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INTRODUÇÃO

Até o fim de 2016, o setor de energia solar 

no Brasil possuía 7.784 sistemas 

fotovoltaicos instalados.

Statoil estreia em energia solar no Brasil em 

projeto de US$ 215 milhões. [Out-17]

MRV investe R$ 800 milhões na construção 

de condomínios com painéis solares. [Out-17]

O aumento da geração solar é significativo e 

sua influência no sistema elétrico não é mais 

desprezível
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OBJETIVO DO ESTUDO

Os sistemas de distribuição e transmissão de energia atuais foram projetados 

com uma característica de fluxo de potência fluindo da fonte para as cargas 

em todos os momentos. A partir da disseminação e utilização em maior escala 

de geradores distribuídos, surgem questionamentos quanto à operação dos 

sistemas de proteção atuais. Este artigo tem como objetivo analisar a 

contribuição para o curto circuito de um gerador solar conectado à uma rede 

elétrica urbana, para subsidiar uma análise da atuação das proteções 

atualmente instaladas, que não consideram a instalação de novos geradores 

próximos aos consumidores.
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MODELAMENTO DO GERADOR SOLAR

Ipv é a corrente de saída do módulo solar [A];

Iph é a corrente gerada pela luz [A];

I0 é a corrente de saturação do diodo [A];

Vt é a tensão térmica do diodo;

Rs é a resistência em série;

Rsh é a resistência em paralelo;

Vpv é a tensão na carga [V];

Isc ≈ 115%Ipv
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Software utilizado para estudos: 

Power Tools for Windows (PTW)

Módulo solar utilizado: 

Mitsubishi PV-UD185MF5

Pmax=185W

Ipv=7,58A

Isc=8,13A (107,3% de Ipv)

MODELAMENTO DO GERADOR SOLAR



Análise da Contribuição para o Curto Circuito de Geradores Solares em um Sistema de Distribuição Urbano - GAT/Sergio Pazzini

Cenário 1: Cenário com o gerador solar desligado, portanto 

apenas com a contribuição para o curto da barra no ponto 

de conexão com a concessionária.

Cenário 2: Cenário com apenas um gerador solar de 

100kVA ligado na Barra BUS-10.

Cenário 3: Cenário com apenas um gerador solar de 

1000kVA ligado na Barra BUS-10.

MODELAMENTO DA REDE
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SIMULAÇÕES

Barra Cenário 1 Cenário 2 Cenário 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

Aumento de 0,1% no Cenário 2

Aumento de 0,9% no Cenário 3
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Cenário 4: Cenário com o gerador solar desligado, e um curto-

circuito apenas na barra BUS-124.

Cenário 5: Cenário com apenas um gerador solar de 100kVA 

ligado na Barra BUS-10, e um curto-circuito apenas na barra 

BUS-124.

Cenário 6: Cenário com apenas um gerador solar de 1000kVA 

ligado na Barra BUS-10, e um curto-circuito apenas na barra 

BUS-124.
Fonte Cenário 4 Cenário 5 Cenário 6

Barra infinita (If) 5343 5340 5320

Gerador solar (Ig) 0 6,2 51

SIMULAÇÕES
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ANÁLISE DAS PROTEÇÕES

Quando a conexão da GD é estruturada em uma microrrede, a 

estabilidade e a segurança do sistema podem ser melhoradas. 

Deste modo, pode-se pensar na Proteção do Sistema da 

Microrrede. Algumas características de uma microrrede que 

são importantes para a definição de uma filosofia de proteção 

para o sistema:

1. Fluxo de potência bidirecional;

2. Diminuição da corrente de curto-circuito na operação em 

ilha;

3. Alteração da impedância equivalente em função do número 

e tipo de unidades de GD;
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ANÁLISE DAS PROTEÇÕES

Filosofia de Proteção
- Seletividade: Um sistema de proteção deve disconectar 

somente a parte do sistema elétrico com defeito, de modo a 

minimizar as consequências deste defeito.

- Redundância: Funcionalidades redundantes de um sistema de 

proteção são referidas também como proteção de backup, e 

combinam diferentes princípios, por exemplo proteção 

diferencial (principal) e distancia (backup) para linhas de 

transmissão.

- Segurança: É a habilidade de rejeitar qualquer evento do 

sistema elétrico ou transitórios de modo que partes não 

defeituosas do sistema elétrico não sejam desconectadas 

desnecessariamente.

- Confiabilidade: É a habilidade de detectar e eliminar todos os 

defeitos dentro da região protegida.
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ANÁLISE DAS PROTEÇÕES

Filosofia de Proteção

Divisão por Regiões de Proteção, delimitadas por disjuntores

- Região 1: Proteção do Conjunto Gerador+Transformador

- Instalação do disjuntor DPV

- Região 2: Proteção da Microrrede

- Instalação do disjuntor DM

- Região 3: Proteção da Rede de Distribuição

- Delimitada entre os disjuntores D1, DM e D3

- Região 3: Proteção da Rede de Distribuição

- Delimitada após o disjuntor D3
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ANÁLISE DAS PROTEÇÕES

Gerador Solar 100kVA Gerador Solar 1000kVA

Função de Prot. Pickup Função de Prot. Pickup

DPV

Sobrec. direc (67DPV) 5,4A Reg1 para Reg2 Sobrec. direc (67DPV) 52A Desbloq.  27.1 DPV

Subtensão 1 (27.1DPV) 50% Subtensão 1 (27.1DPV) 50% -

Subtensão 2 (27.2DPV) 50% , 200ms Subtensão 2 (27.2DPV) 50% , 200ms -

DM

Sobrec. direc (67.1DM) 4,7A Reg2 para Reg3 Sobrec. direc (67.1DM) 45A Reg2 para Reg3
Bloqueia DPV 

Desbloq. 27.1DM

Sobrec. direc (67.2DM) 1000A Reg3 para Reg2 Sobrec. direc (67.2DM) 1000A Reg3 para Reg2
Bloqueia D1, Desbloq. 

27.1DM

Subtensão 1 (27.1DM) 50% Subtensão 1 (27.1DM) 50% -

Subtensão 2 (27.2DM) 50% , 500ms Subtensão 2 (27.2DM) 50% , 500ms -

D1 Sobrecorrente (50D1) 5410A Sobrecorrente (50D1) 5410A -

D3 Sobrecorrente (50D3) 4358 Sobrecorrente (50D3) 4358 Bloqueia D1
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CONCLUSÃO

- Sistema Elétrico atual é antigo e baseado em fluxo de potência radial;

- A proteção é afetada com a entrada da Geração Solar;

- Novos estudos mais abrangentes devem ser realizados;

- Microrrede evita desligamentos desnecessários da Geração Solar durante 

defeitos no Sistema Elétrico;

- Relés de Proteção precisarão de trocas de informações entre si;

- É preciso preparar o Sistema Elétrico para uma filosofia de fluxo de 

potência bidirecional;

- Utilização ampla da proteção direcional;
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CONCLUSÃO

A geração distribuída em pequena escala parece não afetar de maneira 

significativa os sistemas de proteção atualmente instalados. No entanto, há 

indícios de que um aumento significativo da conexão de geradores 

distribuídos na rede pode provocar sérios problemas para a proteção. Pode 

acontecer uma atuação indevida de proteções que estão em ramos dos 

geradores distribuídos, e também pode acontecer uma não atuação das 

proteções das subestações da concessionária.

A análise mais aprofundada do comportamento das proteções de relés,

disjuntores e fusíveis é necessária para garantir a correta operação do

sistema elétrico quando forem conectados geradores distribuídos.
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