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Resumo

O presente trabalho prop6e e analisa um estudo de coordenacéo e seletividade da protecdo em uma
usina fotovoltaica (UFV) de 1,21 MWp, simulada no Bloco 10 da UNIVAP. A usina foi modelada no
HelioScope, com 1.736 mddulos de 695 Wp e quatro inversores de 250 kW, totalizando 1.000 kW em
corrente alternada. A metodologia incluiu revisdo bibliogréfica, analise de modos de falha, calculos de
curto-circuito e ajustes de relés digitais (ANSI 50/51, 50N/51N, 27, 59 e 78). A simula¢éo indicou
geracdo anual de 2,06 GWh e fator de desempenho (PR) de 86,7%, valores compativeis com sistemas
reais. Foram desenvolvidas tabelas de pardmetros de protecdo e curvas TCC, evidenciando
seletividade adequada para isolar falhas e preservar equipamentos. A aplicacdo correta da
coordenacdo reduziu tempos de atuacdo, aumentou a continuidade do fornecimento e reforcou a
confiabilidade do sistema. Conclui-se que a metodologia adotada constitui referéncia pratica e
académica, alinhada as normas ABNT, IEC e ANEEL, além de servir como base para futuros estudos
no setor elétrico
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Introducéo

O crescimento da matriz energética global esta fortemente associado a busca por fontes renovaveis
e sustentaveis, com destaque para a energia solar fotovoltaica, que apresenta elevada taxa de
expansédo devido ao avango tecnoldgico e a reducdo de custos de implementacdo (CAMINHA, 2010).
No Brasil, esse cenério é reforcado por politicas publicas e regulamentacfes estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que consolidam a geracéo distribuida como alternativa
estratégica para diversificagdo da matriz elétrica e reduc@o da dependéncia de fontes convencionais
(ANEEL, 2023).

Contudo, a integracdo das usinas fotovoltaicas (UFVs) ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
introduz novos desafios relacionados a protecao elétrica. Diferentemente das fontes convencionais, 0s
inversores fotovoltaicos possuem contribuicéo limitada de corrente de curto-circuito e comportamento
dindmico distinto, o que dificulta a aplicacdo de esquemas tradicionais de protecéo (SILVA, 2012).
Nesse contexto, a auséncia de seletividade ou de coordenacdo adequada entre os dispositivos pode
resultar em desligamentos indevidos, reducao da confiabilidade e maiores custos operacionais.

A coordenacéo da protecao consiste em garantir que os dispositivos atuem de forma hierarquica e
ordenada, enquanto a seletividade assegura que apenas a parte defeituosa do sistema seja isolada,
mantendo a continuidade no fornecimento das demais areas (ABNT, 2019; IEC, 2013). Em usinas
fotovoltaicas de médio porte, como a estudada neste trabalho, tais praticas sdo essenciais para
preservar a integridade de maddulos, inversores e equipamentos auxiliares, além de assegurar
conformidade com normas técnicas nacionais e internacionais.

Diante disso, este artigo tem como objetivo propor e analisar um estudo de coordenacédo e
seletividade da prote¢cdo em uma usina fotovoltaica simulada de 1,21 MWp, modelada na plataforma
HelioScope. Busca-se, assim, oferecer uma contribuicdo metodoldgica tanto para o meio académico
quanto para a pratica profissional, demonstrando a importancia da correta aplicacdo de técnicas de
protecdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em etapas que permitem avaliar, de forma
progressiva, 0s aspectos técnicos relacionados a coordenacéo e seletividade da protecdo em usinas
fotovoltaicas de médio porte. Inicialmente, foi realizada uma revisédo bibliografica abrangente sobre
sistemas fotovoltaicos e os principais dispositivos de protecdo empregados, com base em normas
nacionais (ABNT NBR 5410 e NBR 14039, PRODIST/ANEEL) e internacionais (IEC 60255).

Na sequéncia, foram analisados os modos de falha mais recorrentes em UFVs, incluindo curtos-
circuitos no lado de corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA), bem como faltas fase-terra e
situacdes de sobretensdo e subtenséo. A partir dessas condic8es, definiu-se um conjunto de fungdes
de protecdo a serem estudadas, entre elas: sobrecorrente instantdnea e temporizada (ANSI 50/51),
sobrecorrente e subtensdo de neutro (50N/51N), subtenséo (27), sobretensdo (59) e anti-ilhamento
(78).

Posteriormente, procedeu-se ao célculo das correntes de curto-circuito em diferentes pontos do sistema
elétrico, contemplando os niveis de baixa e média tensdo. Com base nesses valores, foram sugeridos
ajustes para disjuntores e relés digitais, de modo a assegurar coordenacao entre os dispositivos e
seletividade adequada para cada cenario de falha.

Por fim, foram elaborados coordenogramas de protecdo no formato tempo X corrente, permitindo
verificar graficamente o escalonamento da atuagdo dos dispositivos. Essa andlise comparativa
possibilitou avaliar a eficacia das configuragdes propostas e sua conformidade com o0s requisitos
normativos.

Figura 1: Mostra um fluxograma simplificado de uma usina fotovoltaica.
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Figura 2: Localizacdo do sistema fotovoltaico e sua distribuicdo na UNIVAP.
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Resultados Esperados

Os resultados esperados deste estudo concentram-se na validacdo de ajustes de protecdo que
garantam seletividade e coordenacdo adequadas para uma usina fotovoltaica de 1,21 MWp. A
simulacéo realizada na plataforma HelioScope indicou geracao anual estimada de 2,06 GWh e fator de
desempenho (PR) de 86,7%, valores condizentes com empreendimentos de porte semelhante.

Com a aplicacdo da metodologia de coordenacéo e seletividade, espera-se alcancar:

e ajustes otimizados em relés digitais, considerando as caracteristicas especificas dos inversores
fotovoltaicos e a poténcia nominal de 1.000 kW;
e reducdo significativa dos tempos de atuacao frente a curtos-circuitos, preservando modulos,
inversores e equipamentos auxiliares;
e continuidade no fornecimento de energia elétrica, com impacto positivo na contribuicdo da
usina para a matriz local;
¢ conformidade com normas nacionais e internacionais, assegurando seletividade mesmo em
condicdes de perdas como mismatch, temperatura e soiling.
Esses resultados, ainda que em fase simulada, representam uma contribuicdo préatica para o
desenvolvimento de esquemas de protecdo em usinas fotovoltaicas conectadas a rede, fornecendo
subsidios para futuras aplicacdes reais.

Discusséo

A andlise da coordenacao e seletividade em sistemas fotovoltaicos evidencia desafios particulares
guando comparados a sistemas convencionais. No lado de corrente continua, arcos elétricos e curtos
a terra exigem protecdo sensivel, enquanto no lado de corrente alternada a baixa contribuicdo de
corrente de curto-circuito dos inversores dificulta a atuacéo de dispositivos tradicionais. Nesse cenario,
0 uso de relés digitais com funcdes avangadas se mostra indispensavel.

Outro ponto relevante € a necessidade de coordenacdo entre dispositivos instalados em diferentes
niveis, desde os quadros de baixa tensdo até os cubiculos de média tensdo. A elaboracao de
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coordenogramas demonstrou que a seletividade pode ser assegurada quando os ajustes s&o
corretamente aplicados, evitando desligamentos indevidos e aumentando a confiabilidade do sistema.
Do ponto de vista académico, o estudo contribui como uma metodologia de referéncia, demonstrando
de forma clara como a integracdo entre simulacdo, calculos elétricos e aplicacdo normativa pode
resultar em propostas eficientes para a protecdo de usinas fotovoltaicas. Na pratica profissional, os
resultados obtidos reforcam a necessidade de planejamento criterioso para que a operacdo dessas
usinas seja segura, continua e eficiente.

Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de estudo sobre a coordenacéo e seletividade da prote¢do em
uma usina fotovoltaica de 1,21 MWp, destacando a relevancia da correta aplicacdo de metodologias
de ajuste e analise de dispositivos. Os resultados esperados apontam para beneficios significativos em
termos de reducdo de tempos de atuacdo, preservacdo de equipamentos e manutencdo da
continuidade no fornecimento de energia.

Conclui-se que a utilizacéo de ferramentas de simulagdo aliada as normas técnicas vigentes constitui
uma abordagem eficaz para projetos de protecdo em sistemas fotovoltaicos. Além disso, a pesquisa
refor¢a a importancia de estudos metodoldgicos na &rea, servindo tanto como base académica quanto
como referéncia prética para engenheiros eletricistas e projetistas.

De forma simples e objetiva, o trabalho evidencia que a coordenagéo e a seletividade ndo apenas
aumentam a confiabilidade operacional das usinas, mas também promovem maior integracdo dessas
fontes renovaveis ao Sistema Elétrico de Poténcia de maneira segura e estavel.
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