraste significativo entre las tecnologias
analizadas. Mientras que el generador sincrono suministra corrientes de cortocircuito elevadas,
del orden de diez veces la corriente nominal, la contribucion del IBR se limita a aproximadamente
1,5 veces la corriente nominal, independientemente de la severidad o ubicacion de la falla.
Ademas, en fallas monofasicas, el control electronico del IBR atenGa rapidamente los
componentes desequilibrados, reduciendo la corriente de falla tras los primeros instantes. Se
concluye que una mayor penetracién de IBRs tiende a reducir los niveles globales de
cortocircuito, lo que refuerza la necesidad de revisar los criterios de proteccion y planificacion
para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico.
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INTRODUCAO

As diferencas no comportamento dos recursos baseados em inversores (Inverter-Based
Resources — IBR) sob condicdes de falta, quando comparados aos geradores sincronos
convencionais, sdo amplamente discutidas na literatura. Em particular, as correntes de curto-
circuito fornecidas por IBRs apresentam magnitude limitada pelos dispositivos de eletronica de
poténcia. Aerogeradores com conversao eletrénica total, por exemplo, fornecem tipicamente
correntes de curto de até cerca de 150% da corrente nominal (IEEE/NERC, 2018), enquanto
unidades sincronas podem contribuir com valores da ordem de até dez vezes a corrente nominal
(Mariano, 2017).

Além disso, a geracdo baseada em inversores apresenta baixa contribuicdo de
componentes de sequéncia negativa e zero durante faltas assimétricas, uma vez que seus sistemas
de controle sdo projetados para suprimir desequilibrios. Como consequéncia, as correntes de
sequéncia negativa provenientes de IBRs sdo frequentemente reduzidas ou instaveis, em
contraste com o comportamento de geradores sincronos convencionais (NAGPAL; HENVILLE,
2018). Esse cenario impde desafios relevantes aos esquemas classicos de protecao, especialmente
aqueles baseados na deteccdo de componentes de sequéncia, cuja sensibilidade e confiabilidade
podem ser comprometidas em sistemas com elevada penetracdo de IBRs.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simulagdes,
a influéncia da geracdo baseada em inversores nos niveis de corrente de curto-circuito e no
comportamento das tensbes e correntes durante faltas em um sistema elétrico de poténcia,
comparando seu desempenho ao de fontes sincronas convencionais. Para isso, € modelado no
ambiente Simulink/MATLAB® um sistema teste composto por um barramento com geragédo
sincrona equivalente, representada por um modelo de Thévenin, interligado por uma linha de
transmissdo a um barramento com geragéo edlica do tipo 111 (DFIG). Inicialmente, estabelece-se
0 regime permanente do sistema, garantindo um ponto de operagéo estavel, e, em seguida, séo

simulados diferentes cenarios de faltas ao longo da linha de transmissdo. Em cada caso, avaliam-
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se as correntes de curto-circuito e os niveis de tensdo nos terminais local e remoto, buscando
comparar a contribuicdo das fontes, a sustentacdo de tenséo e as implicagdes dos resultados para

a coordenacdo e a eficacia dos sistemas de protecdo em redes com alta penetracao de IBRs.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente insercdo de recursos energeticos baseados em inversores (Inverter-Based
Resources — IBRs) tem introduzido desafios relevantes a operacédo, ao planejamento e a protecao
dos sistemas elétricos de poténcia. Diferentemente das maquinas sincronas convencionais, 0s
IBRs ndo fornecem inércia eletromecénica natural nem contribuem com elevados niveis de
corrente de curto-circuito, o que altera de forma significativa o comportamento dinamico da rede.
Como os sistemas de transmissdo foram originalmente projetados considerando o desempenho
da geracdo sincrona, a elevada penetracdo dessas fontes pode comprometer caracteristicas
fundamentais da rede, como a estabilidade transitdria, o controle de tensdo e a resposta em
frequéncia (IEEE/NERC, 2018).

No contexto do sistema elétrico brasileiro, a participacao crescente de fontes intermitentes
baseadas em inversores, especialmente a geracdo edlica, impde desafios adicionais a operacao
do Sistema Interligado Nacional (SIN). A dependéncia das condi¢fes climaticas introduz
variacOes rapidas na poténcia ativa injetada na rede, dificultando o equilibrio entre geracdo e
carga e afetando a previsibilidade operacional. Esse cenario reforca a necessidade de
aprimoramento das estratégias de controle, planejamento e coordenacdo da operacdo para
garantir a confiabilidade do sistema elétrico nacional (Lopes, 2023).

Sob a perspectiva da protecédo de sistemas elétricos, 0s IBRs apresentam contribuicGes de
corrente de curto-circuito significativamente inferiores as observadas em sistemas com geragdo
sincrona convencional, em fungdo das limitacfes impostas pelos conversores eletronicos de
poténcia. Em aerogeradores do tipo IV, por exemplo, a corrente de falta tipicamente néo
ultrapassa 150% da corrente nominal, enquanto em sistemas sincronos essa contribuicdo pode
atingir valores da ordem de dez vezes a corrente nominal (IEEE Power and Energy Society, 2016;
Mariano, 2017). Essa reducdo nos niveis de corrente de curto-circuito compromete a
sensibilidade, a coordenacdo e a seletividade dos esquemas de protecéo tradicionais.

Além da limitagdo na magnitude da corrente de falta, os IBRs tendem a fornecer baixos

niveis de componentes de sequéncia negativa e zero durante condi¢des de falha, em funcéo das
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estratégias de controle adotadas. Esse comportamento afeta diretamente o desempenho de relés
convencionais baseados nessas componentes, especialmente os esquemas de protecéo direcional
e de desequilibrio. Estudos recentes indicam que a padronizacdo de requisitos minimos de
resposta dos IBRs, aliada a analise detalhada do impacto dos parametros de falta, pode reduzir a
variabilidade entre equipamentos e contribuir para o aumento da confiabilidade dos sistemas de
protecdo em cendrios de alta penetragdo de geracdo baseada em inversores (IEEE/NERC, 2018;
Nagpal; Henville, 2018; Davi et al., 2021a; Davi et al., 2023).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Faltas e Modelagem da Linha de Transmissao

As faltas em sistemas elétricos de poténcia podem ser classificadas em simétricas e
assimétricas, conforme estabelecido por Glover et al. (2012). As faltas trifasicas mantém o
sistema balanceado, enquanto as faltas monofasicas, fase-fase e fase-fase-terra introduzem
desequilibrios e representam a maioria das ocorréncias em sistemas de transmissdo. A avaliacao
das faltas assimétricas é realizada no dominio das componentes simétricas, permitindo a
representacdo do sistema por redes equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero,
conectadas no ponto de falta (Glover et al., 2012).

A linha de transmissdo é modelada por meio do modelo de Bergeron, baseado em
parametros distribuidos, adequado para estudos de transitdrios eletromagnéticos. Esse modelo
representa a propagacdo de ondas e as reflexdes ao longo da linha por meio de um atraso de
propagacao entre os terminais, fornecendo maior fidelidade na anélise das tensbes e correntes
durante a ocorréncia de faltas quando comparado aos modelos a parametros concentrados
(LEDA, 2014).

Modelos de Fontes de Geracéo Edlica

As turbinas eolicas de geracdo elétrica sdo classificadas em quatro tipos principais (I a
IV), de acordo com a topologia do gerador e do sistema de conversao. E, embora os quatro tipos
apresentem aplicacGes especificas, o aerogerador Tipo Il (DFIG), ilustrado na Figura 5,

configuram-se como uma solucao intermediéria entre custo e desempenho, e domina maioria das
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instalacdes edlicas terrestres ao longo das Ultimas décadas, justificando seu destaque e foco neste
estudo (Asad; Sanchez-Fernandez, 2025).

Figura 1. Modelo do aerogerador Tipo IlI.

Y

Chopper

Fonte: Ackermann (2005).

Conforme ilustrado na Figura 1, o sistema de conversdo de poténcia é composto pelo
Rotor Side Converter (RSC), responsavel pelo controle da poténcia ativa e reativa, e pelo
Grid Side Converter (GSC), cuja funcdo principal é manter a tensdo do elo CC
constante. Como esses conversores processam apenas a poténcia associada ao escorregamento,
aproximadamente 30% da poténcia nominal do gerador, a topologia apresenta menores custos e
perdas quando comparada aos sistemas de converséao total (Tipo 1V) (Ghaffarzadeh; Mehrizi-
Sani, 2020).

Protecdo Direcional de Sistemas (Funcéo 32)

A funcdo ANSI 32 corresponde a protecdo direcional de poténcia, utilizada para
identificar o sentido do fluxo de poténcia ou da corrente de falta em relacdo ao ponto de instalacao
do relé, distinguindo entre direcdes avante e reversa. Seu principio de funcionamento baseia-se
na comparacgéo angular entre uma grandeza de operacdo, geralmente a corrente, e uma grandeza
polarizadora, tipicamente a tensdo, permitindo determinar se a corrente associada a falta entra ou
sai da zona protegida (Roberts; Guzman, 2006).

No contexto deste trabalho, a andlise é fundamentada nos elementos direcionais
associados as sequéncias positiva, negativa, zero e ao elemento combinado (32P, 32Q, 32V e
32PQ). As formulagGes matematicas, critérios de atuacdo e conclusdes associadas a esses
elementos direcionais podem ser obtidas a partir da analise detalhada do trabalho de Roberts e
Guzméan (2006). O elemento direcional de sequéncia zero apresenta menor confiabilidade, uma

vez que depende da tensdo residual, suscetivel a influéncias externas e a desequilibrios do
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sistema; por esse motivo, sua utilizagdo é restrita a fins didaticos, ndo sendo adotada como base

Unica para conclusdes.
METODOLOGIA
Sistema de Estudo

O sistema elétrico adotado neste trabalho € baseado na topologia de duas barras proposta
por Davi et al. (2021a), interligadas por uma linha de transmissdo. Uma extremidade é
representada por uma fonte sincrona equivalente, modelada por um equivalente de Thévenin,
enquanto a outra corresponde a trés parques edlicos compostos por aerogeradores do tipo 1l
(DFIG). As analises séo realizadas a partir de medic¢6es nos terminais local e remoto, permitindo
a comparacdo do comportamento do sistema sob diferentes condigdes de falta. A Figura 2
apresenta o diagrama unifilar do sistema considerado, utilizado como base para as simulagdes.

Figura 2. Sistema de estudo.
Ef lente The
() EnmenieThevenn
— 500 kV

Linha de Transmiss&o
240 km

—t 500kV

T4

Yg

138 kV

Linha de Transmiss&o
18 km

138 kV

> >
T3 T2 T
q? 4? 4?

49 Aerogeradores Tipo llI 49 Aerogeradores Tipo Il 49 Aerogeradores Tipo Il
1,5 MW 1,5 MW

fp=09 fp=09 fp=09

Fonte: Adaptado de Davi et al. (2021a).

As simulagdes foram conduzidas no ambiente MATLAB/Simulink, utilizando bibliotecas
especializadas para sistemas elétricos de poténcia, com modelos adequados a analise de

transitorios eletromagnéticos.
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Modelagem do Aerogerador

O aerogerador considerado é do tipo 111 (DFIG), no qual o estator é conectado diretamente
a rede elétrica e o rotor é conectado por meio de um conversor CA/CC/CA, que permite a
operacdo em velocidade variavel e o controle independente das poténcias ativa e reativa por meio
dos conversores do lado do rotor e do lado da rede, sendo amplamente empregada em parques
edlicos terrestres (Ackermann, 2005; Carrilho, 2021).

A modelagem adotada baseia-se no modelo proposto por Ganon (2021), disponibilizado
na biblioteca do MATLAB/Simulink, o qual contempla a dinamica eletromecanica do gerador,
0s sistemas de controle e os limites impostos pela eletronica de poténcia durante condi¢cfes de
falta. Os principais parametros elétricos e mecéanicos do gerador de inducdo utilizado nas
simulacgdes, tais como poténcia nominal, resisténcias, reatancias e constante de inércia, séo
apresentados na Tabela 1, com base nos valores empregados por Davi et al. (2021a), a fim de

garantir a coeréncia com estudos consolidados na literatura.

Tabela 1. Pardmetros do gerador de indugdo.
Grandeza Simbolo Valor

Poténcia nominal Sn 1,67 MVA
Tensdo nominal do estator Vi 575V
Tensdo nominal do rotor |74 1975V
Frequéncia f 60 Hz
Resisténcia do estator R, 0,023 p.u.
Reaténcia de dispersdo do Ly 0,180 p.u.
estator
Resisténcia do rotor R, 0,016 p.u.
Reaténcia de disperséo do rotor Ly, 0,160 p.u.
Reatancia de magnetizacéo Ly 2,900 p.u.
Constante de inércia H 0,685s

Fonte: Adaptado de Davi et al. (2021a).

Especificacdo dos Componentes do Sistema de Estudo

Os componentes do sistema elétrico analisado foram parametrizados a partir de suas
poténcias nominais, impedancias e demais parametros elétricos. As especificacOes técnicas
adotadas, utilizadas na implementacdo do modelo no ambiente MATLAB/Simulink, séo
apresentadas na Tabela 2, a qual consolida os parametros do sistema de estudo ilustrado na Figura
2.
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Tabela 2. Parametros dos elementos do sistema de estudo.

Elemento Parametros
Sistema Equivalente 500 kV - 10 GVA - X/R =10
Transformador D-Yn (34,5- 0,575 kV) 1,75 MVA-Z =6%
Transformador Yn-D (138- 34,5 kV) 90 MVA - Z =10%
Alimentador (18 km) R=0,191Qkm™, L=1,192mHkm™*
Transformador Yn-Yn (500- 138 kV) 360 MVA - Z =10%
Linha de Transmisséo (240 km) R+/0=0,0191/0,2044Q-km ™

L+/0=0,818/2,17mH km !
C+/0 = 0,0142/0,009pF -km™
Fonte: Davi et al. (2021a).

Na modelagem do sistema, os transformadores foram discretizados pelo método

Backward Euler, a linha de transmissdo de 18 km foi representada pelo modelo equivalente 7, e

a geracgdo remota foi definida como a barra de balanco do sistema.

METODOLOGIA

O procedimento de estudo e simulacao adotado neste trabalho é sintetizado no fluxograma

apresentado na Figura 3, que resume as principais etapas da metodologia, desde a definigéo do

sistema de estudo até a analise final dos resultados.
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Figura 3. Sistema de estudo.
Definicdo do
Sistema de Estudo

Analise das fungdes e atributos
dos componentes do SE

J

Modelagens de | —————a
teste e ajustes  [F———

'

Configuragao final do SE

Y
Simulagdes em Regime
Permanente

A,

Analise de cenarios teste

k.

Simulagoes finais dos cenarios
escolhidos

A,

Analise dos resultados

Fonte: De autoria prépria (2025).

ANALISES E RESULTADOS DOS CENARIOS SIMULADOS

Antes da aplicacdo dos cenarios de falta, o sistema foi operado em regime permanente,
de modo a estabelecer um ponto de operacgdo estavel para as grandezas elétricas, garantindo uma

referéncia consistente para a comparacao entre as condi¢des pré-falta e durante a ocorréncia das

faltas.

As tensdes e correntes analisadas foram registradas nos terminais remoto e local por meio

de transformadores ideais de potencial e corrente, com relagdes de transformacéo de 500 kV/115

V e 350 A/l A, respectivamente, as quais foram mantidas nas simulacdes dos cenarios

subsequentes.

Faltas Trifasicas

Nesta etapa, foram simuladas faltas trifasicas ao longo da linha de transmissdo em

diferentes pontos de seu comprimento, correspondentes a 0%, 25%, 75% e 100% da extens&o. O
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terminal local refere-se a extremidade inicial da linha (0%), associada a geracdo baseada em
inversores, enquanto o terminal remoto corresponde a extremidade oposta (100%), associada a
geracdo sincrona convencional. As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam, respectivamente, as medigdes
realizadas nos terminais remoto e local.

As tensOes e correntes de sequéncia positiva foram registradas em ambos os terminais
durante a ocorréncia das faltas, considerando-se uma impedancia de falta nula (Rf = 0 Q), de
modo a representar o cenario mais severo. As faltas foram aplicadas no instante t = 1,1 s,

permitindo a avaliacdo das grandezas elétricas nas condicdes pré-falta e durante a falta.

Figura 4. Falta trifasica: corrente e tensdo de sequéncia positiva
a. terminal remoto b. terminal local

— A
25% NSrreo—— .
— 0% f

A0 J— 75%

100% |

— %

5%
— 50%
— 5%
— 100%

a0 { — 0% 1 40
2% |
20— so% \
— 75%
ol — 100%

Fonte: De autoria prépria (2025).

Nas faltas trifasicas, observa-se uma assimetria clara entre a contribuicdo de corrente do
terminal remoto, associado a geracdo sincrona convencional, e do terminal local, associado ao
DFIG. No terminal remoto, faltas préximas ao barramento sincrono resultaram em correntes
elevadas, da ordem de 48 A, que se reduziram gradativamente com o aumento da distancia da
falta, atingindo cerca de 12 A no terminal oposto, comportamento tipico de fontes com baixa
impedancia interna. Em contraste, no terminal local, a corrente permaneceu limitada em
aproximadamente 1,5 p.u. da corrente nominal, independentemente da posi¢do da falta, em
funcéo das restricdes impostas pelos controles do conversor.

Do ponto de vista das tensdes, o colapso no terminal remoto ocorreu apenas nos casos de
falta aplicada diretamente ao barramento sincrono, enquanto, para faltas mais distantes, a reducéo
do nivel de tensdo foi gradual. J& no terminal local, verificou-se colapso de tensdo em

praticamente todos os cenarios analisados, inclusive para faltas afastadas, frequentemente
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acompanhado de oscilacOes associadas ao controle do conversor. Esses resultados evidenciam o
comportamento distinto entre a geracao sincrona, caracterizada como uma fonte forte, e a geragdo
baseada em inversores, que apresenta limitacdo de corrente e maior sensibilidade a localizacédo
da falta (IEEE/NERC, 2018; PUC-GOIAS, 2025).

Faltas Monofasicas

Para o cenario de falta monofasica, foi considerada uma falta fase A—terra aplicada no
ponto médio da linha de transmisséo, no instante t = 1,1 s, avaliando-se diferentes valores de
resisténcia de falta (R = 0,10,50,100 e 200 £2). Essa variacdo permite analisar a influéncia
direta da resisténcia de aterramento sobre as tensdes e correntes medidas nos terminais remoto e
local, cujos resultados s@o apresentados nas Figuras 5(a) e (b).

No terminal remoto, associado a gera¢do sincrona convencional, observa-se a
recuperacdo da tensdo para valores proximos ao nominal a medida que a resisténcia de falta
aumenta, enquanto a corrente decresce significativamente, variando aproximadamente de 30 A
para 10 A. J& no terminal local, associado ao DFIG, a tensdo apresenta maior sensibilidade a
resisténcia de falta, variando de cerca de 50 V a 140 V, enquanto a corrente permanece limitada,

destacando-se uma redugdo acentuada no regime transitorio para o caso de falta franca (R, =

00).
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Figura 5. Falta AT (corrente e tensdo da Fase A)
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Fonte: De autoria prépria (2025).

Ao analisar o comportamento da corrente de falta, nota-se uma distincdo marcante entre
os dois terminais. No terminal remoto, a corrente decresce de forma gradual a medida que a
resisténcia de falta aumenta, o que corresponde ao comportamento esperado. J& no terminal local,
a atuacdo dos controles eletrénicos dos conversores rompe essa progressdo: a capacidade de
limitagdo da corrente, para valores de Rrq, = 0, chega a ser inferior as correntes medidas
para 10 e 50 Q. Ja a andlise da tensdo revela que o terminal remoto apresenta uma variacdo
significativamente menor em comparagdo ao terminal local. Essa diferenga sugere a falta de
suporte de tensdo no terminal local, um comportamento tipico de sistemas baseados em
inversores, enquanto o terminal remoto demonstra um suporte de tensdo mais robusto,

equivalente a geracédo sincrona.
Faltas Fase-fase e Fase-fase-terra

Nas faltas bifasicas (FF) e bifasicas-terra (FFT), considera-se um cenario de falta entre as
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fases B e C e B, C e terra, em 50% da linha, com Rfq;r, = 0 Qe inicio da faltaem ¢ = 1,1s.

As grandezas reconstruidas de fase a partir das grandezas de sequéncia, para ambos os tipos de

falta, séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Reconstrucdo das grandezas de fase para as faltas FF e FFT.

Grandeza Falta fase—fase Falta fase—fase-terra
remoto local remoto local
Tenséo (V) V, = 82,5£0,2° V, = 81,12£3,7° V, = 81,720,2° V,= 72,42 —-8,7°
Vy Vy Vy A
= 59,22 — 134,2° = 38,242 —174,6° = 41,22 —121,0° = 2,6£4—215°
V. = 58,94134,4° V. V. = 53,6£113,3° V.
= 43,02 —-177,8° = 2,14 —-179,0°
Corrente I, = 1,04£156,2° I, =1,4251,7° I, = 094 —175,5° I, = 1,22£110,3°
(A) L L, = 1,72-116,7° I, = 23,02154,7° L,
= 15,72 — 175,6° I. = 0,4£107,2° I. = 16,54£45,8° = 0,942 — 136,2°
I.= 16,6£2,8° I. = 1,7451,1°

Fonte: De autoria prépria (2025).

No terminal remoto, as tens@es e correntes apresentam magnitudes elevadas, coerentes
com a falta aplicada, e mantém niveis d’e resposta compativeis com um gerador sincrono. Ja no
terminal local, observa-se queda acentuada da tenséo nas condi¢des de falta fase-fase-terra (FFT),
com valores de V, e I, praticamente nulos e correntes cuja magnitude sugere equivocadamente
uma falta entre as fases A e B (comportamento atipico ausente no terminal remoto). Fenémeno
semelhante ocorre na falta FF, em que ha troca da fase C pela fase A. Esse contraste evidencia a
limitacdo imposta pelo IBR, que reduz a sustentacdo de tensdo e restringe a contribuicdo de
corrente durante as faltas. Assim, evidencia-se o contraste: o gerador sincrono sustenta tensao e
fornece correntes de sequéncia previsiveis, ao passo que o IBR se comporta como fonte limitada,

e oferece suporte de tensdo reduzido durante a falta.

Analise Direcional Baseada em Componentes de Sequéncia

Além da analise direta das correntes e tensdes, esta etapa contempla o estudo das
magnitudes e angulos das componentes de sequéncia, sob a perspectiva da protecdo do sistema.
Empregou-se a fungéo direcional ANSI 32 para avaliar os dados obtidos nos terminais durante
faltas bifasicas (FF) e bifasicas-terra (FFT). Adotou-se como condigéo direta aquela em que o
torque calculado é positivo, indicando fluxo no sentido da linha de transmisséo, e como reversa
a condicdo em que o torque € negativo, fluxo para fora da linha.

No caso da falta FF, os elementos direcionais 32P (poténcia ativa), 32Q (poténcia reativa),
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32V (sequéncia zero, polarizado por V0/I0 e £Z0) e 32PQ (combinagdo de poténcia ativa e
reativa) mostraram que o terminal remoto classificou corretamente a direcéo e o tipo da falta,
enquanto no terminal local ocorreu inversdao em algumas grandezas e erro na identificacdo das
fases envolvidas, evidenciando a limitacdo do IBR em fornecer sinais confiaveis a logica de
protecdo. Os resultados dessa analise e a deteccdo das fases envolvidas (da analise advinda da

tabela 3) estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Direcéo e Classificacdo para falta fase-fase.
Terminal  Tipo dir32P dir32Q dir32v dir32PQ
LOCAL BA Inversa (t<0) Direta(t>0) Direta(t=0) Direta (t>0)
REMOTO CB Direta (t >0) Direta (t>0) Direta (1=0) Direta (1t >0)
Fonte: De autoria prépria (2025).

De forma semelhante, para a falta FFT, observou-se que o terminal remoto manteve
coeréncia na indicacdo da direcdo, confirmando o comportamento robusto do gerador sincrono.
No terminal local, entretanto, ocorreu novamente inverséo da fungéo direcional de poténcia ativa
(32P) e erro na classificacdo das fases participantes da falta, o que pode comprometer a
coordenacdo da protecdo. A Tabela 5 apresenta os resultados da analise da Funcao 32, bem como

da deteccdo das fases envolvidas na falta FFT.

Tabela 5. Direcdo e Classificacfo para falta fase-fase-terra.
Terminal  Tipo dir32P dir32Q dir32v dir32PQ
LOCAL C-T  Inversa(t<0) Direta(t>0) Direta(t>0) Direta (t>0)
REMOTO BC-T Direta(t>0) Direta(t>0) Direta(t>0) Direta (t>0)
Fonte: De autoria prépria (2025).

Do ponto de vista préatico, a analise comparativa evidencia desafios relevantes para a
protecdo. No terminal remoto, as correntes de falta se mantém bem acima das correntes de carga,
permitindo atuacGes consistentes das filosofias tradicionais. Ja no terminal local, associado a
geracdo renovavel, observaram-se limitagcbes mais severas: correntes de curto reduzidas, inversdo
de direcdo em funcdes como a 32P e erros na identificagdo das fases em faltas FF e FFT, o que

pode comprometer a seletividade e gerar atuac6es indevidas ou atrasos.

CONCLUSAO

A modelagem do sistema de estudo e a simulagdo de diferentes cenarios de falta
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permitiram comparar o comportamento de fontes baseadas em inversores (IBRs) e de geragéo
sincrona convencional durante curtos-circuitos. Os resultados confirmam diferencas marcantes
entre essas fontes, especialmente no que se refere a contribuicdo de corrente de falta, ao suporte
de tensdo e as implicagcOes para 0s esquemas de protecao.

Observou-se que as fontes interfaceadas por inversores apresentam limitacdo ativa da
corrente de curto-circuito, restrita a aproximadamente 1,5 vezes a corrente nominal,
independentemente da localizacdo ou da severidade da falta. Em contraste, os geradores
sincronos forneceram correntes de falta significativamente mais elevadas, compativeis com seu
comportamento de baixa impedancia interna. Em faltas monofésicas e bifasicas, verificou-se
ainda a atenuacgéo das componentes desequilibradas no terminal associado ao IBR, resultando em
respostas atipicas quando comparadas aquelas observadas no terminal sincrono, o qual
apresentou comportamento caracteristico de uma fonte forte, com maior sustentacdo de tensédo
(PUC-GOIAS, 2025; LIYANARACHCHI et al., 2023).

As andlises evidenciaram que o comportamento limitado dos IBRs pode comprometer a
sensibilidade e a seletividade de esquemas de protecdo tradicionais, sobretudo aqueles baseados
exclusivamente em sobrecorrente, além de introduzir ambiguidades na identificacdo das fases
envolvidas em faltas assimétricas. Por outro lado, funcdes de protecdo baseadas em relacGes de
tensdo e corrente das componentes de sequéncia demonstraram maior robustez nesse contexto,
corroborando resultados recentes da literatura (DAVI et al., 2021a).

Em sintese, os resultados reforcam que a eletrénica de poténcia associada as fontes
baseadas em inversores altera de forma significativa o comportamento do sistema durante faltas,
exigindo adaptacOes nos critérios de projeto e nos esquemas de protecdo para garantir a operacao
segura e confidvel dos sistemas elétricos em cenérios de elevada penetragdo de IBRs.
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