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– Tempos de operação dos dispositivos de proteção para Rf = 100 Ω.



























potência ativa em função da tensão no ponto de conexão (função “volt watt”); absorção ou 

injeção de potência reativa em função da tensão no ponto de conexão (função “volt var”); 

u injeção de potência reativa em função da potência ativa injetada (função “fator de 

potência fixo”) 





para quantificar o “fator de distribuição”. Por fim, foram investigadas duas formas para





















•

•

•

•



•

•

•

• –



• –

• –

• –



• –





𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑑 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 ( 𝑞𝑉𝑎𝑘𝑇) − 1]



𝐼𝑝𝑣 𝐼𝑑 𝐼0𝑞 1,60217646x10−19𝑘 (1,3806503x10−23 𝑇𝑎
𝑅𝑠𝑅𝑝𝑉𝑡 = 𝑁𝑠𝑘𝑇/𝑞 𝑁𝑠

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (𝑉 + 𝑅𝑠𝐼𝑉𝑡𝑎 ) − 1] − 𝑉 + 𝑅𝑠𝐼𝑅𝑝



𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑1 > 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑2 > 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑3
𝑇1 > 𝑇2 > 𝑇3





•

𝑉𝐹𝑉

• 𝑉𝐹𝑉

– 𝑉𝐹𝑉 𝑉𝐹𝑉 × 𝐼𝐹𝑉



𝑉𝐹𝑉

• 𝑉𝑐𝑐

•

𝑉𝑐𝑐𝑉𝑐𝑐_𝑟𝑒𝑓 𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑐𝑐𝑉𝑐𝑐_𝑟𝑒𝑓 𝑉𝑝𝑐𝑐 𝐼𝑝𝑐𝑐
•



𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4

𝑉𝑐𝑐𝑉𝑐𝑐



𝑉𝑝𝑤𝑚(𝑡) = ∑ √2 𝑉ℎ_𝑝𝑤𝑚 sen (ℎ𝜔𝑡 +  𝜑ℎ)∞
ℎ=1

𝑉ℎ_𝑝𝑤𝑚𝜑ℎ

–



�̇�ℎ_𝑝𝑤𝑚 �̇�ℎ_𝑔 𝐼ℎ̇_𝑝𝑐𝑐

𝐼ℎ̇_𝑝𝑐𝑐 = �̇�ℎ_𝑝𝑤𝑚�̅�ℎ_1 + �̅�ℎ_𝑐||(�̅�ℎ_2 + �̅�ℎ_𝑔) × �̅�ℎ_𝑐�̅�ℎ_𝑐 + (�̅�ℎ_2 + �̅�ℎ_𝑔) − �̇�ℎ_𝑔�̅�ℎ_1||�̅�ℎ_𝑐 + (�̅�ℎ_2 + �̅�ℎ_𝑔)
�̅�ℎ_1 = 𝑅1 + 𝑗ℎ𝜔𝐿1 �̅�ℎ_𝑐 = 𝑅𝑐 + 1𝑗ℎ𝜔𝐶 �̅�ℎ_2 = 𝑅2 + 𝑗ℎ𝜔𝐿2 �̅�ℎ_𝑔 = 𝑅𝑔 + 𝑗ℎ𝜔𝐿𝑔



–



–



–

𝐹𝑃𝑙𝑖𝑚

𝐹𝑃𝑙𝑖𝑚



–

𝐹𝑃𝑙𝑖𝑚

𝐹𝑃 = cos(sin−1(±0,4358)) = 0,90

–





–



𝑃 = 𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉
𝑄 = 𝑄𝐶

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2

𝑆𝑚á𝑥 = √(𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉_𝑚á𝑥 − 𝑃𝐶_𝑚í𝑛)2 + 𝑄𝐶_𝑚í𝑛2



𝑆𝑚á𝑥 < 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒
𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉_𝑚á𝑥 < 𝑃𝐶_𝑚í𝑛 + √𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒2 − 𝑄𝐶_𝑚í𝑛2



𝑅𝑘 𝑋𝑘
𝑃𝑘 𝑄𝑘

𝑆�̅� 𝑆𝑘̅̅ ̅𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑘 𝑉𝑘

𝑆𝑘̅̅ ̅ = 𝑃𝑘 + 𝑗𝑄𝑘



𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑘 = ℜℯ [𝑆�̅� − 𝑆𝑘̅̅ ̅] = ℜℯ [(𝑉�̇� − 𝑉�̇�) 𝐼𝑘∗̇ ] = 𝑅𝑘𝑃𝑘 + 𝑋𝑘𝑄𝑘𝑉𝑘2 𝑃𝑘 + 𝑅𝑘𝑄𝑘 − 𝑋𝑘𝑃𝑘𝑉𝑘2 𝑄𝑘

𝑃𝑘 𝑄𝑘

𝑋𝑘 𝑅𝑘⁄  >  𝑄𝑘 𝑃𝑘⁄ 𝑋𝑘𝑄𝑘𝑃𝑘 𝑉𝑘2⁄
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑘 = 𝑅𝑘𝑃𝑘𝑉𝑘2 𝑃𝑘 + 𝑅𝑘𝑄𝑘𝑉𝑘2 𝑄𝑘 = 𝑅𝑘(𝑃𝑘2 + 𝑄𝑘2)𝑉𝑘2

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠
𝑁𝑅

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 = ∑ 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑘
𝑁𝑅

𝑘=1 = ∑ 𝑅𝑘(𝑃𝑘2 + 𝑄𝑘2)𝑉𝑘2
𝑁𝑅

𝑘=1   
𝑃𝑘 ∑𝑃𝐶∑𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉

𝑃𝑘 = |∑𝑃𝐶 − ∑𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉|
𝑃𝑘



𝑃𝑃𝐶  𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉

�̃�
𝑃 = 𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉



𝑉1̇ 𝑅 + 𝑗𝑋𝑉2̇ ∆�̇� = 𝑉1̇ − 𝑉2̇

𝑉1̇ = 𝑉2̇ + 𝐼(̇𝑅 + 𝑗𝑋)



𝐼̇ = 𝐼∠ − 𝜃°|𝑉2̇| |𝑉1̇|
𝐼̇ = 𝐼∠(𝜃° + 180°)

𝑆̅ = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉2̇𝐼∗̇
𝐼̇ = 𝑆̅∗𝑉2̇∗ = 𝑃 − 𝑗𝑄𝑉2̇∗

𝑉1̇

𝑉1̇ = 𝑉2̇ + 𝑃 − 𝑗𝑄𝑉2̇∗ (𝑅 + 𝑗𝑋)



∆�̇� = 𝑉1̇ − 𝑉2̇ = 𝑅𝑃 + 𝑋𝑄𝑉2̇∗ + 𝑗 𝑋𝑃 − 𝑅𝑄𝑉2̇∗

∆�̇� = 𝑅(𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉) + 𝑋𝑄𝐶𝑉2̇∗ + 𝑗 𝑋(𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉) − 𝑅𝑄𝑐𝑉2̇∗
𝛿

∆𝑉𝑖𝑗 𝑅𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗
𝑃𝐶𝑗 𝑄𝐶𝑗  𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉𝑗 𝑉𝑗

∆𝑉 ≈ 𝑅(𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉) + 𝑋𝑄𝐶𝑉2
∆𝑉𝑖𝑗 ≈ 𝑅𝑖𝑗(𝑃𝐶𝑗  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉𝑗) + 𝑋𝑖𝑗𝑄𝐶𝑗𝑉𝑗

𝑉2 ≈ 𝑉1 − ∆𝑉
• (𝑄𝐶 > 0) 𝑃𝐶 > 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉



∆𝑉 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉 > 𝑃𝐶|𝑅(𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉)| > 𝑋𝑄𝐶∆𝑉
•

•

∆𝑉

𝑉1𝑉2

𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉𝑉2



𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉

∆𝑉 ≈ 𝑅(𝑃𝐶  − 𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉) + 𝑋(𝑄𝐶 − 𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉)𝑉2
𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉

𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉

∆𝑉 = 0𝑉 ∆𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉
∆𝑉 ≈ ∆𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉  ×  𝑅 + ∆𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉  ×  𝑋𝑉2 = 0

 ∆𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉 ≈ − (𝑅 𝑋 )  ∆𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉

𝑆𝐺𝐷𝐹𝑉

√𝑃𝐺𝐷𝐹𝑉2 + 𝑄𝐺𝐷𝐹𝑉2 ≤  𝑆𝐺𝐷𝐹𝑉



𝑇𝑅 ∆𝐴𝐷𝑆𝑈𝑃 ∆𝐴𝐷𝐼𝑁𝐹∆𝑃𝑅𝑆𝑈𝑃 ∆𝑃𝑅𝐼𝑁𝐹



𝐷𝑅𝑃 = 𝑛𝑙𝑝1008  ×  100%
𝐷𝑅𝐶 = 𝑛𝑙𝑐1008  ×  100%



𝑉− 𝑉+

𝐹𝐷% = 𝑉−𝑉+ × 100

𝐹𝐷% = 100√1 − √3 − 6𝛽1 + √3 − 6𝛽
𝛽 = 𝑉𝑎𝑏4 + 𝑉𝑏𝑐4 + 𝑉𝑐𝑎4(𝑉𝑎𝑏2 + 𝑉𝑏𝑐2 + 𝑉𝑐𝑎2 )2



𝐼�̇�𝐷𝐹𝑉_ℎ�̅�𝐶_ℎ 𝐼�̇�_ℎ 𝐼ℎ̇�̇�𝑓_ℎ �̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ�̅�ℎ = 𝑅 + 𝑗𝑋ℎℎ

𝐼ℎ̇ = �̇�𝑓_ℎ�̅�ℎ + �̅�𝐶_ℎ − 𝐼�̇�𝐷𝐹𝑉_ℎ  ×  �̅�𝐶_ℎ�̅�ℎ + �̅�𝐶_ℎ



�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ = �̇�𝑓_ℎ − 𝐼ℎ̇  ×  �̅�ℎ

𝐷𝐼𝑇ℎ% 𝐷𝑇𝑇%𝐷𝐼𝑇𝑃% 𝐷𝐼𝑇𝐼%𝐷𝐼𝑇3%
𝐷𝐼𝑇ℎ% = |�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ||�̇�𝑝𝑐𝑐_1| × 100

𝐷𝑇𝑇 % = √∑ |�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ|2ℎ𝑚á𝑥ℎ=2|�̇�𝑝𝑐𝑐_1|  × 100
ℎ ℎ𝑚á𝑥ℎ𝑚á𝑥

𝐷𝑇𝑇𝑃 % = √∑ |�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ|2ℎ𝑝ℎ=2|�̇�𝑝𝑐𝑐_1|  × 100
ℎℎ𝑚á𝑥

𝐷𝑇𝑇𝐼 % = √∑ |�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ|2ℎ𝑖ℎ=5|�̇�𝑝𝑐𝑐_1|  × 100



ℎℎ𝑚á𝑥

𝐷𝑇𝑇3 % = √∑ |�̇�𝑝𝑐𝑐_ℎ|2ℎ3ℎ=3|�̇�𝑝𝑐𝑐_1|  × 100
ℎℎ𝑚á𝑥

𝐷𝑇𝑇95% 𝐷𝐼𝑇𝑃95% 𝐷𝐼𝑇𝐼95% 𝐷𝐼𝑇395%

–

Vn ≤ 1,0 kV 69,0 kV ≤ Vn < 230,0 kV



𝑖(𝑡) = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑍 [sen(𝜔𝑡 + 𝛼 − 𝜃) − sen(𝛼 − 𝜃)𝑒−𝑡/𝑇]
𝑍 = √𝑅2 + (𝜔𝐿)2 𝜃 = tan−1(𝜔𝐿 𝑅⁄ ) 𝑇 = 𝐿 𝑅⁄





–







–



–



–



–





–

–



–

–





–



–

–



–





–

–



–

–





–

–



–

–





–



–

–



–





–

–



–

–





–



–

–



–



–

𝐷𝐻𝐼ℎ% = 𝐼ℎ𝐼𝑛𝑜𝑚.  × 100
𝐷𝐻𝑇𝐼% = √∑ 𝐼ℎ2ℎ𝑚á𝑥ℎ=2𝐼𝑛𝑜𝑚.  × 100

𝐷𝐻𝐼ℎ ℎ𝐷𝐻𝑇𝐼𝐼ℎ ℎ𝐼𝑛𝑜𝑚.ℎ ℎ𝑚á𝑥ℎ𝑚á𝑥



–

–



–

–



𝑇𝑅𝐷% = √𝐼𝑟𝑚𝑠2 − 𝐼12𝐼𝑛𝑜𝑚.  × 100
𝐼1𝐼𝑛𝑜𝑚.𝐼𝑟𝑚𝑠

–

–



–



–



–





–



– 𝑆1 𝑆2 𝑆3

–

𝑆1



𝑆1𝑆2𝑆1𝐼𝑐𝑐 𝑅1𝑆1 𝑆3

𝑆2 𝑆3

–

036 Ω

042 Ω
17 Ω
12 Ω



–



–

100 Ω
10 μF

𝑅1 = 𝑉21,5 ×  𝐼𝑛2 = 2091,5 ×  28,71 = 4,85 Ω         ∴ 𝑅1 = 5 𝛺

conexões dos TRIACS, autotransformador e resistores (de 4Ω e 1Ω em série) são feitas por 



–

–



–

–



–

𝑰𝒄𝒄 ∆𝒕 𝑰𝒄𝒄 ∆𝒕 𝑰𝒄𝒄 ∆𝒕



–



–



–



–



–



–



–











se programação em Python em conjunto com o pacote “py

interface”, 

benefícios de desempenho e flexibilidade na aplicação. Ademais, a biblioteca “Streamlit” é 
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–

–



–

–





–



–

–

–





–



–

no primeiro campo da tela (“Random seed”)

uma “aleatoriedade” consistente para simulações de

O segundo campo da tela (“Penetration scenarios”) é a quantidade de 

cenários desejados para a análise estocástica. O terceiro campo da tela (“Penetration delta 

before the first issue occurs”) define a 



fim de não prejudicar a qualidade dos resultados, há, também, um campo (“Penetration delt

after the first issue occurs”) para reduzir a quantidade de GDFVs a cada iteração após a primeira 

Por fim, o último campo da tela (“Max. hosting capacity iteration per scenario”) determina 

–



–



O campo “Inverter power output level (%)” está relacionado com qual espectro harmô

–



–



‘ ’



–



–



–



–



–



–
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–





–
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– –
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– –



–
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– –
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– –



–





𝑃𝐹𝑉 𝑉
𝐼 = 𝑃𝐹𝑉𝑉

𝐼𝑖𝑛𝑣 𝜃𝑖𝑛𝑣



�̇�𝑝𝑎𝑐𝐼�̇�𝑛𝑣

–

–



–



–



𝑇𝑜𝑝𝑇𝑀𝑆 𝐼 𝑃𝐶𝑆𝐴 𝐵



–

R (Ω) X (Ω)

𝑇𝑜𝑝 = 𝐴 × 𝑇𝑀𝑆(𝐼 𝑃𝐶𝑆⁄ )𝐵 − 1



–

–

𝑅𝑓
5 e 0,001 Ω. Por fim, uma condição específica associada a faltas de alta impedância (𝑅𝑓 =100 Ω

𝑅𝑓 = 1 Ω
𝑅𝑓 = 0,001 Ω



–

𝑅𝑓 = 0,001 Ω
𝑅𝑓 = 0,5 Ω 𝑅𝑓 = 1 Ω



𝑅𝑓 = 0,001 Ω𝑅𝑓 = 0,5 Ω 𝑅𝑓 = 1 Ω

𝑅𝑓 = 1 Ω



no alimentador 2, variando as resistências de falta (1, 0,5 e 0,001 Ω) e a penetração da GDFV 

𝑅𝑓 =0,001 Ω 𝑅𝑓 = 0,5 Ω 𝑅𝑓 = 1 Ω

–

–



proteção operaram de forma instantânea são marcados como “Inst.”. Ademais, ressalta

quando considerado resistência de falta igual a 100 Ω para os 



–

Rf (Ω)



– Tempos de operação dos dispositivos de proteção para Rf = 100 Ω.

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞
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