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Os sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia atuais foram projetados com uma caracteristica de fluxo de
poténcia fluindo da fonte para as cargas em todos os momentos. A partir da disseminacao e utilizacdo em maior
escala de geradores distribuidos, surgem questionamentos quanto a operacdo dos sistemas de protecdo atuais.
Este artigo tem como objetivo analisar a contribuigdo para o curto circuito de um gerador solar conectado a uma rede
elétrica urbana, para subsidiar uma analise da atuagdo das prote¢des atualmente instaladas, que ndo consideram a
instalac@o de novos geradores proximos aos consumidores.
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1.0 - INTRODUCAO

Em outubro de 2015 o Brasil superou a marca de 1000 adesfes de consumidores & geragdo distribuida. Nesta
época ao todo eram 1125 conexdes no pais, que representavam 13,1 megawatts (MW) de poténcia instalada [1].
Segundo numeros da General Electric (GE), até 2020, projetos de producdo descentralizada de energia - em
unidades menores, mais ageis e proximas de quem vai usar a energia produzida - receberdo investimentos da
ordem de US$ 200 bilhdes em todo o0 mundo. No mesmo periodo, a taxa de crescimento desse tipo de produgéo
sera quase 40% superior & taxa de crescimento da demanda mundial por energia [2].

Em um passado recente, as contribuicbes para curto circuitos de um gerador solar ndo eram significativas. Estas
contribuicdes eram consideradas despreziveis devido ao tamanho diminuto destes geradores dentro do sistema
elétrico, aliado ao fato de que a corrente injetada era limitada pelo inversor. No entanto, a penetracdo destes
geradores vem aumentando substancialmente, e sua contribuicdo ndo mais pode ser considerada desprezivel [3].
O projeto de instalagdo de um gerador solar no sistema elétrico deve levar em conta questdes técnicas no que
tange a estabilidade de tensdo, qualidade de energia, controle e protecdo. Especificamente sobre protecdo, os
esquemas atualmente utilizados devem ser revistos uma vez que os geradores solares, quando instalados
préximos aos consumidores, podem alterar a dire¢éo do fluxo de poténcia do sistema elétrico [4], e também podem
alterar os valores e direcdo do curto circuito do sistema elétrico em seu entorno.

Este artigo tem como objetivo analisar a contribuicdo para o curto circuito de geradores solares instalados como
geradores distribuidos em um sistema de distribuicdo urbano. A Secéo 2 descreve as caracteristicas do gerador
solar que determinam sua corrente de curto circuito. A Secdo 3 apresenta as andlises das simulagfes realizadas
para determinar as contribui¢cdes para o curto circuito do gerador solar em diversas faltas no sistema modelado e
sdo discutidos possiveis impactos para o sistema de protecdo. A Secdo 4 apresenta a definicdo de novas
protegBes em funcdo das alteragbes das correntes de curto-circuito verificadas nas simulacdes. A conclusdo deste
artigo é apresentada na Secéao 5.

(*) Av. Carlos Moreira Lima, n° 450 — ap2702A — CEP 29.050-652 Vitéria, ES, — Brasil
Tel: (+55 27) 98873-8642 — Email: sergio.p.matos@ieee.org



2.0 - MODELAMENTO DO GERADOR SOLAR E DA REDE URBANA

Durante um curto circuito, a corrente fornecida pelo gerador solar depende basicamente da poténcia nominal,
refletido na configuracéo do arranjo de linhas e colunas dos mddulos, da irradiagcdo do sol no momento do defeito
(Phuttapatimok, 2008), e da magnitude da queda de tensdo nos terminais do gerador solar [5].

De modo simplificado, para se definir a capacidade de curto circuito de uma célula solar é preciso determinar a sua
caracteristica IxV, que pode ser obtida a partir de seu modelo simplificado, conforme a Figura 1.
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FIGURA 1: Circuito equivalente simplificado de um médulo solar
O modelo matemético ideal de um modulo solar é descrito pela equagéo 1 [7].
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Onde:

Ipv é a corrente de saida do modulo solar [A];
Iph € a corrente gerada pela luz [A];

10 é a corrente de saturagdo do diodo [A];

Vt é a tensé&o térmica do diodo;

Rs é a resisténcia em série;

Rsh é a resisténcia em paralelo;

Vpv é a tensdo na carga [V];

Se h& um curto circuito nos terminais da célula solar, a tenséo Vpv é zero e a corrente Id se torna nula.
Sendo assim, a corrente de curto circuito € no maximo igual a corrente Ipv que é a corrente maxima fornecida pela
célula. Neste caso, um sistema de protecéo baseado apenas em sobrecorrente ndo sera suficiente para proteger
as células solares de um eventual curto circuito. E necessario que seja combinado com um relé de subtens&o para
que o curto seja detectado.

O software utilizado para as simulacdes é o Power Tools for Windows (PTW), que realiza estudos aplicados a
Engenharia Elétrica. Seu mddulo DAPPER possui uma base de dados composta de ferramentas para elaboragdoo
de unifilares e insercdo de dados de equipamentos, realiza andlise de demanda, dimensionamento de
transformadores e alimentadores, analise de fluxo de potencia e queda de tenséo, analise de curto-circuito trifasico,
bifasico, monoféasico e bifasico-terra por diversos métodos. Em sua biblioteca existem varios componentes prontos,
como cabos, geradores e transformadores de fabricantes comercialmente disponiveis no mercado.

A Figura 2 apresenta as relacdes de corrente x tensédo e poténcia x tensdo do médulo solar Mitsubishi PV-
UD185MFS5, disponivel na biblioteca do PTW e utilizado nas simulagdes para identificar e analisar as contribuicdes
para o curto circuito de um gerador solar. Pode-se verificar que quanto maior a irradiagdo do sol no médulo, maior é
a corrente e consequentemente a poténcia fornecida para a rede. A poténcia maxima deste modulo Pmax é de
185W, atingida com uma tensao de poténcia maxima Vmp de 24,4V e uma corrente de poténcia maxima Imp de
7,58A. A corrente maxima do médulo (Isc) é atingida quando os terminais do moédulo sao curto-circuitados, e tem o
valor de 8,13A (ou 107,3% de Imp). Esta corrente Isc também é chamada de corrente de curto circuito.

O gerador solar foi modelado inicialmente com 100kVA de poténcia para a primeira série de simulagbes. Uma
segunda série de simulagfes foi realizada com um gerador solar de 1000kVA na mesma posicgdo, para efeito de
comparacgdo. A diferenca de modelagem entre estes dois geradores esta apenas na quantidade de médulos em
paralelo. Enquanto o gerador de 100kVA possui 27 modulos em paralelo, o gerador de 1000kVA possui 269
modulos em paralelo.

A Figura 3 apresenta as configuragdes gerais do Gerador Solar (tensdo nominal, poténcia nominal e fator de
poténcia). A Figura 4 apresenta as configurag6es do modulo da célula solar, e a Figura 5 apresenta a configuracédo
de contribuicdo para o curto-circuito do Gerador Solar.
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FIGURA 2: Caracteristicas de corrente e poténcia vs tensdo do médulo solar Mitsubishi PV-UD185MFb5.
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FIGURA 3: Gerador Solar Fotovoltaico — Configuragdes Gerais
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FIGURA 4: Gerador Solar Fotovoltaico — Configuragdes do Médulo escolhido

Companent Subviews:

Solar P Generator Short Circuit Information
P Config and Module Lit

Contibution
A 5

by Data Thise Phisse: % Full Load Amps
Diptimal Powe FI

Dser Defined Felds Short Circuit/R: 10000 |

Datablock

Soenario Manager
GoTa w| Jump..

O I -

FIGURA 5: Gerador Solar Fotovoltaico — Configura¢gfes de contribuigdo para o curto-circuito

O esquema basico da rede com a inclusdo do gerador solar é apresentado na Figura 6. A barra descrita como
“Subestacéo Distribuicdo 11,4 kV” é a barra infinita do modelo e os dispositivos D1, D2 e D3 s&o disjuntores
existentes. E uma rede urbana que alimenta residéncias e comércio e tem cargas conectadas ao logo de toda a
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rede. O disjuntor DPV, o transformador de 2000 kVA e o gerador solar foram introduzidos para este trabalho.
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FIGURA 6: Esquema bésico da rede simulada no PTW [6]

3.0 - SIMULACAO E ANALISES

Com toda a rede modelada, foram criados trés cenarios para andlise do curto circuito:

- Cenério 1: Cenario com o gerador solar desligado, portanto apenas com a contribuigdo para o curto da barra no
ponto de conexdo com a concessionaria.

- Cenério 2: Cenario com apenas um gerador solar de 100kVA ligado na Barra BUS-10.
- Cenario 3: Cenario com apenas um gerador solar de 1000kVA ligado na Barra BUS-10.

O método de calculo de curto-circuito escolhido foi o método Compreensivo. Foram simulados os curtos circuitos
em todas as barras da rede, num total de 173 barras. A Tabela 1 apresenta os resultados para o curto circuito em
algumas barras nos trés cenarios.

Pode-se observar nos resultados valores de curto circuito esperados, que aumentam conforme é inserida mais uma
fonte de contribuicdo e sua poténcia € aumentada. No entanto, o incremento da corrente de curto circuito € muito
pequeno, mesmo com o gerador solar de 1000kVA. Para o Cenario 2 o incremento ndo passa de 0,10% em relacéo
as correntes do Cenéario 1, e no Cenario 3 o incremento ndo chega a 0,90%. Sao resultados esperados pois a
contribuicao do gerador solar dentro da rede € muito menor que a contribuicdo da barra infinita modelada.

A andlise da atuacdo da protegdo necessita verificar as correntes que circulam pelas linhas de distribuicao, e ndo
as correntes das barras. Deste modo fica mais facil observar o comportamento das correntes e as contribuicdes
em todos os ramos da rede, quando € realizado um curto em apenas uma barra.

Para isto, foram realizados novos cenarios para analisar as contribuicbes para o curto em apenas uma barra.
Estrategicamente foi escolhida a barra BUS-124 para simular o curto circuito. Os cenarios 4, 5 e 6 sdo similares
aos anteriores:

- Cenario 4: Cenario com o gerador solar desligado, portanto apenas com a contribuigdo para o curto da barra no
ponto de conexdo com a concessionaria.

- Cenario 5: Cenario com apenas um gerador solar de 100kVA ligado na Barra BUS-10.

- Cenario 6: Cenario com apenas um gerador solar de 1000kVA ligado na Barra BUS-10.



Tabela 1: Resultados para o curto circuito

Barra Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Barra SE 11,4kV 7435 7440 7487
BUS-10 6069 6074 6121
BUS-100 4623 4626 4652
BUS-101 4660 4663 4689
BUS-102 4699 4702 4729
BUS-103 4319 4322 4344
BUS-105 4721 4724 4751
BUS-106 4519 4522 4546
BUS-107 4564 4566 4591
BUS-109 4435 4438 4461
BUS-11 6090 6096 6141
BUS-113 4610 4613 4639
BUS-116 5027 5030 5061
BUS-118 5002 5006 5036
BUS-122 5286 5290 5324

As correntes de contribuigdo fluem pela rede conforme a Figura 7. A corrente If € a corrente de contribuicdo para o
curto da barra infinita, e a corrente Ig é a contribuicdo para o curto do gerador solar. A Tabela 2 apresenta os
resultados das correntes If e Ig para o curto circuito na barra BUS-124, nos Cenarios 4, 5 e 6.

Observa-se neste caso uma diminuigdo da corrente de contribuicdo da barra infinita quando € inserido o gerador
solar. Observa-se também que quanto maior o gerador solar, maior é sua corrente de contribuicdo, e menor é a
corrente de contribuicdo da barra infinita.

O efeito verificado de diminuicdo da corrente de curto circuito devido a entrada de um gerador solar na rede,
mesmo que pequeno, € um forte indicio de que pode ser necessario uma readequacdo das prote¢des da rede
guando a instalagdo de geradores distribuidos se tornar mais comum. Quanto mais geradores forem conectados a
rede, menor serda a contribuicdo da barra infinita, podendo levar a protecéo da subestagdo a ndo operar durante um
defeito, dependendo do ajuste definido no relé de protecéo.
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FIGURA 7: Fluxo das correntes de contribuicdo para um curto na barra BUS-124 [6].

Tabela 2: Resultados para o curto circuito

Fonte Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Barra infinita (If) 5343 5340 5320
Gerador solar (Ig) 0 6,2 51
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E mais, além do fluxo da corrente de curto do gerador distribuido ser contrario ao previsto no projeto inicial da rede,
ja deixando clara a necessidade de utilizagcdo de protecéo direcional, a utilizacdo de geradores solares implica em
uma baixa corrente de curto, podendo sensibilizar os fusiveis em uma regido proibida de atuac&o (regido de
sobrecarga), ou até mesmo ndo sensibiliza-los, pois estas correntes de curto sdo muito préximas as correntes
nominais de operacgdo dos geradores.

4.0 - ANALISE DAS PROTECOES

Quando a conexdo da GD é estruturada em uma microrrede, a estabilidade e a seguranca do sistema podem ser
melhoradas. Deste modo, pode-se pensar na Protecdo do Sistema da Microrrede. Algumas caracteristicas de uma
microrrede, que s&o importantes para a definicdo de uma filosofia de protecéo para o sistema, séo listadas abaixo:

Fluxo de poténcia bidirecional;
Diminuicédo da corrente de curto-circuito na operacéo em ilha;
Alteracéo da impedéancia equivalente em funcéo do nimero e tipo de unidades de GD;

Considerando que a microrrede pode operar em sincronismo com o0 sistema elétrico ou em ilha sem perda da
gualidade da energia, verifica-se uma grande diferenga entre os niveis de curto-circuito da microrrede quando ela
esta operando sincronizada ao sistema elétrico e quando esta operando em ilha. Além disso, mesmo com uma
configuracdo radial, o fluxo de poténcia em uma microrrede pode ser bidirecional. Deste modo, o sistema de
protegdo convencional, baseado apenas em coordenacéo e seletividade das protecdes de sobrecorrente e fusiveis,
se torna ineficaz nas linhas de distribuicdo da microrrede.

De qualquer maneira, deve-se ter em mente que 0 propdsito principal do Sistema de Prote¢do do Sistema Elétrico
€ garantir a operacao segura do sistema, e entdo manter a segurancga das pessoas e equipamentos. Além disso, o
sistema de protecao deve minimizar o impacto de defeitos no sistema.

Para definir uma filosofia de protecéo consistente, € preciso dividir o sistema elétrico em regides de protecao, para
garantir que as fungfes de protecéo selecionadas sejam capazes de perceber o defeito e atuar apenas na zona na
qual a protecdo foi ajustada. As regibes para a definicdo da filosofia de prote¢cdo do sistema estudado estdo
apresentadas na Figura 8.

Subestagdo Distribuigio 11,4kV

b1

LI
BUS-10

BUS-127

BUS-22

ﬁ

(WED

BUS-124

BUS-51

FIGURA 8: Divisdo das Regifes de Protecao

Cada regido de protecao deve ter ao menos um disjuntor para conectar e desconecta-la do resto do sistema
elétrico e estes disjuntores também delimitardo as regides. Junto de cada disjuntor deve ser instalado um relé de
protecdo para realizar a protecao adequada. Para a prote¢do da regiao 1, deve ser instalado o disjuntor DPV mais
um relé de prote¢&o, que fara a protecdo do conjunto Gerador Solar+Transformador. A regido 2 deve continuar em
operacgdo quando houver interrupcao do fornecimento de energia da concessionaria, pois contém o Gerador Solar.
Portanto a localizagdo do disjuntor DM e seu respectivo relé de protecgéo foi definida em fungdo da relagdo Geracéo
vs. Carga, que deve ser zero ou ter um excedente de Geragdo, criando assim uma microrrede. A regido de
protecédo 3 foi definida considerando os disjuntores D1 e D3 existentes. A regido de protecdo 4 também foi definida
considerando o disjuntor existente D3.



Para um defeito em qualquer destas regides, é preciso que o sistema de protecdo atue no(s) disjuntor(es) mais
préximo(s) do defeito e interrompa o fornecimento de energia para ele. Um defeito na Zona 1 deve sensibilizar
apenas a protecao do disjuntor DPV (deve-se desligar também o gerador solar, mas a prote¢do de equipamentos
ndo sera abordada neste estudo), enquanto que um defeito na regido 2, excluindo-se a regido 1, deve sensibilizar
os as protegdes dos disjuntores DPV e DM. Um defeito na regido 3 deve sensibilizar as prote¢des dos disjuntores
D1 e DM, fazendo com que a regido 2 fique ilhada e em opera¢éo. Na criacdo da regido 3, o disjuntor D2 se torna
desnecessario. Por fim, um defeito na regido 4 deve sensibilizar apenas as prote¢des do disjuntor D3.

a. Regido de Protecéo 1

Os fabricantes de sistemas fotovoltaicos normalmente fornecem os valores da corrente de curto circuito (Isc) de
seus produtos, e tipicamente estes valores sdo em torno de 110-115 % da corrente de poténcia maxima do médulo
fotovoltaico. Como o valor de Isc diminui a medida que o local do defeito se afasta do Gerador Solar, certamente
sua contribui¢cdo para o curto-circuito ser& menor que sua corrente de poténcia maxima. Assim, apenas a protecéo
de sobrecorrente ndo sera suficiente para proteger corretamente o Gerador Solar, pois valores desta protecéo
ajustados abaixo da corrente de poténcia maxima do Gerador fardo com que haja atuacéo indevida da protecéo.
Assim, faz-se necessario a implementacéo da protecéo de subtensédo como liberacéo da protecéo de sobrecorrente
com delay para coordenar com a Protecédo de llhamento da Microrrede. A protecdo de sobrecorrente do disjuntor
DPV, que serd a liberacdo da subtensdo, deve atuar para defeitos na saida do Gerador Solar até defeitos
localizados logo antes do disjuntor DM, ou seja, na barra BUS-10. A corrente de curto com o Gerador Solar de
100kW é de 5,44 A e com o Gerador Solar de 1IMVA é 52,38 A. Portanto, o0 ajuste da prote¢do de sobrecorrente
devera ser um pouco menor, definido em 5,40 A e 52,0 A respectivamente. A protecdo de subtensdo, medida na
barra BUS-10 devera atuar para o pior caso, quando a tensdo na barra chegar a zero. Portanto o ajuste da
protegdo de subtenséo estard adequado em 50 % x Vn, instantaneo.

No entanto, os ajustes definidos do relé do disjuntor DPV podem fazer com que um defeito fora da Regido 1
desligue o Gerador Solar indevidamente, sem criar a ilha da Regido 2. Neste caso, é preciso que a prote¢do de
sobrecorrente direcional do relé do disjuntor DM bloqueie a prote¢éo do relé do disjuntor DPV quando o defeito for
fora da regido 2, fazendo uso da seletividade logica.

Uma segunda protecdo de subtensdo, independente (sem liberagdo por sobrecorrente), deve ser ajustada em
50 % x Vn com delay de 500 ms para realizar o backup da protecé@o de subtensao liberada por sobrecorrente. Esta
segunda prote¢do de subtensdo deve estar coordenada com as protecdes da regido 2.

b. Regi&o de Protegéo 2

O Sistema de protecéo desta regido deve garantir o funcionamento dos Geradores e cargas dentro da Microrrede
(regido de protec¢édo 2), apos um defeito fora da Microrrede (regido de protecao 3). Por isto € utilizada a protegéo de
subtensdo com liberacdo da protecdo de sobrecorrente direcional. O ajuste da protecdo de subtensdo com
liberacdo da sobrecorrente direcional deve abranger defeitos em toda a regido adjacente (Regido 3), e o ponto mais
longe é a entrada do disjuntor D3, conectado pela linha LT-156. Um curto no final da linha LT-156 provoca uma
corrente de 4,75 A de contribuicdo do Gerador Solar de 100kVA e uma tenséo de 13,31 % x Vn medida pelo relé do
disjuntor DM (BUS-10), e 45,71 A de contribuicdo do Gerador Solar de 1MVA e uma tensdo de 13,42 % x Vn
medida pelo relé do disjuntor DM (BUS-10). Portanto o ajuste da sobrecorrente direcional sera 17,00 A e o ajuste
da subtenséo serd 50 % x Vn, instantaneo.

c. Regido de Protecdo 3

A protecdo principal desta regido deve ser a funcdo de sobrecorrente direcional, que deve atuar apenas para
correntes na direcdo para dentro da regido 3. Esta regido de protecdo vai até a entrada do disjuntor D3, entdo a
referéncia para a protegdo deve ser a corrente de curto-circuito na linha LT-156. A contribuicdo da concessionéria
para o curto nesta linha é 5418,15 A sem Gerador Solar, e 5417,55 A com o Gerador Solar de 100kVA ligado. A
contribuicdo do Gerador Solar de 100kVA é 4,75 A. A contribuicdo da concessiondria com o Gerador Solar de
1MVA é 5412,31 A, e a contribuicdo do Gerador Solar de 1IMVA é 45,71 A. Portanto deve-se ajustar a prote¢do no
disjuntor D1 em 5410 A, instantaneo.

No entanto, este ajuste do disjuntor D1 pode fazer com que um defeito fora da Regido 3 desligue a alimentacdo da
concessionaria indevidamente, deixando de alimentar todas as cargas da Regido 3. Assim, & preciso que a
protecdes de sobrecorrente dos relés dos disjuntores D3 e DM bloqueiem a prote¢do do relé do disjuntor D1
quando o defeito for fora da Regido 3, fazendo uso da seletividade ldgica.

d. Regido de Protecao 4

A protecdo principal desta regido deve ser a funcdo de sobrecorrente direcional que deve atuar apenas para
correntes na direcdo para dentro da Regido 4, uma vez que ndo ha geragdo dentro desta regido. Considerando
gue esta regido vai até a barra BUS-51, corrente de curto nesta barra é 4361,25 A com o Gerador Solar de 100kVA
ligado, € 4383,61 A com o Gerador Solar de 1MVA ligado, e 4358,64 A sem o Gerador Solar. Portanto deve-se
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ajustar a protecdo em 4358 A, instantaneo, uma vez que a rede termina nesta regido.

A entrada ou saida de geradores no sistema elétrico afeta diretamente a operacdo dos relés de protecdo de
sobrecorrente, subtensdo e distancia. Estes relés podem atuar indevidamente ou, em pior caso, ndo atuar para
defeitos dentro de sua regido de abrangéncia. Isto foi apresentado nesta dissertagdo, com auxilio de um caso real
de atuacéo da protecgéo.

Atualmente os sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica sdo projetados e operam baseados em
fluxos de poténcia radiais, criando um desafio adicional para o aumento da GD. Para garantir que novos geradores
distribuidos nédo afetem o bom desempenho da protegdo do sistema elétrico, um estudo sobre os impactos dessa
nova GD deve ser realizado antes da conexdo de novos geradores ao sistema. Este estudo deu subsidios para
rever a protegdo do sistema elétrico e sugeriu novos ajustes, ou até mesmo novos relés de protecéao.

Pode-se observar também que, mesmo com uma GD de pequeno porte, é necessario que o sistema de protegao
seja revisto para que seus ajustes e sua filosofia sejam modificados em funcéo da entrada de mais geracdo. No
entanto, as normas vigentes exigem que em qualquer defeito no sistema elétrico, a GD seja desconectada
rapidamente para evitar que o defeito continue sendo alimentado por qualquer fonte de geracdo. Uma forma de
contornar a perda da geragéo € a criagdo de uma Microrrede, a qual se desconectara do sistema elétrico quando
houver um defeito, mas continuara em funcionamento, pois manter4 a GD ligada alimentando as cargas internas da
Microrrede.

Além disso, é necessario que os relés de protecdo se comuniquem entre si, pelo menos trocando informacdes de
seletividade l6gica para aumentar a confiabilidade do sistema. Para isto, é preciso investimentos em infraestrutura
de redes de comunicagdo, uma vez que as distancias podem ser de alguns quildmetros. Pode-se utilizar redes
fisicas com fibras 6ticas, ou redes sem fio com conexdo a internet, que demandardo esforgos adicionais para o
desenvolvimento de sistemas de seguranca contra invasoes.

De qualquer maneira, a mudanga da filosofia de prote¢cdo de um sistema radial para um sistema bi-direcional
requer a utilizacado de protegfes diferentes e métodos pouco utilizados em sistemas radiais, como a protecéo de
sobrecorrente direcional e seletividade logica. Isto requer uma atualizagdo dos dispositivos de prote¢cdo comumente
instalados nos sistemas de transmisséo e distribuicdo e a utilizagdo de comunicagdo entre os dispositivos. Este
investimento é necessario para que seja possivel aumentar a disponibilidade de energia para o sistema elétrico, e
evitar desligamentos desnecessarios de parte do sistema.

5.0 - CONCLUSOES

A geracao distribuida em pequena escala parece ndo afetar de maneira significativa os sistemas de protecdo
atualmente instalados. No entanto, ha indicios de que um aumento significativo da conexdo de geradores
distribuidos na rede pode provocar sérios problemas para a protecdo. Pode acontecer uma atuacgao indevida de
protecdes que estdo em ramos dos geradores distribuidos, e também pode acontecer uma nédo atuacdo das
protecdes das subestag¢des da concessionaria.

A andlise mais aprofundada do comportamento das prote¢cfes de relés, disjuntores e fusiveis é necessaria para
garantir a correta operacgéo do sistema elétrico quando forem conectados geradores distribuidos.

Este artigo apresentou uma andlise de apenas trés cenarios, com apenas um ponto de conexdo de um gerador
solar. Outros artigos pesquisados também se limitam em analisar poucos cenarios bem definidos. Futuros estudos
devem focar em cendrios mais variaveis, com quantidade e poténcias variaveis de geradores distribuidos.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ANEEL, “Geragdo Distribuida supera 1000 conexoes no Brasil". Disponivel em
http://imww.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfm?ldentidade=8899&id_area=90, Aneel, 2015 [Acesso
em 07 mar. 2016].

[2] GE Reports Brasil.; “Contribuicdes para o Estudo Tedrico e Experimental de Sistemas de Geragdo Distribuida”.
Disponivel em http://www.gereportsbrasil.com.br/post/134860401404/como-ser%C3%A1-o-futuro-da-energia-no-
brasil, General Electric, 2015 [07 mar. 2016].

[3] Phuttapatimok, S., Sangswang, A. “Effects on Short Circuit Level of PV Grid-Connected Systems under Unintentional
Islanding” IEEE International Conference on Sustainable Energy Technologies, 2008.

[4] Kazmi, S. A. A, Hasan, S. F., Shin, D. “Analyzing the Integration of Distributed Generation into Smart Grids” IEEE
10th Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA), 2015.

[5] Mingming, S., Xiaodong, Y., Yubo, Y., Bing, C., Zhenhua, L. “Short-Circuit Characteristics and Impact of PV Inverter
on the protection of Distribution Grid” International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS), 2014.

[6] Matos, S. P. S. “Analise do Impacto da Geragdo Distribuida na Prote¢do dos Sistemas de Transmissdo e Distribuigdo de
Energia Elétrica”, Universidade Federal do Espirito Santo, 2015.

[71 MA, T. YANG, H. LU, L. Solar photovoltaic system modeling and performance prediction. Renewable and Sustainable
Energi Reviews 36, 2014 304-315.



7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Sergio Pazzini da Silva Matos

Nascido em Belo Horizonte MG, em 1983. Engenheiro Eletricista. Graduado em Engenharia Elétrica
em 2006 e Mestre em Engenharia Elétrica em 2015, ambos pela UFES. Certificado PMP (Project
Management Professional) pelo Project Management Institute. P6s-MBA em Gerenciamento
Avancado de Projetos em 2012 e MBA em Gerenciamento de Projetos em 2009 pela Fundagéo
Getllio Vargas. Coordena projetos de engenharia na siderurgia com forte atuacdo no Sistema
Elétrico de Poténcia e Sistema de Protecé&o.



