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Abstract: The significant growth in the number of connections of distributed generation (DG) units in
distribution networks increases the operational complexity of such networks. One of the complicating
factors is the improper action of the DG protection against islanding using an undervoltage relay in the
event of short-circuits in feeders adjacent to the generation connection. In this sense, this study investigates
through computer simulation in which situations this undue actuation occurs and which circuit elements
influence the occurrence or not of these actuations.

Resumo: O crescimento significativo do nimero de conexdes de unidades de geracdo distribuida (GD) nas
redes de distribuicdo aumenta a complexidade operacional de tais redes. Um dos complicadores é a atuacao
indevida da protecéo da GD contra ilhamento utilizando relé de subtenséo na ocorréncia de curtos-circuitos
em alimentadores adjacentes & conexdo da geracdo. Nesse sentido, esse estudo investiga através de
simula¢do computacional em quais situa¢fes ocorre essa atuagdo indevida e quais elementos do circuito

influenciam na ocorréncia ou ndo dessas atuacdes.

Keywords: Distributed generation; Anti-islanding protection; Undervoltage function.
Palavras-chaves: Geracdo Distribuida; Protecdo anti-ilhamento; Funcdo de subtenséo.

1. INTRODUCAO

A resolucdo normativa n° 482/12 publicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL gerou um novo
caminho para a Geragdo Distribuida (GD) no Brasil,
facilitando o0 acesso ao sistema de distribuicdo e permitindo
que qualquer consumidor conectado na rede de baixa ou média
tensdo gere sua energia injetando o excedente no sistema de
distribuicéo.

Com a facilidade criada pelo regulamento o nudmero de
conexdes ao sistema de distribuigdo, considerando apenas as
unidades conectadas nos termos da REN 482/12, aumentou de
8.564 conexBes em dez/2016 para 805.302 conexfes em
dez/2021 (Aneel, 2022), trazendo alguns beneficios como
melhora dos niveis de tensdo e reducdo das perdas elétricas,
entre outros. Ao passo que beneficios sdo auferidos com a
instalacdo de unidades de GD na rede, eleva-se a
complexidade da gestdo do sistema de distribuicdo, fazendo
com que as distribuidoras de energia elétrica realizem
adequacdes na configuragéo de protecdo das redes.

Uma das principais preocupac¢des quando se conecta GD ao
sistema de distribuicdo é ndo permitir que o sistema de geragao
opere de forma ilhada, de modo a garantir a seguranca dos
equipamentos instalados na unidade geradora e na operacéo e
manutencdo da rede de distribuicdo. Tipicamente, para a
deteccdo de ilhamento sdo empregados relés fundamentados
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na medicao de frequéncia e de tensdo como, por exemplo, relé
de deslocamento de fase, relé de variacdo de frequéncia, relé
de sub e sobre frequéncia, relé de subtensdo e relé de
sobretensdo (Cigré-Brasil, 2013). Estes relés desligam a
unidade geradora, por meio da abertura do disjuntor de
acoplamento, caso 0 seu ajuste seja superado.

As fungBes minimas de protecdo sdo estabelecidas pelo
modulo 3 do Prodist e os ajustes de cada funcdo sdo baseados
nas diretrizes internas de cada concessionaria de energia
elétrica. Estas funcBGes de protecdo devem possuir ajustes
sensiveis, de tal maneira que a GD ndo opere de forma ilhada,
e ao mesmo tempo robusto de forma a evitar desligamentos
desnecessarios da GD. Ou seja, existe um compromisso entre
disponibilidade e a seguranga.

No entanto, no caso de subestagdes com mais de um
alimentador conectado ao barramento, poderd ocorrer
desligamento indevido da unidade de GD na ocorréncia de
curtos-circuitos em alimentadores adjacentes ao alimentador
em que a GD estd conecta. Este desligamento indesejado da
GD pode ocorrer devido a subtensdo no barramento
ocasionada pelo defeito no alimentador adjacente.

Neste sentido, visando auxiliar as concessionérias de
distribuicdo e geradores de energia elétrica, este trabalho
investiga e apresenta cenarios nos quais o problema de atuagao
indevida do relé de subtensédo (funcdo ANSI 27) pode ocorrer
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devido a curtos-circuitos em alimentadores adjacentes ao
alimentador em que a GD estd conectada. O artigo esta
organizado da seguinte maneira: a seccdo 2 apresenta o
fendmeno em estudo; a secgdo 3 descreve as simulacGes e
testes realizados para avaliar as situacfes em que a atuagdo
indevida ocorre; na seccdo 4 é apresentado a analise dos
resultados e por fim na seccdo 5 sdo apresentadas as
conclus@es do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A Fig. 1 apresenta um sistema de distribuicdo genérico
composto pela subestacdo (SUBO01) e dois alimentadores
principais denominados ALOL1 e ALO2. As protecfes em B1,
B12 e B11 sdo protecdes de sobrecorrente compostas por relé
de sobrecorrente (B1) e religador (B11 e B12). No ALO1 hd a
conexdo de uma geragdo distribuida com relé de protecéo
alocado em B3a e com a fun¢do ANSI 27 - Subtensdo ativada.
Supondo a ocorréncia de uma falta no ponto F1 e conforme
apresentado em Hermanus et al. (2018), dependendo da
impedancia do curto-circuito e da distancia entre a instalagdo
da GD e o ponto F1, pode ocorrer uma atuacdo indevida em
B3a devido a subtensdo gerada no sistema pelo curto-circuito
ocorrido no ponto indicado.

SUBO1

B1

ALO1 | | ALD2

B11 B12
- >
- NS

F1

)

Fig. 1 - Sistema de distribuicdo genérico. Adaptado de
Hermanus et al. (2018)

O Prodist modulo 3 estabelece as condigdes de acesso ao
sistema de distribuicdo e apresenta como requisito minimo,
para conexdo de unidades de geracdo distribuida & rede de
distribuicdo a protecdo de sub e sobretensdo, sendo que para
poténcia instalada acima de 500 kW e inferior a 5 MW essa
protecdo deve possuir relé exclusivo para esse fim (Aneel,
2016). Entre as concessionarias distribuidoras de energia ndo
existe um consenso para ajuste da funcéo 27. As configuragdes
recomendas para o relé de subtensdo sdo apresentados na
Tabela l.

Considerando que o esquema basico de protecdo das redes
radiais de distribuicdo aéreas é composto por protecdo de
sobrecorrente com religamento e elo fusivel, e tomando como
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exemplo os parametros apresentados na Tabela | para a
distribuidora Cemig, nos casos em que a protecdo de
sobrecorrente eliminar o curto-circuito em um tempo inferior
a 1,5 segundos ou a queda de tensdo no ponto de conexdo da
usina com a rede de distribuicdo ndo for inferior a 80% da
tensdo nominal ndo havera atuagdo indevida do relé B3a, caso
contrario, onde a queda de tensdo seja inferior a 80% e a
protecdo de sobrecorrente ndo elimine a falha antes de 5
segundos ou a queda seja inferior a 70% e a falha ndo seja
eliminada antes de 1,5 segundos havera uma atuacéo indevida
de B3a devido ao curto-circuito em F1.

Tabela I - Parametros recomendados

Tensao Tempo de
Distribuidora Relé Referéncia atuacdo
(p.u.) maximo (s)
27 (N1) 08 5
CEMIG 27 (N2) 0.7 15
27 (N1) 0,85 1
CELESC 27 (N2) 05 0.2
27 (N1) 0,8 10
EMT 27 (N2) 0.7 15
. 27 (N1) * 0,8 0.4
Equatorial 27 (N1) * 0.2 >
27 (N1) 0,8 10
Celg-D 27 (N2) 0.7 15
. 27 (N1) 0,92 2
Copel-Dis 27 (N2) - -
Fecoergs 27 (N1) 0.9 3
Y 27 (N2) ; -

*Com inversor ** Sem inversor

Segundo Jennett et al. (2011) a atuacdo indevida de B3a tem
potencial para gerar uma série de atuacBes em cascata.
Considerando que o alimentador ALO2 esteja operando
préximo de sua capacidade nominal, com a desconexao da GD
a corrente em B12 ird se elevar para alimentar as cargas que
anteriormente eram alimentadas pela usina, fazendo a protecéo
de sobrecorrente atuar. Assim, além de ocorrer a desconexao
indevida da GD também podera haver o desligamento de todo
o alimentador. Quanto mais elevado for o nivel de penetracao
de unidades de geragdo distribuida no alimentador maior serdo
as chances de ocorrer uma atuacdo indevida em cascata.

Outro potencial problema gerado pela atuacdo da protecéo
anti-ilhamento é descrito em Trindade et al. (2013) e consiste
no afundamento de tensdo em algumas barras do sistema
devido a desconexdo da GD. Considerando que ocorra a
atuacdo indevida da protecdo em B3a, a carga que era suprida
pela geracdo passa a ser suprida integramente pela subestacéo
elevando o fluxo de poténcia liquida nesse ponto, com isso
ocorre uma queda de tensdo nas barras do alimentador ALO1
podendo violar os limites de qualidade da energia,

Em Jennet et al. (2015) foi realizado uma anélise sobre
desconexdes indevidas de GD por atuacdo da protecdo de
subtensdo quando ocorre falta em alimentadores adjacentes.
Na analise foram realizadas simulagdes em um modelo de rede
urbana do Reino Unido tendo por base conexdes de GD através
de um inversor de 3 kW. Nesse estudo verificou-se que para
rede avaliada houve atuagdo indevida da protecéo de subtenséo
para uma grande quantidade de pontos de falta do alimentador
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Fig. 2 - Circuito base das simulacdes. Adaptado de Kersting (2001)

adjacente. O estudo também menciona a dificuldade na
previsdo do risco de atuagdo indevida sem a utilizagdo de uma
simulacdo detalhada da rede especifica em que a geracdo esta
alocada, apresenta ainda que essa dificuldade esté& diretamente
associada ao fato de que alteragdes nas configuragdes de
protecdo e no comportamento do inversor tem grande
influéncia na ocorréncia ou ndo de atuacfes indevidas.

3. SIMULACOES DE ATUACOES INDEVIDAS

O objetivo desse trabalho € identificar em quais situagdes
ocorre a atuagdo indevida do relé de subtensdo através de
simulacbes computacionais, as quais foram realizadas através
do software EMTP (2021). Nas simulagbes levou-se em
consideracéo o tipo de GD conectada, isto &, via inversores ou
baseada em méaquina sincrona diretamente acoplada a rede, a
distancia em relagcdo a subestacdo em que ocorre o curto-
circuito, distancia em relacdo a subestagdo em que a GD esté
conectada, tipo de curto-circuito, diferentes configuracGes da
protecdo do alimentador sob falta e diferentes ajustes do relé
de subtenséo da GD.

O circuito utilizado nas simulagdes é apresentado na Fig. 2 e
tem por base o circuito IEEE 34 barras (Kersting, 2001), o qual
esta identificado em preto e sera chamado de AL 01. Partindo
do circuito original, foram adicionados os seguintes ajustes:

¢ Adicionou-se os trechos em azul que serd chamado de AL
02 com os parametros apresentados no Apéndice A;

e Os reguladores de tensdo do AL01 foram bloqueados no tap
identificado em Kersting (2001);

e Ao ALO1, foi adicionada a protecdo de sobrecorrente
composta por religador na troncal do alimentador e elo
fusivel nos ramais laterais. A protecdo de sobrecorrente
segue 0 estabelecido em Funmilayo et al. (2012) e o
religador possui uma atuacéo rapida e duas atuacoes lentas.
No Apéndice B apresenta-se os dados da protecdo de
sobrecorrente;
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o Os dados de curto-circuito da barra infinita foram obtidos de
Kerting & Shirek (2012).

o A poténcia do transformador da subestacdo foi elevada para
5 MVA.

Os testes estdo divididos em cenarios e para cada cenario
foram realizadas 272 simulagdes que compreendem curto-
circuito trifasico, trifasico-terra, bifasico, bifasico-terra e fase-
terra, em todas as barras do ALO1, exceto nas barras 888 e 890.

Para cada cenario buscou-se variar parametros que podem vir
a influenciar na atuacéo indevida do relé, como: distancia da
GD em relacéo a subestagdo, poténcia instalada da GD, tipo de
GD instalada, par@metros da protecdo de sobrecorrente do AL
adjacente e da protecdo de subtensdo e valores associados a
barra infinita. Os cenérios utilizados nas simulagdes sdo 0s que
seguem:

Cenério 1:
Tipo de GD: Maquina sincrona
Poténcia instalada: 500 kW
Distancia da usina até a barra 800: 43,25 km (barra
1000)
Parametros protecdo ALO1l: Répida: IEEE
Extremely Inverse [Ipkp:0.83pu (100A); Tap: 0,2;
Inst:1pu (120A)] — 1 atuacdo; Lenta: IEEE Long Time
Extremely Inverse [Ipkp:1.2pu (144A); Tap: 0,5;
Inst:none] — 2 atuacBes
Parametros protecéo subtensdo: CEMIG conforme
Tabela I.
Dados da barra infinita: 13ph: 1.7342kA — I1ph:
1.2623 kA; X1/R1: 2.5543 - XO0/R0: 2.3611; S3ph:
207.2622MVA — S1ph: 150.8711MVA

Cenério 2:
Idéntico ao cenario 1 com excecdo de:
Poténcia instalada: 1000 kW
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Cenério 3:
Idéntico ao cenario 1 com excecéo de:
Distancia da usina até a barra 800: 1,31 km (barra
906)
Cenério 4:
Idéntico ao cenario 1 com excecao de:
Dados da barra infinita: S3ph: 5000 MVA

Os cenarios 5 até 8 seguem as mesmas configuracdes dos
cendrios 1 até 4 com excecdo de que o tipo de GD acoplada é
fotovoltaica no lugar da maquina sincrona. Na sequéncia
apresenta-se os resultados obtidos em cada cenario.

3.1. Cenério 1

A Fig. 3 apresenta a relacdo entre a distancia entre o local do
curto-circuito no AL01 em relacdo a subestacdo, a corrente de
curto-circuito no alimentador adjacente e a queda de tens&o no
ponto de conexdo da geragdo distribuida. Como esperado nas
barras mais proximas da subestacdo observa-se uma corrente
de curto-circuito mais elevada com valores entre 1.000 A e
1.300 A e uma queda de tensdo acentuada no ponto de conexao
da GD com valores abaixo de 0,4 p.u.

10 —~

Tenséo na GD (p.u

Fig. 3 - Anélise cenario 01

Ao passo que a distancia da barra em que ocorre o curto-
circuito em relagdo a subestacdo aumenta, o valor de corrente
de curto-circuito diminui, reduzindo o nivel de queda de tenséo
no ponto de conexdo com a GD.

Nas distancias mais curtas, apesar do nivel de tensdo no ponto
de acoplamento da GD sofrer uma queda bastante acentuada,
0 tempo de atuacdo da protecdo de sobrecorrente do AL 01 é
reduzido devido ao elevado valor de corrente de curto-circuito.
Nas barras mais distantes ocorre o contrario, com o nivel de
corrente de curto-circuito reduzido o tempo de atuagdo da
protecdo de sobrecorrente é maior, porém a queda de tenséo na
barra onde a GD esta conectada é pequena. Nessas duas
situacBes ndo se observou atuacdo indevida do relé de
subtensdo. Como mostra a Fig. 4 as atuagdes indevidas do relé
de subtensdo ocorrem em barras com distancia em relacéo a
subestacgdo entre 10 e 40 km.
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Nesses pontos a queda de tensdo no ponto de conexdo da GD
é inferior a 0,8 p.u. e o tempo de atuagdo da protegdo de
sobrecorrente é superior a cinco segundos ou a queda de tensao
é inferior a 0,7 p.u. e o tempo de atuagdo superior a 1,5
segundos.

Das 272 simulagdes realizadas para esse cenario se verificou a
atuacéo indevida do relé de subtensdo em 47 situagOes sendo
31 para a configuracdo 27 (N1) do relé e 16 para a
configuracdo 27 (N2). Conforme apresentado na Fig. 5, as
atuacOes indevidas ocorreram para todos os tipos de curto-
circuito, atuando indevidamente para curtos com corrente na
faixa entre 350 A e 400 A para a configuracdo tipo N1 e para
curtos com corrente na faixa entre 400 A e 700 A para
configuracéo tipo N2.

Tensao na GD {(p.u.)

Fig. 4 - Pontos de atuacdo indevida no cenario 01
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Fig. 5 — Atuacdo indevida por tipo de curto-circuito

3.2. Cenario 2

O cenério 2 eleva a poténcia instalada da geracdo distribuida
para 1 MW chegando a aproximadamente 100% da carga
alocada no alimentador AL02. Comparando ao cenario 1
verificou-se que a faixa de atuagdo indevida do relé de

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3018



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

subtensdo é a mesma, apresentando atuacdes nas barras com  3.4. Cenario 4

distancia entre 20 km e 40 km e corrente de curto-circuito entre
400 A e 700 A. Os pontos em que houve atuagéo indevida para
0 cendrio 2 sdo mostrados na Fig. 6.

O total de atuagdes indevidas para esse cenario foi de 27, sendo
17 para configuragdo N1 e 10 para a configuracdo N2. A
reducédo da quantidade de atuacGes indevidas ocorre devido a
reducdo da queda de tensdo no ponto de conexdo com a GD,
ou seja, em menos situacdes ocorreu queda de tensdo inferior

a0,8p.u.

Como esperado, com a elevagdo no nivel de curto-circuito na
barra infinita as correntes de curto-circuito ficaram mais altas
para todos os tipos de curtos-circuitos, com isso observou-se
uma reducdo significativa na quantidade de atuacGes indevidas
do relé de subtensao para esse cenario. Isso ocorre porgue com
a elevacdo da corrente de curto-circuito o tempo de atuacao da
protecdo de sobrecorrente € menor, assim mesmo com queda
de tensdo abaixo de 0,8 p.u. ndo ha atuacdo indevida porque a
protecdo de sobrecorrente elimina o curto-circuito antes da

atuagdo do relé de subtenséo.

Foram seis atuacg@es indevidas, trés para a configuragido N1 e
trés para a configuracdo N2 e como apresentado na Fig. 8 todas
ocorreram entre 30 km e 40 km de distancia da subestacéo.

1.0

Tensdo na GD (p.u.)

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Tenséo na GD (p.u.)

400
Is) 450 60
; o . L @, 500 50
Fig. 6 - Pontos de atuagdo indevida no cenério 02 g, 550 40
G, 600 30 (;0‘@
zo- 7%, 650 20
3.3. Cenério 3 °4, 700 10 | 2%
o

No cenério 3 a distancia da conexdo da GD em relacdo a

subestacdo é reduzida de 43,25 km para 1,31 km, mantendoas ~ Fig. 8 - Pontos de atuacdo indevida no cenario 04

demais caracteristicas. Pelos dados apresentados na Fig. 7 é
possivel verificar que com a redu¢do da distancia da conexao
ndo houve uma variagdo significativa em relacdo ao cenario 1.
Observou-se 45 atuagdes indevidas, sendo 30 na configuragdo

N1 e 15 na configuragdo N2.

3.5. Cenario 5

O cenério 5 e 0s demais a seguir tém por objetivo avaliar a
influéncia do tipo de geragdo nas atuagdes indevidas, dessa
forma é substituido a maquina sincrona por um sistema de
geracdo fotovoltaica. Para todos os cendrios com geragdo
fotovoltaica se utilizou uma irradiacdo de 1000 W/m? e

temperatura do ambiente de 25°.
Os resultados sdo semelhantes aos verificados no cenario 1,

inclusive no total de 47 atuag6es indevidas sendo nas mesmas
barras e com valores de corrente e curto e queda de tensdo sem

1.0 —~
35
08 & variacdes significativas como apresenta a Fig. 9.
06 O L
© 3.6. Cenario 6
0.4 g
i ~ ~ . . ~ >
02 2 Com a elevacdo da poténcia do sistema de gera¢do o nimero
0.0 F de atuagdes indevidas diminui devido a uma pequena elevagéo

na corrente de curto-circuito a qual causa a atuagdo em menor

C
G’fo,)r 500 a0 50““ tempo da protecdo de sobrecorrente, evitando as atuacdes
%0 600 30 O)“o"“‘ indevidas. No cenério 6 ocorreram 17 atuac@es indevidas, 9
% 20 a0 para o parametro N1 e 8 para o N2.
4, 700 10 oo
/4 ™
o

Fig. 7- Pontos de atuacéo indevida no cenario 03
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inverse com 2025 atuacdes, somando todas as variagcdes de
taps.

3.7. Cenério 7

Nesse cenario a conexdo da geragdo fotovoltaica é realizada

mais proéxima da subestagdo da mesma forma que ocorreu no Ajuste de TAP ®02 ®0.5 5075 =1 m12 ml.5 m2

cenario 3. Como observado nos cenarios anteriores ndo ha 800
variacdes significativas se compararmos com os resultados do 700
cenario 3. No cendrio 7 foram observadas 43 atuacles » 600
indevidas com 28 ocorrendo na configuragdo N1 do relé de ’gsoo
subtensdo e 15 na configuragdo N2. £ 100
< 300
< 200
1
0
El VI Ml NI LTEI LTVl LTI
Curva
El- [EEE EXtT,E mely iverse LT EI - IEEE Long time extremely inverse
I N £ o e e

NI - I[EEE Normal inverse

Fig. 10 - Atuacdo por tipo de curva

Tensédo na GD (p.u.)

3.10. Variagéo da parametrizacao do relé de sobretenséo

Com base nos valores de tensdo, corrente e tempo de atuacéo
obtidos das simulac@es realizadas, verificou-se a varia¢do na
quantidade de atuagBes indevidas alterando o tempo de
operacdo do relé de subtensdo. A tensdo limite é de 0,8 p.u. e
os tempos foram variados de 0,5 segundos até 6 segundos. A
Fig. 11 mostra que a quantidade de atuacdo indevida varia de

Fig. 9 - Pontos de atuagao indevida no cenario 05 78 na configuracdo com 6 segundos até 595 na configuragio
3.8 Cenario 8 com 0,5 segundos. Nota-se que as divergéncias entre as
e configuragbes de tempo atuagdo do relé de subtensdo

O Gltimo cenario simulado foi o que apresentou o menor recomendadas pelas distribuidoras causam grande variagdo na
nimero de atuagdes indevidas, apenas trés. Como ja duantidade de atuacdes indevidas do circuito.

mencionado, com a elevagdo da poténcia de curto-circuito na 700
barra infinita a corrente de curto-circuito do sistema se eleva, 600
fazendo com que a protecdo de sobrecorrente atue com um
tempo menor, evitando as atuagdes indevidas. 00
2 400
3.9. Variacéo da protecao de sobrecorrente g 300
Utilizando os valores de corrente de curto-circuito obtidos nas 200
simulacdes apresentadas, e utilizando a equagdo (1) foram 100 I B
calculados os tempos de atuacdo para as curvas de atuacéo 0
IEEE/ANSI. Os parametros utilizados em cada curva sdo 05 1 2 3 4 5 6
Tempo parametro (s)

apresentados no Apéndice C.

Fig. 11 - Variacdo das atuacBes devido ao pardmetro do relé
de subtensdo

+B ) 4. ANALISE DO RESUTADOS

—) -1 L. . ~ ~

<1pkp Com base nos cenérios e simulacdes apresentadas na se¢éo 3
houve as constatacBes apresentadas na Tabela 1l quanto a
influéncia na ocorréncia de atuacdo indevida do relé de

ttripping = Tap

A Fig. 10 mostra a variacdo no nimero de atuag6es indevidas

do relé de subtensdo conforme alteracdo da curva e o Subtensao.
pardmetro Tap de cada curva. As curvas IEEE Normal Inverse Tabela Il - Influéncia na atuagéo indevida
e IEEE Long Time Inverse ndo apresentaram nenhuma atuagéo
indevida, enquanto a curva IEEE Long Time Extremely Inverse ltem Nenhuma | Pouca Muita.
apresentou a maior quantidade de atuag@es indevidas com um Influéncia | Influéncia | Influéncia
total de 2886 atuagdes, seguida da curva IEEE Long time very | Curto-Circuito nos ramais %
protegidos por elo fusivel
1044 DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3018
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Nenhuma Pouca Muita
Item P . .
Influéncia | Influéncia | Influéncia
Tipo de curto-circuito X
Localizacéo do curto-circuito X
Tipo de fonte de geracdo X
Distancia da conexao da GD X
em relacéo a subestagéo
Poténcia da GD X
Nivel de corrente de curto- X
circuito
Parametros da protecéo de X
sobre corrente
Parametros do relé de
~ X
subtensdo

Verificou-se também que h& potencial de atuacdo indevida
para curto-circuito ocorrido da barra 828 para tras, seguindo a
sequéncia elétrica. Como mostra a Fig. 12 com excecdo da
faixa azul claro ha potencial de atuagdo para todas as demais
uma vez que a tensdo no ponto de conexdo da usina é inferior
a0,8p.u.

1.00
0.80

0.60

0.40
0.20
& i 0.00

v 2
2&"

860
858
852
830
824
850

812
ABC

ABG
ABCG

806
BCG

wn ©
E
=

ACG

#0.00-0.20  110.20-0.40 11 0.40-0.60  0.60-0.80 ©10.80-1.00

Fig. 12 — Pontos com potencial de atuacéo

5. CONCLUSAO

Os resultados mostram que atuacGes indevidas da funcdo 27
da GD sdo passiveis de ocorrerem em diferentes cenarios e
estdo diretamente relacionadas com o tempo em que a protecéo
de sobrecorrente do alimentador sob falta leva para atuar, além
do nivel de corrente de curto-circuito.

A distancia do ponto de conexdo da geracgao distribuida em
relagdo a subestacdo, o tipo de fonte utilizada e a poténcia da
geracdo distribuida tém pouca ou nenhuma influéncia nas
atuacGes indevidas. Quanto a influéncia do tipo de fonte de
geracdo faz-se uma ressalva que como mencionado, quando foi
utilizado geracéo fotovoltaica parametrizou-se a incidéncia de
irradiacdo para 1000 W/m?, para conclusdo mais precisa
qguando a isso sugere-se a execugdo de simulagBes com
variacdo da incidéncia de irradiag&o.

Outra ressalva é quanto a distancia entre a conexdo da GD e a
subestacdo, entende-se que deveria ocorrer uma influéncia
maior nas atua¢des indevidas uma vez que altera a impedancia
entre o ponto de curto-circuito e a GD, devendo variar a queda
de tensdo no ponto de conexdo. Como foi utilizado 0 mesmo
circuito para todas as simulag@es a ndo influencia nas atuagGes
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pode ser devido a configuracdo do sistema utilizado. Assim,
sugere-se um estudo mais detalhado nesse ponto para
conclusdo definitiva sobre a influéncia da distdncia de
conexao.

Por fim, as atua¢des indevidas ocorrem e solugdes mitigadoras
sdo necessarias, dessa forma, entende-se como necessaria a
desenvolvimento de uma metodologia de identificacdo das
situacdes em que ird ocorrer atuacdo indevida e determinacédo
dos pardmetros a serem utilizados nas protecdes de
sobrecorrente e no relé de subtensdo para reduzir se ndo
eliminar as atuacdes indevidas sem o comprometimento da
protecdo anti-ilhamento.
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Apéndice A: Dados do alimentador 02

Dados condutores

Barrade Bp:r;a D'SZ?SC'a CDZ;' %uarbi(;ao Faseamento
800 902 2580 300 BACN
902 906 1730 300 BACN
906 908 32230 300 BACN
908 910 5804 303 AN
908 912 37500 300 BACN
912 914 29730 300 BACN
914 916 310 301 BACN
916 918 1710 302 BN
918 920 48150 302 BN
920 922 13740 302 BN
916 924 10210 301 BACN
924 926 3030 303 AN
924 928 840 301 BACN
928 930 20440 301
930 954 520 301 BACN
954 956 23330 303 BN
954 944 1350 301 BACN
944 946 3640 301 BACN
946 948 530 301 BACN
954 1000 5830 301 BACN

Dados cargas

Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C Fase C
be Para Moo ] Mocklo | Ty | kvar kw | kvar KW | Kkvar
902 906 Distribuida Y-PQ 0 0 30 15 25 14
908 910 Distribuida Y-1 16 0 0 0 0
918 920 Distribuida Y-Z 0 0 34 17 0 0
920 922 Distribuida Y-PQ 0 0 135 70 0 0
916 924 Distribuida D-l 0 0 0 0 5 2
924 926 Distribuida Y-1 40 20 0 0 0 0
924 928 Distribuida Y-PQ 0 0 0 0 4 2
928 930 Distribuida Y-PQ 7 0 0 0 0
930 930 Local D-Z 10 5 10 5 25 10
954 954 Local Y-PQ 9 5 0 0 0 0
944 944 Local Y-Z 135 105 135 105 135 105
944 946 Distribuida Y-PQ 0 0 25 12 20 11
946 948 Distribuida Y-PQ 0 0 23 11 0 0
948 948 Local D-PQ 20 16 20 16 20 16
954 956 Distribuida Y-PQ 0 0 4 2 0 0

Dados MS
Ra 0.002
X0 0.188
Xl 0.188
Xd 1.394
Xd' 0.3282
Xd" 0.2336
Xq 1.353
Xq' 0.802
Xq" 0312
Dados médulo PV
Maximum power wltage 263V
Maximum power current 761 A
Open-circuit wltage 329V
Short-circuit current 821A
Temperature coefficient short-circuit 0.00318 A/°C
Temperature coefficient open-circuit -0.123 V/°C
Number of cells in series per module 54
Ideal factor 1.025
Standard temperature 25°C
Standard irradiance 1000 W/
Q-control mode PF-control
PF reference 1pu

P-control mode

MPPT-control
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Apéndice B: Dados da protecdo

Correntes de curto-circuito

Tipo Curto ABC FG
N6 Falta | Ph-A Max | Ph-B Max | Ph-C Max | Ph-A Max | Ph-B Max | Ph-C Max
800 1,108.86 1,110.82 1,111.43 1,198.40 1,201.32 1,202.17
802 1,068.08 1,071.97 1,067.49 1,128.06 1,130.07 1,130.02
806 1,041.24 1,046.66 1,039.28 1,083.75 1,085.67 1,085.27
808 676.29 699.02 673.47 600.62 603.13 601.85
812 465.53 489.67 466.54 388.05 389.82 388.90
814 370.85 393.15 373.25 302.11 303.50 302.77
850 370.85 393.15 373.25 302.11 303.50 302.77
816 369.84 392.10 372.27 301.26 302.64 301.92
824 339.25 360.21 342.31 275.65 276.79 276.20
828 336.94 357.79 340.04 273.73 274.85 274.27
830 288.61 307.11 292.38 233.82 234.62 234.21
854 287.55 305.99 291.33 232.95 233.74 233.34
852 227.76 242.86 231.82 184.22 184.69 184.45
832 227.76 242.86 231.82 184.22 184.69 184.45
858 221.57 236.30 225.63 179.20 179.65 179.43
834 214.63 228.94 218.68 173.58 173.99 173.79
860 212.32 226.49 216.36 171.71 172.12 171.91
836 209.33 223.32 213.36 169.29 169.68 169.49
840 208.39 222.32 212.42 168.53 168.92 168.72
810 ND 536.86
818 ND 295.57
820 ND 190.09
822 ND 172.07
826 ND 268.22
856 ND 192.59
864 ND 177.18
834 214.63 228.94 218.68 173.58 173.99 173.79
842 214.30 228.60 218.35 173.32 173.73 173.52
844 212.76 226.96 216.80 172.07 172.47 172.27
846 208.70 222.66 212.73 168.79 169.18 168.98
848 208.12 222.04 212.15 168.32 168.71 168.51
862 209.02 222.99 213.05 169.04 169.43 169.24
838 ND 165.21
Elo fusivel utilizado
Barra Tipo Elo
808-810 | FuseOl 6K
816-818 | Fuse 02 15K
824-826 | Fuse 03 6K
854-856 | Fuse 04 6K
832-TR2 | Fuse 05 10K
858-864 | Fuse 06 6K
834-842 | Fuse 07 20K
836-862 | Fuse 08 6K
844-C1 | Fuse09 10K
848-C2 | Fuse 10 15K
836-840 | Fusell 6K
TR2-890 | Fuse 12 50K
Apéndice C: Pardmetros Curvas
Curva A B C |[Ipkp(A)
IEEE Extremely inverse 282 | 01217 | 2 144
IEEE Very inverse 19.61 | 0491 2 144
IEEE Moderately inverse 0.0515 | 0.114 | 0.02 144
IEEE Normal inverse 0.0086 | 0.0185 | 0.02 144
IEEE Long time extremely inverse | 64.07 0.25 2 144
IEEE Long time very inverse 2855 [ 0.715 2 144
IEEE Long time inverse 0.02 0.185 [0.086| 144
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