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Abstract: The integration of distributed generation, especially photovoltaic generation, into the
distribution feeders is responsible for changing, among other parameters, the power flow and the
short circuit current levels of the system. In these cases, the current protection philosophy which
did not foresee the integration of distributed generation, may allow this source to be responsible
for feeding a fault in the side branches of a feeder, leading to the wrong performance of other
protection devices: the false trip phenomenon. This work aims to investigate the occurrence of
false trip in distribution feeders due to the presence of inverter-based distributed generation in
the network. The study is based on the modeling of the IEEE 13-Node Radial Test Feeder in
Simulink R©/MATLAB R© and simulations with the integration of a photovoltaic generator model.
The analyses show that the fault currents in adjacent branches exceeded 200% of the nominal
value, leading the protection to act and the false trip occurence, requiring an intervention to
readjust the protection.

Resumo: A integração de geração distribúıda, sobretudo a fotovoltaica, nos alimentadores
de distribuição pode alterar, dentre outros parâmetros, o fluxo de potência e os ńıveis de
corrente de curto circuito. Nesses casos, uma filosofia de proteção sem prever a integração de
geração distribúıda, pode permitir que essa fonte seja responsável por alimentar uma falta em
ramais laterais de um alimentador, levando à atuação equivocada de outros equipamentos de
proteção: fenômeno do trip solidário. Este trabalho tem como objetivo investigar a ocorrência
do trip solidário em alimentadores de distribuição devido à presença de geração distribúıda
baseada em inversores. O estudo é baseado na modelagem do IEEE 13-Node Test Feeder no
Simulink R©/MATLAB R© e de simulações com inserção de um modelo de gerador fotovoltaico na
presença de faltas trifásicas em nós pré-determinados. As análises mostram que as correntes
de falta em ramais adjacentes superaram 200% do valor nominal, levando a proteção atuar,
ocorrendo o trip solidário, sendo necessária uma intervenção para readequação da proteção.
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1. INTRODUÇÃO

A busca por fontes de energia elétrica que tenham compro-
misso com a sustentabilidade ambiental e social, alinhado
à disponibilidade da luz solar e a facilidade da instala-
ção de painéis fotovoltaicos nas edificações, são fatores
que alavancam a representatividade da geração de energia
elétrica através do sol nos Alimentadores de Distribuição
(AD) (Rajaei and Salama, 2015). No Brasil, a energia
solar representa mais de 99% de toda da Geração Dis-
tribúıda (GD), sendo a geração residencial responsável
por quase 80% desta produção (ANEEL, 2020b). O cres-
cimento dessa tecnologia é responsável por viabilizar a
produção de energia pelo consumidor por meio da sua

própria fonte renovável, injetando na rede a parcela de
potência produzida (Pazzini da Silva Matos and Frizera
Encarnacao, 2015).

Apesar dos benef́ıcios sociais e ambientais, a integração
em massa de GD nos AD é responsável por trazer novos
padrões de funcionamento. Devido à injeção de potência
na rede, a GD pode ser responsável por tornar o fluxo
de potência bidirecional, acarretando em novos valores
de correntes de carregamento e curto-circuito (Pazzini da
Silva Matos et al., 2017). A alteração desses parâmetros
pode significar a perda das condições normais de trabalho
dos dispositivos de proteção presentes no sistema, que
foram dimensionados sem prever a presença de GD (Vargas
et al., 2018b).
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Para o sistema de distribuição do Esṕırito Santo, dados da
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mostram
que o número de consumidores vêm crescendo com passar
dos anos. Por outro lado, o limite da Frequência Equi-
valente de Interrupção por Unidade Consumidora (FEC)
diminuiu, assim como a FEC apurada também, visando
atender os limites impostos (ANEEL, 2020a). Em um ce-
nário com integração massiva de fontes renováveis, podem
ficar prejudicadas as atuações de dispositivos como relés,
disjuntores ou fuśıveis. Isso pode trazer transtornos como
a interrupção errônea do fornecimento dos serviços da con-
cessionaria, aumentando o indicador FEC, podendo impli-
car em multas para as concessionárias e piora na qualidade
e confiabilidade da energia para o consumidor (Batista
et al., 2013).

Um dos problemas espećıficos ocorridos em AD com ele-
vada presença de GD, é a contribuição da corrente dessa
nova fonte de energia diante faltas relatadas em ramais
adjacentes de uma mesma subestação que dispõem de um
mesmo ponto em comum, levando os relés, religadores,
disjuntores e fuśıveis, desses ramais paralelos, a atuar de
forma equivocada, podendo ilhar parte da rede que não
apresenta falhas. Esse fenômeno de atuação de dispositivos
de proteção de forma errônea, devido à alimentação da GD
diante falhas é denominado trip solidário (Coster et al.,
2011; Blaabjerg et al., 2017).

Embora exista uma variedade de estudos prevendo a in-
trodução da GD aos AD, é necessário pesquisar de forma
espećıfica o impacto nos dispositivos de proteção, sobre-
tudo nos fuśıveis e religadores, com a massiva penetração
de GD baseada em inversores, como a fotovoltaica. Apesar
desse tipo de geração contribuir com uma baixa corrente
de curto-circuito, em torno de 1.06 a 1.2 pu, é importante
verificar se, na presença de faltas, o trip solidário pode
ocorrer. Esse estudo propõe analisar sobre o fenômeno trip
solidário diante a integração de GD fotovoltaica, utilizando
o modelo proposto por Mendes et al. (2019); Vargas et al.
(2018a,b), investigando seus gatilhos, potenciais fatores
intensificadores e métodos para mitigar sua atuação nos
AD, propondo readequações na filosofia de proteção.

2. IEEE 13-NODE TEST FEEDER

2.1 Apresentação

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
disponiliza na página do Power Energy Society (PES)
alguns alimentadores de energia para que sejam utilizados
como plataforma de pesquisa, uma vez que são alimenta-
dores conhecidos e consolidados. Dentre todos os alimenta-
dores disponibilizados, o IEEE 13-Node Test Feeder (13-
NTF), trazido pela Fig. 1, foi escolhido para estudo do
trip solidário pois apresenta configurações diversificadas,
podendo representar com confiabilidade as caracteŕısticas
de alimentadores maiores.

Algumas de suas propriedades são:

• Possui 2,5 km de comprimento total. Seu maior trecho
é entre a subestação, nó 650, e o ponto 680, com
1,5 km de extensão;
• Contempla 7 diferentes configurações de linhas de

distribuição, divididas entre trifásicas e monofásicas,

sendo sua maioria aéreas, com exceção dos trechos
entre os nós 684 e 652 e entre os nós 692 e 675, que
são representados por linhas subterrâneas;

• Tal qual mostrado na Tabela 1, possui elevado ńıvel
de tensão de entrada na subestação, 115 kV, tendo
um transformador com 5 MVA como responsável
por reduzir a tensão para 4,16 kV, que alimenta
toda a rede. Exceção do nó 634 que, através de um
transformador de 500 kVA, é alimentado por uma
tensão de 0,48 kV;

• Tal como trazido pela Tabela 2, apresenta 9 cargas
conectadas, dividas entre concentradas e distribúıda,
trifásicas e monofásicas. Em sua totalidade, as co-
nexões consomem 3,466 MW de potência ativa e
2,102 MVar de potência reativa. Se considerarmos os
700 KVar dos bancos de compensação reativa, o 13-
NTF demanda 3,734 MVA da subestação, de modo
que esse valor representa 74,8% da capacidade do
transformador da subestação.

Figura 1. Diagrama unifilar do IEEE 13-Node Test Feeder.

Tabela 1. Dados dos transformadores do IEEE
13-Node Test Feeder

Transf. kVA kV-Alta kV-Baixa R-% X-%

Subestação 5000 115 - D 4,16 - Gr.Y 1 8
XFM-1 500 4,16 - Gr.W 0,48 - Gr.W 1,1 2

Tabela 2. Dados das cargas do IEEE 13-Node
Test Feeder

Nó Fase A Fase B Fase C
- kW kVar kW kVar kW kVar

634 160 110 120 90 120 90
645 0 0 170 125 0 0
646 0 0 230 132 0 0
652 128 86 0 0 0 0
671 385 220 385 220 385 220
675 485 190 68 60 290 212
692 0 0 0 0 170 151
611 0 0 0 0 170 80

632-671 17 10 66 38 117 68
TOTAL 1175 616 1039 665 1252 821

2.2 Modelagem

Este estudo é baseado na modelagem do 13-NTF e si-
mulações com o modelo de GD proposto por Mendes
et al. (2019); Vargas et al. (2018a,b). Desse modo, cada



alimentador para testes do IEEE possui um relatório
com as caracteŕısticas e informações, como: ordenação dos
nós, distância dos trechos, configuração do cabeamento,
potência das cargas, entre outros. A maioria dos dados
presentes em cada relatório técnico está em conformi-
dade com as unidades dispostas nos blocos do ambiente
Simulink R©/MATLAB R©, utilizados para a modelagem. To-
davia, no que diz respeito à configuração das linhas, não
é posśıvel utilizar os valores dispostos de forma direta,
necessitando de um tratamento adequado dos dados para o
uso. Sendo assim, a metodologia utilizada para modelagem
baseia-se na obtenção dos dados da configuração de cada
linha apresentada no modelo, nas unidades devidas, para
preenchimento direto dos parâmetros nos blocos dispońı-
veis no Simulink R©/MATLAB R©.

Optou-se por utilizar o bloco Distributed Parameters Line
por representar de forma mais fiel o comportamento das
tensões e correntes no alimentador. Neste bloco, os valores
do trecho devem ser inseridos divididos em três seções:
resistência, reatância indutiva e reatância capacitiva, em
Ω/km. Além disso, deve ser inserido o número de fases,
a frequência da linha (em Hz) e a distância, em km, do
respectivo trecho. Como o relatório do IEEE fornece os
valores de impedância [Z] e susceptância [B] em Ω/milha
e a distância entre os nós em milhas, faz-se necessário
realizar a transformação desses valores para implementar
dentro do bloco. Esses valores devem ser introduzidos na
forma matricial, dependendo da quantidade do número de
fases do trecho, ou através dos valores das componentes
simétricas de sequência positiva, negativa e zero. A intro-
dução dos parâmetros pode ser feita através de constantes
ou através de uma variável. Pelas informações presentes no
relatório do IEEE, a representação matricial foi escolhida
em vez da representação pelas componentes simétricas.

O alimentador possui trechos curtos e longos. Portanto,
os cálculos para obtenção das respectivas matrizes foram
baseados na representação Π das linhas de distribuição.
Nesse modelo, as caracteŕısticas indutivas [L] e resistivas
[R] estão representadas pela impedância [Z] longitudinal
das linhas, sendo as caracteŕısticas capacitivas [C] repre-
sentadas pela admitância [Y ] transversal das linhas de
distribuição. A representação matemática da metodologia
será baseada em (1) e em (2).

[Z] = [R] + j[X] (1)

[Y ] = [G] + j[B] (2)

Através dessas, é posśıvel encontrar os parâmetros [R],
[L] e [C], necessários para preencher o bloco responsável
pela simulação das linhas de distribuição. Através delas,
obtemos:

[R] = <[Z] (3)

[L] =
=[Z]

ω
(4)

[C] =
=[Y ]

ω
(5)

Obtido a representação matricial dos parâmetros [R], [L]
e [C] através de (3), (4) e (5), é necessário fazer a
transformação das unidades de milhas para km, tendo as
equações finais a seguir:

[R]km =
[R]

1, 60934
(6)

[L]km =
[L]

1, 60934
(7)

[C]km =
[C]

1, 60934
(8)

Para a realização da modelagem, adequações foram impos-
tas ao 13-NTF. A chave presente entre os nós 671 e 692
foi desconsiderada, visto que para os testes dessa pesquisa
sempre estaria em estado fechado. O regulador de tensão
RG60, evidenciado pela Fig. 1, também foi suprimido na
modelagem, pois a GD pode melhorar o perfil de tensão do
sistema (Ackermann et al., 2001). A Tabela 3 traz o erro

relativo (%) do módulo (Mod.) e ângulo (Âng.) entre a
modelagem e o relatório técnico do 13-NTF. Como eviden-
ciado pelos dados presentes na Tabela 3, as modificações
não comprometem a confiabilidade dos dados, visto que
todos os parâmetros apresentam erros de baixo valor, com
exceção de dois casos. O ângulo da fase A entre os nós 692
e 675 apresentou erro relativo superior a 5%. O ângulo
da fase A entre os nós 671 e 692 apresentou erro relativo
próximo a 1,5%. De todo modo, em ambos os casos essa
diferença é inferior a 0,30 graus.

Tabela 3. Erro relativo (%) das correntes de
carregamento entre a modelagem e o relatório

técnico do IEEE 13-Node Test Feeder.

Trecho Fase A Fase B Fase C

- Mod. Âng. Mod. Âng. Mod. Âng.

650-632 0,217 0,638 0,011 0,109 0,059 -0,291
632-633 0,255 0,076 0,326 0,019 0,328 -0,026
632-645 - - -0,001 0,002 -0,009 -0,008
632-671 0,200 0,763 -0,108 0,192 -0,028 -0,319

633-XFM1 0,256 0,079 0,327 0,020 0,314 -0,015
XFM1-634 0,024 0,013 -0,002 0,003 0,012 0,016

645-646 - - -0,007 0,004 -0,008 -0,009
671-680 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
671-684 -0,203 0,586 - - -0,289 -0,164
671-692 0,373 1,421 -0,302 0,214 -0,271 -0,167
684-611 - - - - -0,289 -0,157
684-652 -0,202 0,588 - - - -
692-675 0,396 6,678 -0,302 0,214 -0,303 -0,148

3. METODOLOGIA

3.1 Proteção do IEEE 13-Node Test Feeder

Propor uma filosofia de proteção sem a previsão de GD
para o alimentador 13-NTF é necessário para a realização
do estudo proposto por este artigo. O estudo da coordena-
ção dos dispositivos de proteção para o 13-NTF foi baseado
nas diretrizes para proteção de sistemas de distribuição
de Eletrobrás (1982) e nos dados técnicos do alimentador
disponibilizado pelo IEEE.



Figura 2. Proteção do IEEE 13-Node Test Feeder.

Seguindo os critérios para aplicação dos dispositivos
de proteção em alimentadores de distribuição sugeridos
por Eletrobrás (1982), foram propostos os seguintes equi-
pamentos nos determinados casos:

• No primário do equipamento transformador de distri-
buição (633 - XFM1), usou-se chave fuśıvel;
• No ińıcio de ramais de certa importância (650 - 632),

impôs-se religador;
• No ińıcio de ramais laterais (632 - 645, 632 - 633, 671

- 684, 671 - 692, 684 - 652), utilizou-se chave fuśıvel
como dispositivo de proteção.

A Fig. 2 mostra o 13-NTF com os dispositivos de proteção
implementados através dos critérios listados. Foram insta-
lados 6 dispositivos chave fuśıvel e 1 religador automático
no alimentador. A Tabela 4 apresenta os dados nominais
máximos de corrente de carregamento nos trechos onde
foram instalados os dispositivos de proteção.

Tabela 4. Máxima corrente nominal nos tre-
chos com proteção do IEEE 13-Node Test Fe-

eder.

Dispositivo Nó Corrente (A)
Origem Destino

R1 650 632 558,30
F1 632 645 143,02
F2 632 633 81,33
F3 633 XFM1 81,33
F4 684 652 63,07
F5 671 684 71,15
F6 671 692 229,10

3.2 Trip solidário no IEEE 13-Node Test Feeder

Conforme mostrado pela Fig. 3, para analisar a ocorrência
do trip solidário no 13-NTF, foram estabelecidos alguns
cenários hipotéticos, combinando a presença de faltas e a
introdução de GD em pontos estratégicos. Os seguintes
itens formam a diretriz para o estudo:

• Um modelo de gerador fotovoltaico, o mesmo uti-
lizado por Vargas et al. (2018a,b) e também por
Mendes et al. (2019), foi inserido na modelagem do
13-NTF para simular a presença da GD. Foram es-
colhidos os nós 634 e 675 para conexão por estarem
localizados nas extremidades de ramais laterais;
• Para a integração das GD, foram consideradas dois

casos de entrega de potência. Caso 1, onde as GD

Figura 3. Cenários para análise do trip solidário no IEEE
13-Node Test Feeder.

entregam ao sistema 50% da sua potência e, caso 2,
onde entregam 100% da potência ativa demandada
por cada nó de conexão (634 e 675);

• Foi considerado, no nó 680, a presença de uma falta
trifásica.

4. RESULTADOS

4.1 Caso 1

A Tabela 5 apresenta as configurações de simulação para o
estudo do primeiro caso. Como evidenciado, nessa situação
foi considerado as GD entregando 50% da potência ativa
dos nós de conexão (634 e 675).

Tabela 5. Condições de simulação do IEEE 13-
Node Test Feeder no Caso 1.

Conexão Potência Ativa kW
GD (%) Fase A Fase B Fase C

634 50 80 60 60
675 50 242,5 34 145

Tabela 6. Relação (%) entre as correntes de
falta e as correntes nominais no Caso 1 das

simulações no IEEE 13-Node Test Feeder.

Nó (%) Corrente Nominal
Origem Destino Proteção Fase A Fase B Fase C

650 632 R1 1231,67 1725,66 1084,47
632 633 F2 71,02 72,91 72,98
632 645 F1 - 100,00 99,99
632 671 - 1426,29 3272,39 1315,23
633 XFM1 F3 71,02 72,91 72,98

XFM1 634 - 70,78 72,58 72,67
645 646 - - 99,99 99,99
671 680 - - - -
671 684 F5 34,30 - 35,03
671 692 F6 93,93 55,69 63,22
684 611 - - - 35,03
684 652 F4 34,30 - -
692 675 - 107,06 55,69 105,54

A Tabela 6 apresenta os dados de simulação do Caso 1.
Através dela, é posśıvel avaliar as correntes em cada trecho
do sistema diante a presença de GD nos nós 634 e 675
e a falta localizada no nó 680, apresentadas pela relação
percentual sobre as correntes nominais de carregamento.



O nó 680 apresenta valores nulos de correntes de carrega-
mento em situação normal de operação, por este motivo,
os valores desse trecho foram desconsiderados da Tabela 6.

Para os estudos da ocorrência do trip solidário, foi utili-
zado 150% da corrente nominal como valor de referência
para atuação dos dispositivos chave fuśıvel (Eletrobrás,
1982). Os ramais estudados para a ocorrência do trip
solidário são justamente os com presença de GD e com
proteção composta por dispositivos não direcionais (fuśı-
veis). Desse modo, serão estudados os trechos entre o nó
633 e o transformador (XFM-1) e o trecho entre os nós
671 e 692. Para o Caso 1 de simulação, as correntes entre
os trechos evidenciados com potencial para ocorrência do
trip solidário apresentaram valores de simulação inferiores
a 100%. Através dessa verificação, infere-se que, no Caso 1
da simulação, não há ocorrência de trip solidário. De todo
modo, é posśıvel notar que os valores percentuais do trecho
entre os nós 632 e 671 são superiores aos do trecho entre
os nós 650 e 632, isso indica que a GD presente no nó 634
está contribuindo para o curto-circuito, elevando o ńıvel da
corrente para o ponto de falta. De maneira semelhante, os
valores percentuais dos trechos entre os nós 692 e 675 nas
fases A e C superam 100%, o que indica uma contribuição
de corrente da GD presente no nó 675 nas correntes de
falta do sistema.

4.2 Caso 2

A Tabela 7 traz o arranjo da simulação para o estudo do
Caso 2. Nessa situação, foi considerado as GD entregando
100% da potência ativa dos nós de conexão (634 e 675).

Tabela 7. Condições de simulação do IEEE 13-
Node Test Feeder no Caso 2.

Conexão Potência Ativa kW
GD (%) Fase A Fase B Fase C

634 100 160 120 120
675 100 485 68 290

Tabela 8. Relação (%) entre as correntes de
falta e as correntes nominais no Caso 2 das

simulações no IEEE 13-Node Test Feeder.

Nó (%) Corrente Nominal
Origem Destino Proteção Fase A Fase B Fase C

650 632 R1 1225,79 1723,86 1080,48
632 633 F2 57,55 60,73 60,82
632 645 F1 - 100,00 99,99
632 671 - 1421,79 3271,39 1311,82
633 XFM1 F3 57,55 50,74 60,81

XFM1 634 - 57,57 60,50 60,59
645 646 - - 99,99 99,99
671 680 - - - -
671 684 F5 34,40 - 35,73
671 692 F6 214,77 112,88 154,52
684 611 - - - 35,73
684 652 F4 34,40 - -
692 675 - 241,75 112,88 236,94

A Tabela 8 mostra os resultados do segundo caso de
simulação. Semelhante ao Caso 1, os dados do trecho entre
os nós 671 e 680 não foram representados por apresentarem
valores nominais nulos. Caso algum trecho apresente valor
superior a 150% do seu valor nominal, pode significar a

atuação indevida da chave fuśıvel proposta inicialmente
para a proteção do 13-NTF.

Analisando a Tabela 8, semelhante ao Caso 1, é posśıvel
verificar representatividade da GD conectada no nó 634
nas correntes de falta do ramal principal, já que a partir
do ponto em comum entre esses dois ramais (nó 632) o
ńıvel percentual da corrente é elevado. Por outro lado, as
correntes relativas dos trechos a jusante da GD conectada
ao nó 634 diminúıram, mesmo com a elevação da potência
ativa entregue pela GD, o que indica que para esse caso,
não há uma relação diretamente proporcional entre a
entrega de potência ativa da GD e a ocorrência do trip
solidário. Ainda assim, diferentemente do Caso 1, todas
as fases dos trechos do ramal lateral entre os nós 671
e 692 e entre os nós 692 e 675 apresentaram valores
superiores à 100% do nominal, de maneira que as fases
A e C tiveram representação superior à 150% das suas
correntes nominais, o que indica a contribuição da GD
conectada ao nó 675 diante a falta no nó 680. Esses valores
do trecho entre os nós 671 e 692 superiores à 150% dos
valores nominais apontam para a atuação do dispositivo
de proteção F6 e, consequentemente, para a ocorrência do
trip solidário no trecho.

4.3 Análise da Proteção do IEEE 13-Node Test Feeder
com Geração Distribúıda

O nó 680 está localizado ao final do tronco principal do
13-NTF, protegido pelo dispositivo religador automático
R1, localizado na subestação (nó 650). De acordo com a
filosofia de proteção proposta para o alimentador sem a
presença de GD, mostrada pela Fig. 2, diante da ocorrência
de faltas em qualquer ponto do ramal principal, apenas o
equipamento R1 deve entrar em operação, protegendo o
sistema. Caso o módulo das correntes de falta de algum
ramal lateral supere 150% do seu valor nominal, os dispo-
sitivos chave fuśıvel presentes nessa extensão do sistema
podem entrar em operação, ocorrendo o trip solidário.

A introdução de novas fontes ativas de energia elétrica
torna o fluxo de potência da rede bidirecional, o que
pode ocasionar a falta de coordenação dos dispositivos de
proteção presentes, e, consequentemente, a ocorrência de
trip solidário. Desse modo, é necessário a reconfiguração
da proteção do 13-NTF com integração de GD.

No Caso 1 de simulação, embora não tenha ocorrido o trip
solidário, a análise da Tabela 6 evidencia a contribuição
das GD, conectadas nos nós 634 e 675, nas correntes do
ramal principal diante à falta no nó 680. No caso da GD
conectada ao nó 634, a contribuição é apresentada através
da elevação do ńıvel relativo de correntes de falta no ramal
principal a partir do ponto em comum com o ramal da
GD presente no nó 634. Para a GD conectada ao nó 675,
as correntes nos trechos a jusante da GD apresentaram
alguns valores relativos superiores a 100%, o que indica a
contribuição dessa GD diante à falta localizado no nó 680.

De maneira semelhante, no Caso 2 simulado, o estudo
da Tabela 8 indica contribuição das GD, conectadas aos
nós 634 e 675, nas correntes de falta do ramal principal.
Embora nesse caso as correntes a jusante do nó de conexão
da GD (634) sejam inferiores, também ocorre uma elevação
relativa das correntes nos trechos posteriores ao ponto de



conexão com o ramal principal (nó 632), o que indica a
colaboração. Para a GD conectada ao nó 675, os valores
relativos dos trechos a jusante, mais especificamente o tre-
cho entre os nós 671 e 692, apresentaram valores superiores
a 150% do nominal, indicando a atuação do dispositivo F6,
ocorrendo o trip solidário.

As considerações levantadas através dos Casos 1 e 2 são
suficientes para avaliar a necessidade de uma reconfigura-
ção na proteção do sistema com presença de GD, visto que
com a atual proposta de proteção, apresentada pela Fig. 2,
a presença de GD é capaz de desencadear, dentre outros
fenômenos, o trip solidário.

4.4 Readequação da Proteção do IEEE 13-Node Test
Feeder com Geração Distribúıda

Com o cenário de inclusão de GD, a filosofia de proteção
inicial proposta, mostrada pela Fig. 2, deixou de ser efici-
ente, visto que nessa configuração o sistema fica vulnerável
ao trip solidário.

Como posśıvel solução, pode-se alterar o valor nominal do
fuśıvel que protege o ramal lateral para um valor superior
ao pré existente. Dessa forma, para a corrente reversa, o
elemento não seria acionado desligando o ramal por ação
da corrente de contribuição da GD nesse mesmo sentido.
É importante analisar o impacto na coordenação com o
religador do ramal principal e com a proteção para faltas
no próprio ramal lateral.

Uma segunda alternativa, como apresentado pela Fig. 4,
é a substituição do elemento fuśıvel responsável pela pro-
teção do ramal lateral com conexão de GD por um relé
sobrecorrente direcional. Desta forma, a contribuição da
corrente de curto-circuito da GD para o ponto de falta
no sentido reverso do elemento de proteção direcional não
o faria acionar, evitando o trip solidário. Esse elemento
precisa estar coordenado com o relé principal.

Figura 4. Readequação da proteção do IEEE-13 Node Test
Feeder com geração gistribúıda.

Pode-se considerar também a instalação de um limitador
de corrente de falta (LCF) com caracteŕıstica direcional
à montante do fuśıvel. Desta forma, o LCF limitaria a
corrente de falta no sentido montante-jusante do fuśıvel a
um valor pré-determinado para evitar o trip solidário.

Destaca-se a importância de uma investigação em cada
um dos casos descritos anteriormente, uma vez que são

alternativas ainda em pesquisa na área de proteção de
sistemas elétricos.

5. CONCLUSÃO

Esse estudo foi realizado através da modelagem do IEEE
13-Node Test Feeder no Simulink R©/MATLAB R© e de simu-
lações com inserção de GD. A variação da potência ativa
fornecida pelas GD mostrou nem sempre existir uma re-
lação diretamente proporcional entre esse parâmetro com
a ocorrência do trip solidário, visto que casos com menor
entrega de potência ativa, desencadearam maiores ńıveis
de correntes à jusante da conexão. Também foi constatado
nessa pesquisa a contribuição das GD nas correntes do
ramal principal diante a presença de falta. Além disso, o
estudo comprovou a ocorrência do trip solidário em ramais
laterais com conexão de GD, pois foi posśıvel relatar valo-
res superiores a 200% no ramal lateral com conexão da GD
no nó 675, o que sugere a atuação indevida do dispositivo
F6 e, como consequência, a ocorrência do trip solidário.
Desse modo, esse artigo mostra que a presença de GD ba-
seada em inversores em alimentadores de distribuição pode
impactar na filosofia de proteção e consequentemente, na
ocorrência do trip solidário.
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Distributed generation: a definition. Electric Power
Systems Research, 57(3), 195 – 204.

ANEEL (2020a). Indicadores coletivos de con-
tinuidade. URL https://www.aneel.gov.br/
indicadores-coletivos-de-continuidade. [Online;
Accessed 18-Junho-2020].

ANEEL (2020b). Unidades consumidores com gera-
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