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RESUMO

A geragdo fotovoltaica no Brasil tem crescido significativamente nos ultimos anos,
sendo a fonte renovavel que mais cresceu no Pais. Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), em 2020, a micro ¢ minigeracao distribuida atingiram 9.810 GWh, com uma
poténcia instalada de 8.965 MW. Destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 9.019 GWh e
8.771 MW de geragdo e poténcia instalada respectivamente, e representando uma importante

alternativa para diversificar a matriz energética brasileira.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em sua resolugao normativa
de n° 1000/2021, assegura que o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis. Assim, nos Ultimos anos o numero de sistemas fotovoltaicos
instalados no territorio brasileiro tem crescido consideravelmente, devido a crescente demanda
por energia. Fica claro ao observar os nimeros no periodo do segundo semestre de 2022, que
as usinas fotovoltaicas aparecem como o segundo maior nimero de usinas em construgoes,
ficando somente atras das usinas edlicas, Expansao da Matriz Elétrica Brasileira Fevereiro/2023
da ANEEL (2023). No entanto, a conexao desses sistemas de geracado distribuida a rede elétrica
apresenta desafios, como variagdes de tensao e niveis de curto-circuito. Para isso, € necessario
garantir que, em caso de falhas ou distarbios, esses sistemas sejam isolados da rede elétrica. O

estudo de protecao desempenha um papel crucial nesse processo.

O estudo de protecdo ¢ uma analise técnica realizada para determinar a estratégias de
protecdes a serem tomadas, envolvendo a andlise € o dimensionamento dos equipamentos de
protecao, procurando garantir que estejam configurados corretamente e possam detectar e isolar
falhas de maneira eficiente e com a maior rapidez assegurando e trazendo confiabilidade do
sistema elétrico, minimizando o risco de falhas. Além de considerar aspectos como coordenagdo
e seletividade, para que somente a parte do sistema afetada seja desligada em caso de falhas,
minimizando o impacto sobre os demais consumidores. O uso de sofiware para simulagoes de
falhas oferece uma visdo detalhada do comportamento do sistema elétrico em situagdes

anormais.

O presente trabalho pretende verificar e validar os dados apresentados no estudo de
protecao realizado na fazenda Colorado, localizado no municipio de Diamantino, Mato Grosso.
as analises serdo por meio do DIgSILENT, qual possibilitara a modelagem e o estudos

pertinente a protecdo, visando sempre estar conforme as normas locais.



Palavras-chave: DIgSILENT PowerFactory; Estudo de Prote¢ao; Usina Fotovoltaica.



ABSTRACT

Photovoltaic generation in Brazil has grown significantly in recent years, being the renewable
source that grew the most in the country. According to EPE (Empresa de Pesquisa Energética),
in 2020, distributed micro and mini-generation reached 9,810 GWh, with an installed capacity
of 8,965 MW. Highlight for the photovoltaic solar source, with 9,019 GWh and 8,771 MW of
generation and installed capacity respectively, and representing an important alternative to
diversify the Brazilian energy matrix.

According to the National Electric Energy Agency (ANEEL) in its normative resolution No.
1000/2021, it ensures that the Brazilian consumer can generate their own electricity from
renewable sources. Thus, in recent years, the number of photovoltaic systems installed in Brazil
has grown considerably, due to the growing demand for energy. It is clear when observing the
numbers in the period of the second half of 2022, that photovoltaic plants appear as the second
largest number of plants under construction, second only to wind power plants, Expansao da
Matriz Elétrica Brasileira February/2023 by ANEEL (2023). However, connecting these
distributed generation systems to the power grid presents challenges such as voltage variations
and short circuit levels. For this, it is necessary to ensure that, in the event of failures or
disturbances, these systems are isolated from the electrical network. The study of protection
plays a crucial role in this process.

The protection study is a technical analysis carried out to determine the protection strategies to
be taken, involving the analysis and dimensioning of the protection equipment, seeking to
ensure that they are correctly configured and can detect and isolate failures efficiently and
quickly. ensuring and bringing reliability to the electrical system, minimizing the risk of
failures. In addition to considering aspects such as coordination and selectivity, so that only the
affected part of the system is turned off in the event of failures, minimizing the impact on other
consumers. The use of software for fault simulations offers a detailed view of the behavior of
the electrical system in abnormal situations.

The present work intends to verify and validate the data presented in the protection study carried
out at the Colorado farm, located in the municipality of Diamantino, Mato Grosso. the analyzes
will be through DIgSILENT, which will allow the modeling and studies relevant to protection,

always aiming to comply with local regulations.

Keywords: DIgSILENT PowerFactory; Protection Study; Photovoltaic Plant.
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1 Introducao

Nos ultimos anos houve um aumento significativo na adocao de pautas ambientais por
empresas de diversos setores. Isso pode ser atribuido a maior conscientizagdo sobre as
mudancas climdticas e seus impactos negativos. Assim, a energia edlica e solar t€ém sido cada
vez mais utilizadas como fontes renovaveis e sustentaveis.

A geracao de energia fotovoltaica tem se mostrado uma oportunidade interessante para
o setor agrario. A instalacdo de sistemas de energia solar em fazendas permite que os
agricultores aproveitem a terra disponivel e gerem energia limpa para suas operagdes. Além de
reduzir custos operacionais gerando energia suficiente para suprir suas necessidades e em
alguns casos, at¢ mesmo vender o excedente de energia. trazendo beneficios tanto para o setor

agrario quanto para a diversificacao da matriz elétrica brasileira.

A Fazenda Colorado, localizada no municipio de Diamantino, no estado de Mato
Grosso, ¢ um exemplo de como a gera¢do de energia fotovoltaica pode ser integrada as
atividades agricolas. Ao instalar painéis solares em suas instalagdes, a fazenda pode reduzir

seus custos com energia elétrica e contribuir para a preservacao do meio ambiente.

A geracdo sera composta por 12 inversores de 200 KVA, totalizando 2,4 MVA e
conectados a eles 5664 modulos. Este empreendimento se enquadra como minigeragdo
conforme a NDU-015 (2022). Definido pela ANEEL se enquadra em minigeragao toda central
geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeragao qualificada que ndo se classifica como
microgeragdo distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75
kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW para as

fontes ndo despachaveis.

Para a instalagdo de um sistema de minigeracao fotovoltaica conectada a rede elétrica
da concessionaria, ¢ necessario apresentar um estudo de prote¢do para a concessiondria de
energia, no caso a Energisa. O estudo de protecdo ¢ um documento técnico que detalha as
medidas de protecdo adotadas no sistema de geracao fotovoltaica, a fim de garantir a seguranca
e a integridade da rede elétrica. Esse estudo inclui informagdes sobre os equipamentos de
protec¢do utilizados, como dispositivos de protecdo contra sobretensdo, dispositivos de protecao
contra curto-circuito e dispositivos de protecdo contra ilhamento, portanto, ¢ crucial realizar

estudos de protecao elétrica de alta qualidade, considerando as caracteristicas especificas do
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sistema elétrico, para garantir a seguranga, a confiabilidade e o desempenho adequado do

sistema.
1.1 Problematica

A ANEEL e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sdo 6rgaos reguladores e
fiscalizadores no setor elétrico brasileiro. Eles tém a responsabilidade de estabelecer as regras
€ 0s requisitos técnicos para a protecao e controle dos equipamentos de geragdo, bem como sua

interagdo com a rede elétrica.

A realizacao de estudos de protecdo € uma parte essencial do processo de conexao de
empreendimentos de geracdo ao sistema elétrico. Um estudo de protecdo mal realizado, seja
por erros de dimensionamento, configuragdo inadequada dos dispositivos de prote¢ao ou falhas
na analise de coordenacao, pode resultar em prejuizos tanto para a concessionaria responsavel
pela operagao do sistema elétrico quanto para o empreendimento de geragao. Isso pode incluir
interrupgdes prolongadas do fornecimento de energia, danos a equipamentos, riscos de

seguranga e impactos financeiros significativos.
1.2 Justificativa

E fundamental que os estudos de protecdo sejam conduzidos de forma precisa e
detalhada, levando em consideracdo os requisitos regulatérios e técnicos estabelecidos pelos
orgdos fiscais, a fim de garantir a operagao segura e eficiente dos empreendimentos de geracao

e a integragdo adequada com a rede elétrica.
1.3 Objetivos

Este trabalho visa realizar uma revisdo do estudo de protecdo da fazenda Colorado,
utilizando-se do software DIgSILENT e suas ferramentas de simulag¢des, promovendo possiveis
eventos de falhas, possibilitando a andlise do desempenho das prote¢cdes bem como a

verificacao da veracidade do estudo, sempre embasado em base tedrica e regulamentar.
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a minigeragao instalada na fazenda Colorado através do software DIgSILENT

PowerFactory.



1.3.2 Objetivos Especificos

a) Modelar e simular o sistema da minigeragao;
b) Realizar estudo de protecdo das fungdes 50/51, SON/S1N, 27/59, 81U/O;
¢) Avaliar a protecao da Central Geradora Fotovoltaica (UFV);

20
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2 Fundamentos do Sistema de Protecao

2.1 Protecao de Sobrecorrente de fase

Quando ocorre um curto-circuito ou outra falha elétrica, a corrente elétrica pode
aumentar para niveis perigosos e causar danos ao sistema elétrico, incluindo equipamentos,
circuitos e linhas de transmissdo. A prote¢do de sobrecorrente tem a finalidade de assegurar a
integridade dos equipamentos elétricos e circuitos dos danos causados por correntes elétricas
excessivas. Nesse sentido, os relés monitoram as condig¢des elétricas do sistema para detectar
quando ocorrer falhas, enviando um sinal para a abertura do disjuntor, isolando-o e mantendo

o restante do sistema em opera¢ao normal.

A American National Standards Institute (ANSI), instituiu uma padronizacao da
nomenclatura das funcdes de protecdes elétricas. A funcdo de sobrecorrente de fase ficou
estabelecida como fungdo 50 e funcdo 51. A protecdo 50 atua imediatamente, quando a corrente
excede o limite pré-definido, por isso ela ¢ conhecida como protecdo de sobrecorrente
instantanea, a protecdo 51 possui um atraso programavel antes de atuar, portanto esta ¢
conhecida como a prote¢ao de sobrecorrente temporizada. Essas protecdes sao essenciais para

proteger as pessoas envolvidas e os equipamentos elétricos.

A caracteristica dos relés de sobrecorrente € representada pelas suas curvas tempo versus
corrente. A norma International Electrotechnical Commission (IEC) prevé curvas caracteristica,
sendo elas a normal inversa, muito inversa ¢ extremamente inversa. As curvas de atuagao sao
chamadas assim devido ao seu declinio em relagdo ao tempo. Neste trabalho utilizaremos a
curva muito inversa, j& que a mesma apresenta propriedades uteis em situagdes onde ¢
necessario fornecer uma resposta rapida as correntes de curto-circuito de alta magnitude,
enquanto também permite temporariamente que correntes mais baixas percorram o sistema
antes que o dispositivo de protecdo atue. Isso ajuda a evitar desligamentos desnecessarios do

sistema.
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Figura 1: Curvas caracteristicas — Muito Inversa.
Fonte: Revista o Setor Elétrico

Através da Equagdo 1, pode obter diais de tempo, seus ajustes permitem obter o tempo

da atuagdo do relé para atender as necessidades de protecao e coordenagao do sistema elétrico.

13,5
T=————*Tns ey

()1
Onde:
Ina — Sobrecorrente Maxima Admitida.
;- Corrente de Acionamento.

Tms— Multiplicador de tempo ou dial de tempo

De forma geral, a unidade de sobrecorrente de um relé de fase ¢ configurada com um
valor pré-ajustado chamado pick-up que € o termo genérico designado para a menor corrente
que ¢ possivel atrair o émbolo ou alavanca, ou seja, fazer o relé operar. Quando a corrente
medida pelo relé excede esse valor pré-ajustado, o relé ¢ acionado para iniciar a agdo de

protecao.
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2.2 Sobrecorrente de neutro.

Para esta fungdo a ANSI padronizou a nomenclatura em 50N e 5IN. Assim como na
funcdo anterior a funcao SON representa a fungdo de atuacao instantanea, bem como a fungao
51N representa a fungdo de atuagdo temporizado, elas sdo acompanhadas por um N indicando

que estas sdo reservadas ao condutor de neutro.

A protecao de sobrecorrente de neutro ¢ um tipo especifico de prote¢do utilizado em
circuitos elétricos com multiplas cargas conectadas por um condutor comum. Em sistemas
elétricos equilibrados, a corrente nesse condutor deve ser infima ou inexistente. Porém, em
casos de falhas, como curtos-circuitos ou problemas nos equipamentos conectados, pode
ocorrer uma sobrecorrente nesse condutor compartilhado. A protecdo de sobrecorrente
especifica ¢ responsavel por detectar esse excesso de corrente e interromper o circuito, evitando
danos.

“O relé apresenta 3 Transformador de Corrente (TCs) em paralelo formam um filtro
onde s6 passam as componentes de sequéncia zero. Portanto, o traco cheio da Figura 2.
corresponde a uma réplica da terra, ou seja, por este circuito (trecho) passa somente a sequéncia
zero proveniente do sistema, ja referida ao circuito secundario dos TCs” (kindermann, 2012,

p.118)

Y

L
U

Relés de
Fases

—f—®— Relé de

1, Neutro

()

Iy son/sin

—

Sensor de Sequéncia Zero

Figura 2: Relé de Neutro

Fonte: Kinderman, (2012).
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Assim toda a corrente que escoa para a terra tem seu reflexo no relé de neutro. O relé se
torna sensivel apenas as correntes de sequéncia zero, fundamental na deteccdo de curtos

monofasicos.
2.3 Protecao de Subtensao e Sobretensio.

As protecdes de subtensdo e sobretensdo sdo medidas importantes para proteger
sistemas elétricos contra condi¢des anormais de tensdo. Essas protecdes evitam danos a
equipamentos elétricos e garante o seu funcionamento adequado. Para estas fungdes a ANSI

padronizou a nomenclatura em 27 e 59, sub tensdo e sobre tensao respectivamente.

A protecdo de subtensdo opera quando a tensdo cai abaixo de um valor pré-definido.
Isso ¢ crucial para evitar danos aos equipamentos. Tensdes muito baixas podem causar mau
funcionamento ou até mesmo desligamento dos equipamentos. Por outro lado, a funcdo de
sobretensao monitora a tensdo em um sistema elétrico e atua quando a tensao excede um limite
superior ao pré-estabelecido. Essa protecao ¢ essencial para evitar danos aos equipamentos e

proteger os sistemas elétricos em situagdes de tensdo excessiva.

Os valores de ajuste de subtensao e sobretensao podem variar dependendo das normas
e regulamentos estabelecidos pela distribuidora de energia local. No caso da Energisa adota-se
0,8Vn para subtensdo e 1,1 Vn para sobretensdo. Tais valores representam uma pratica comum,
onde Vn é a tensdo nominal do sistema elétrico. E importante ressaltar que esses valores podem

variar segundo as normas especificas da distribuidora local.
2.4 Protecao de Subfrequéncia e Sobrefrequéncia.

A protec¢ao de sobrefrequéncia e subfrequéncia ¢ uma funcao de protecao utilizada em sistemas
elétricos para monitorar e controlar a frequéncia da rede. Para esta funcdo a ANSI padronizou
a nomenclatura 81, o U na nomenclatura designa a sobre frequéncia e por sua vez O designa a

sub frequéncia (Under/Over).

A protecao de sobrefrequéncia ¢ projetada para detectar e responder a um aumento anormal na
frequéncia do sistema elétrico. Isso pode ocorrer devido a eventos como desconexdo de carga
ou falhas no sistema. Por outro lado, a protecdo de subfrequéncia ¢é responsavel por detectar e
responder a uma diminui¢do anormal na frequéncia do sistema elétrico. Isso pode ocorrer

devido a eventos como falhas de geracdo de energia. Ambas as fungdes sdo utilizadas para
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disparar alarmes, desligar equipamentos ou tomar outras medidas para restaurar a frequéncia

adequada e evitar maiores danos ao sistema.
2.5  Transformador de Corrente.

Os TCs, se caracterizam por serem um dispositivo que ao ter sua bobina excitada por
uma corrente elétrica no enrolamento primario impde uma corrente proporcional a relacdo de
espiras no enrolamento secunddrio do TC. Devido a esta caracteristica 0 seu emprego no
sistema elétrico de poténcia se faz necessario. O mesmo permite a medigdo precisa de correntes
Elevadas de forma segura e conveniente em diversas situagdes, desde da geracdao de energia

elétrica, em equipamentos de acionamento de cargas, medi¢do e protegao.

Em seu livro Geraldo Kindermann, apresenta que os TCs devem reproduzir no seu
secundario uma corrente que ¢ uma réplica em escala da corrente do primario do sistema
elétrico, possibilitando trabalhar com niveis menores de corrente. A maioria dos tipos de
transformador de corrente possuem uma classificacdo secundaria padrao de 5 Ampere, sendo a
relagdo de transformacao do TC expressas como uma razdo da corrente nominal primaria pela

corrente nominal secundaria. (Kindermann, 2012)

Segundo a NBR 6856 da ABNT, as correntes primarias do TC sao de 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500,
3000, 4000, 5000, 6000 e 8000A. Essa variedade de correntes primarias permite que os TCs

sejam utilizados em uma ampla gama de aplicagdes em diferentes sistemas elétricos.

A corrente de regime permanente ¢ a corrente elétrica que um dispositivo ou
equipamento elétrico opera normalmente durante sua operacao continua e projetada. A corrente
de regime permanente ¢ um pardmetro importante a ser considerado no projeto e
dimensionamento de sistemas elétricos. Ela é determinada com base nas caracteristicas do
equipamento ¢ nas demandas de carga esperadas. E importante selecionar dispositivos de
protecao, como disjuntores, fusiveis e relés, que possam suportar a corrente de regime

permanente.

O critério de curto-circuito busca entender qual sera a maxima corrente de curto-circuito
que passa no primario do TC. Quando a corrente no primario do transformador ¢ muito alta o
nucleo magnético do transformador fica completamente magnetizado. Quando isso acontece o

TC ndo ¢ capaz de medir a corrente corretamente, o que levara a erros e falhas na prote¢ao do
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sistema elétrico. Podemos obter a maior corrente de curto-circuito através de um estudo

especifico nas instalagoes.

Para evitar que ocorra a saturagdo ¢ utilizando um fator de sobrecorrente, definido como
multiplo da corrente nominal do TC. Tal fator previne que o TC nao sofra saturagao por

correntes maiores do que a nominal durante a ocorréncia do defeito.
2.5.1 Dimensionamento dos TCs.
a) Critério de carga nominal da transformagao.

Para encontrar o TC que sera usado no sistema, deve-se encontrar a corrente de regime
permanente e a corrente de curto-circuito. Encontrando as duas, pode-se definir qual sera a

relacdo do TC a ser utilizado no sistema.

Devido a corrente nominal ser determinada pela carga da instalacdo, utiliza-se do
somatorio das correntes nominais de cada transformador. Para calcular a corrente nominal que

ird percorrer no local da medicao, utilizando-se da Equacao 2.

=t @
n_\/_*Vn

A onde:

S¢ = Somatorio das poténcias nominais dos transformadores
In= corrente nominal

Vn=tensdo nominal

Através da obtengdo da corrente nominal do sistema, pode-se definir o valor inicial da

relacdo de transformagao do TC.
b) Critério de curto-circuito

A corrente curto-circuito pode ser obtida através do equivalente de Thevenin. O
equivalente de Thevenin ¢ uma técnica comumente utilizada na andlise de circuitos elétricos,

para simplificar uma parte do circuito em uma unica fonte de tensdo em série com uma
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resisténcia equivalente, que representa o comportamento desse circuito em relacdo a um ponto

especifico, possibilitando a verificagdo de corrente de curto-circuito no ponto especificado.

1
IProminalTc = % (3)

IPnominai Tc — Corrente primaria do transformador de corrente.
I.. — Corrente de curto-circuito.
FS — Fator de sobrecorrente

As precisdes do Transformador de Corrente para proteg¢ao sao de 2,5%, 5% ou 10%. O
valor mais comumente utilizado ¢ o de 10%. Exemplo para um TC com classe de exatiddao de
10% o valor méximo de corrente de curto-circuito permitido no primario do TC ¢é 10 vezes a
corrente nominal do TC. Os valores maximos das correntes simétricas de curto-circuito que

podem passar pelo primario do TC para que o seu erro seja mantido na faixa dos 10%.

A ABNT 6856 prevé um FS = 20. O fator FS, garante, a principio, que o TC ndo sofrera
saturacao durante a ocorréncia do defeito.Se a condi¢ao da Equacao 3 for respeitada, o erro no

secundario do TC serd igual ou inferior aos 10%.
Icc < Ipnominairc * 20 (4)
E necessario realizar uma analise das Equagdes 2 e 3 para a escolha do TC.
¢) Operacdo dentro da saturacdo do TC.

Através deste critério podemos prever como serd o comportamento do TC quando
ocorrer a saturacdo. Neste item ¢ realizado a somatorio das cargas conectadas no secundario. A
carga no secundario do TC serd composta pela resisténcia dos cabos que ligam o TC ao relé, a

resisténcia da bobina de corrente do relé e a resisténcia da bobina do TC.

l z
anrga doTC = Zsecundério doTc t 2 % Pcobre S + Zrelés (5)
cobre

A impedancia da carga influencia na precisdo das medigdes de corrente realizadas pelo
TC. A corrente medida no secundério do TC € proporcional a corrente primaria e inversamente

proporcional a impedancia da carga. Portanto, uma carga de baixa impedancia resulta em uma
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menor queda de tensdo no secundario do TC, consequentemente, em uma medi¢do de corrente

mais precisa.
2.6 A corrente de Inrush

A corrente de Inrush € uma corrente transitoria que ocorre no momento da energizacao
de um transformador. Ela ¢ uma corrente de curta duragdo e geralmente ¢ mais alta do que a
corrente nominal do dispositivo. A corrente de Inrush ocorre devido a magnetizagdo inicial dos
nucleos de transformadores e dentre outros motivos. Embora a corrente de Inrush seja
transitoria, sua magnitude inicial pode ser significativamente maior do que a corrente nominal
do equipamento. Portanto, ¢ importante selecionar dispositivos de prote¢ao capazes de lidar
com essas correntes mais elevadas. As Equagdes (6) e (7) calcula a corrente de Inrush de fase

e o Inrush de fase residual, essencial no dimensionamento correto dos dispositivos de protegao.
Inactotat = Maiorlmag + Y, Indemais trafos (6)

Maiorlmag = (8 — 10 para trafos com isolagao a 6leo )*In do maior trafo

In = Corrente nominal dos trafos

Para a Inrush de fase residual:

Imagtotar * Izp

Hnrushyase grea) = Ivagtotar + 139 e
I3¢= Corrente de curto circuito trifisico
2.7 O ajuste da corrente de atuacido da func¢io 50
Pickupsy = 1,2 x Intushryeq; (8)

O pick-up ¢ para um corrente especial, ou seja, a menor de todas as correntes que deixam

o relé no limiar de operacdo. (kindermann, 2012, p.67)
No secundério:

1,2 x Intrushyyeq;
9
RTC )

Pickupsor =
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2.8 O ajuste da corrente de atuacio da func¢io 51 temporizada de fase.
“Os ajustes dessa unidade devem satisfazer as condi¢des descritas a seguir:
O relé ndo deve operar para a condi¢dao de carga maxima admitida.

e Na condi¢ao de operagao, todo equipamento, em geral, pode ser carregado acima de sua
capacidade nominal por alguns instantes, dependendo da sua condigdo inicial antes da

sobrecarga.

A partir da condicdo requerida, seleciona-se a corrente de tape consoante a Equacao (10).

KfXIC
buy = —pre

(10)
Tutf — corrente de tape da unidade temporizada, em A.
Kf — valor da sobrecarga admissivel, cujo valor deve variar entre 1,2 e 1,5.

Ic — corrente nominal do equipamento ou corrente do circuito a ser protegido, em A.

e O relé deve operar de acordo com a curva de temporizagao para o multiplo da corrente

ajustada.

A determinagdo do tempo de ajuste do rel¢ ¢ fun¢do do plano de coordenacdo previsto. No
entanto, deve-se manter uma diferenca minima de 0,4 s entre os tempos de operagao de dois

relés funcionando em cascata. Esse tempo ¢ resultado das seguintes premissas:
Tempo proprio de operacao do disjuntor: =0,13 s.

Tolerancia do fabricante do disjuntor: =0,10 s.

Tempo de seguranca do projeto: =0,17 s.

e A corrente de acionamento deve ser, no maximo, igual a corrente térmica do
transformador de corrente.

e Dessa forma, fica resguardada a integridade deste equipamento quanto aos efeitos
térmicos. O relé deve operar para a menor corrente de curto-circuito do trecho protegido

pelo disjuntor.” (Mamede, 2013, p.163)
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Quando o relé ¢ acionado, a fungdo de temporizagdo ¢ habilitada por meio de um
contador de tempo. Essa funcdo ¢ usada para garantir que o relé ndo seja desativado
prematuramente em caso de flutuacdes na corrente elétrica. O contador de tempo integra os
valores medidos de corrente elétrica, determinando o tempo de atuagdo necessario para que a

protecdo seja efetiva.
2.9 Ajuste da Corrente de Atuagio para a Funcio 51 Temporizada de Neutro.
“As principais condi¢des para ajuste da unidade temporizada de neutro sao:

e A corrente de acionamento da unidade temporizada do relé de sobrecorrente de neutro

deve ser superior a corrente de desequilibrio do sistema.

Em geral, permite-se que o valor dessa corrente de desequilibrio oscile entre 10 e 30% no
maximo da capacidade nominal do transformador. Dessa forma, a corrente do relé deve ser
ajustada entre esses valores, a fim de evitar uma interrup¢do desnecessaria do transformador.

Logo, a corrente de ajuste pode ser dada pela Equagao (11).” (Mamede, 2013, p.163)

k, * Int

(11)
Iatn — corrente de ajuste do tape da unidade temporizada de neutro.

Kn — fator de desequilibrio de corrente admissivel que pode variar entre 0,10 e 0,30.

Int — corrente nominal do transformador, em A.

RTC —relagao de transformagao de corrente do transformador de corrente da protecao.

As correntes de sequéncia zero sdo detectadas no circuito secundario dos TCs, que ¢
sensivel apenas a esse componente de corrente. Toda corrente do sistema elétrico que escoa
pelo terra tem o seu reflexo no relé de neutro, sendo assim, o relé de neutro € capaz de

detectar a presenca de um curto-circuito que envolva o terra.
2.10 Ajuste das unidades de subtensio / sobretensao

Os ajustes desta unidade seguiram as recomendagdes da concessionaria local (Enegisa-

MT) do empreendimento, norma esta que recomenda:



Tabela 1: Recomendacdes da Energisa para sub/sobre tensao

Ajuste recomendados para as prote¢des de subtensdo e sobretensio
instaladas no ponto de conexdo

subtensdo (27) sobretensdo (59)

80% de Vn(3F) - 10 segundos 110% de Vn(3F) - 10 segundos

Fonte: NDU-015,2022. Energisa
2.11 Unidade de sub/sobre frequéncia
A norma NDU-015 também recomenda os valores das fungdes 81 U/O.

Tabela 2: Recomendacdes da Energisa para sub/sobre frequéncia

Ajuste recomendados para as protecoes de frequéncia instaladas no
ponto de conexao

subtensdo (81U) sobretensdo (810)
58,5 Herts - 10 segundos 62 Herts - 30 segundos
56,5 Herts - instantanea 66,0 Herts - instantanea

Fonte: NDU-015,2022. Energisa

31
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3 Metodologia

A metodologia empregada pode ser dividida em cinco passos:
I. Conferéncia dos dados do estudo de protegao realizado.
II. Montagem do sistema reduzido no DIgSilent PowerFactory.
III. Realizacdo dos Célculos Tedricos.
IV. Implementacdo do Relé.
V. Analise dos Dados Obtidos da Simulagao.

Os cinco passos mencionados mostram uma sequéncia ldgica de atividades para se obter

resultados confidveis na anélise da prote¢ao.

No primeiro passo ¢ importante conferir a qualidade dos dados coletados no estudo de
protecao realizado anteriormente, a fim de garantir que as informacdes utilizadas na modelagem

do sistema sdo confiaveis.
O segundo passo foi a montagem do sistema elétrico reduzido no sofiware DIgSILENT.

No terceiro passo, sao realizados os calculos tedricos. Dimensionamento do TC, corrente de

Inrush, corrente de pick-up e os devidos ajustes das funcoes.

O quarto passo consiste na implementacao do relé, TC e TP, utilizando a fundamentacao

teorica necessaria para a escolha adequada desses dispositivos.

Finalmente, no quinto passo, ¢ realizada uma analise dos dados obtidos a partir da
simulacdo, a fim de verificar se os mesmos sao valores previstos no estudo de protecdo. Essa
analise comparativa ¢ importante para validar o estudo de prote¢do e para avaliar a eficacia da

protecdo do sistema. Na figura (3) ¢ apresentado o fluxograma dos passos ja mencionado.



Fonte: autor

CONFERENCIA DOS DADOS DO ESTUDO
DE PROTEGAO REALIZADO.

|

MONTAGEM DO SISTEMA REDUZIDO NO DIGSILENT
POWERFACTORY.

l

REALIZAGAO DOS CALCULO TEORICO DO TC. }

l

{ IMPLEMENTAGAO DO RELE.

l

ANALISE DOS DADOS OBTIDOS DA SIMULAGAO.

FIM

Figura 3: Fluxograma do método implementado
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4 Simulacido Computacional

O Manual do usuario DIgSILENT (2012), refere ao PowerFactory como sendo um
aplicativo de software de analise de sistema de energia para uso na analise de geragao,
transmissdo, distribuicdo e sistemas industriais. Abrange toda a gama de funcionalidades,
desdés recursos padrao até aplicagdes altamente sofisticadas e avancgadas, incluindo energia
eolica, geracao distribuida, simulagdo em tempo real e monitoramento de desempenho para

teste e supervisao do sistema.

O DIgSILENT PowerFactory ¢ um software que possibilita a modelagem de redes
elétricas, andlise de fluxo de carga, estudos de curto-circuito e estudo de prote¢do. O ambiente
de simulacdes fornecera informagdes valiosas sobre o desempenho da prote¢dao, quando o

sistema opera sobre falha, assim como outros aspectos importantes, motivando o uso do mesmo.
4.1 Dados coletados para realizagdo da simulagao.
Os dados a seguir foram utilizados para a representacao do sistema elétrico da UFV.

e Diagrama unifilar da subestagao
e Nivel de curto-circuito da Barra EMT-063014
e Dados dos transformadores

e Dados da geracao

Dados estes que consta no estudo realizado, possibilitando a implementagdo no

software.
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Figura 4: Diagrama unifilar
Fonte: autor

Vale ressaltar que o relé escolhido corresponde ao mesmo utilizado no estudo de
protecao. Isso € importante para garantir a consisténcia e a validade dos resultados obtidos no
estudo. O relé selecionado ¢ o modelo SEL 751-5A da fabricante Schweitzer. O SEL-751 ¢ um
rel¢ multifuncional de protecdo, controle e monitoramento de sistemas elétricos. Ele ¢
amplamente utilizado na induastria de energia e ¢ conhecido por sua confiabilidade e

desempenho.
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5 Resultados e Analises

5.1 Equivalente de Thevenin.

No estudo apresenta um relatério da impedancia de curto-circuito da barra de entrada e
o valor base da poténcia. Informacgdes obtidas juntamente a concessiondria local. Essas
informagdes sdo fundamentais para projetar e dimensionar corretamente os sistemas de

protecao elétrica.

5.1.1 Corrente de Curto-Circuito Trifasica (Fase-Fase)
AAAA% Qi
Z1
En
O —

Figura 5: Equivalente de Thevenni seguéncia possitiva

Fonte: autor

oo OOMVA o 4704
base ™ /3 « 34.5KV '
_ G4SKV)E_ 11.90250
Zbase = TToomva
Eth 1pu
I, = p = 0.1364L — 49.13 (12)

Z1 _ 4.7947 + J5.5402
Ial= Corrente que percorre o circuito

Z 1= Impedancia de sequéncia positiva

Eth= Fonte de Thevenin

Para encontrar o valor “real” multiplicamos o valor base pelo valor em pu:

I, = Iy * Lygse = 228,40L —49.13
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0

5.1.2 Corrente de Curto-Circuito Monofasica (Fase-Terra)

CIRCUITO

X1 x2 x3

3Zn

Figura 6: Equivalente de Thevenni seguéncia negativa

Fonte: autor

Eth 1pu
Z1 2% (4.7947 + J5.5402) + 6.6626 + /65.9420

Iy = = 2.621 * 102L — 64.78

I, =1Iy * lygse = 131.60L — 64.78 (13)

Os valores corresponderdo ao apresentado no estudo de protecdo bem como nas
simulagdes realizadas no software. Nas Figuras 7 e 8 ¢ apresentado, respectivamente a

simula¢do de um curto circuito trifasico e monofasico, no ponto especificado.
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5.1.3 Fluxo de Carga.
AC Voltag
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ast
£l
L
)
zo
i
BF-B1-34.5

Breaker/S
00
Breaker/S
00
Breaker/S
00
Breaker/S..
00
Breaker/!S..
00
Breaker/S
00

2o-a.
R25)

Igﬁje
m
Eede
m

General Load
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General L.

Figura 9: Fluxo de Poténcia

Na Figura 9, notamos os transformadores operando proximo de sua capacidade maxima
projetada, para isso ajustamos os valores das cargas em 90% da poténcia nominal dos

transformadores. Além da geragao estar correspondendo aos 2,4AMVA.

5.2 Inrush de fase

S

Inp=—
T Vn * /3

Inrushrota) fase = 10 * Ingppg + Inppq + Inppy + Inpps + Inppy + Inps = 518,3

[Inrushg,ge * I3g
IInrushe,se real = Hnrushf“: h 158,53 (13)
ase 3

5.3 Inrush de fase residual

[Inrushyesiqual real = 20% x IInrushg,ge rea; = 0,2 x 158,54 A = 1,71 A (14)

39
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5.4 Dimensionamento do TC.
Seguindo a Equacao (2):

_ 2000 + 750 + 500 + 500 + 225 + 2700
" V3 % 34.5

In=111.7A
Seguindo a Equacao (3):

228,4

I Prnominal TC

Assim temos que P, ominairc = 11,42

No estudo, ¢ utilizado um transformador de corrente (TC) com uma relagdao de
transformagao de 100/5, este RTC apresenta uma relacdo mais proxima do TC existente.
Assim, este TC ficou responsavel por reduzir a corrente do circuito principal em uma proporgao
de 100 para 5, tornando-a adequada para a medicao e protecao do sistema. Além disto, o estudo
apresenta uma analise do comportamento do TC em caso de saturagdo. Informagdes que estao

apresentadas no Apéndice.
5.5 Valores obtidos para a funcao 50.

Considerando:
Inrushrotal = 158,54 A
Logo, adotaremos:

Pickup50F = 1,2 x 158,54 = 190,25 A
Sera utilizada a Equagao (9) para o calcularmos o ajuste da funcao 50. Assim temos que:

190,25

Pickupsop = W

O valor obtido da corrente de Pickupsy, = 9,52
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Nas Figuras 10 ¢ demonstrado a implementacdo dos valores obtidos na fungao 50 do
Relé. Posteriormente foi instaurado um evento de curto-circuito na barra BF-B1-34.5, a onde a
protecao sobrecorrente operou de maneira esperada, assim como podemos observar com a
Figura 11, tal evento provocou envio do sinal para o #ip do relé. A Figuras 12 apresenta o
diagrama do sistema com a operagdo do relé. Ja a Figuras 13 demonstram os dados gerados no
console do software onde podemos ver o tempo de atuagdo dos relés e onde eles estdo
conectados. Por fim na Figura 14 apresentado o oscilograma do sistema gerados pelo software

onde esta sendo monitorada a corrente secundaria dos TCs.

Instantaneous Overcurrent - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\50P1.Relloc X
EC Symbol:  I>> ANSI Symbol: 50
—— Measure Type: Phase Cument (3ph)
ripping Times
Cancel |
Blocking Name Im
- i 7 - Relay
Description Type _JmmmwwmwﬁLMSH%HMwm
I~ Out of Service
Tripping Direction | None vl
Pickup Cument f§.52 3: secA 1904pu.  1904piA
Time Setting FIW EE}S
Total Time 0.02s

Figura 10: Dados da fung¢@o 50 implementados

Fonte: autor

DIgSI/pcl (t=032:927 MS) —=——mmmm e —————————————
DIgSI/pcl (t=032:927 ms) 'Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

DIgSI/pcl - (t=032:927 ms) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pcl (t=032:927 MS) ====———mm e e ————

Figura 1111: Tempo de abertura da fungao 50

Fonte: autor
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AC Voltag..
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BF-B1-34.5
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6 0.00
1049
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TROY
TRO3
TRO4

TRO6
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TEE

1415

20
1415

General L.. General L.. General L.. General L.. General L.. PV System
. r ~
Figura 12: Relé Operando para fungao 50

Fonte: autor

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case(2) | Annex: 71 |
| Relay Branch Terminal /Station Type Tripping Times|
| Rele EMT-063014 / SEL 751-5A 0,020 s |
| S0P1 (IEC: I>> ANSI: S0 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,020 s |
| B: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| C: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| S0P2 (IEC: I>> ANSI: 50 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,020 s |
| B: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| €z 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| S0P3 (IEC: I>> ANSI: S0 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,020 s |
| B: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| C: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| 50P4 (IEC: I>> ANSI: 50 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,020 s |
| B: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| € 3 11,420 sec.A 228,40 pri.A |

Figura 13: Relatério da fungao 50

Fonte: autor



43

W [ ——————————— A e e R e e I S - | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

ey e T — === [m—————————— = 1
| | | | |
| | | | |
| Al | | |
| N | [ [ |
| 1‘ | | |
| | | |

P I | _% _________ e LG |

T | r 1
| | | | |
| [ | | |
| | | |
| | | |

| | |

| | |

| | |

o | [ [ |
| | | |

+_/ | [ |

| | |

| | | |

| | | |

| | | |

el 1A 4 K _A_ AL A _ 1 e _ L J
| | | |
[ [ | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | |

P . | ; | | ] ; ]

00329 00032 00285 00562 0085 5] 0115%
— Oy 2TC Rede: Secordry Curert Ain A
Cub_2TC Refe: Secondwy Curent BinA
—— Cub 2TC Ree: Secondsy Curet CinA
St | Dase: 5282023
Arex:

Figura 14: Oscilograma fungao 50
Fonte: autor
5.6 Valores obtidos para a funcio 51

Conforme a Equacao 1 e 10:

KfXIC
buy ==

Segundo o estudo, o ajuste do pick-up da sobrecorrente de fase sera ajustado em 125%

da demanda contratada, considerando fp = 0,92.

1.25 % 43.65
bur =—100

20

O seu multiplicador de tempo.
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13,5

=7 *lms
(7)1
Primeiramente encontramos Dial de Tempo que devera ser menor que o tempo da
atuacdo da protegdo de entrada garantindo a seletividade entre as prote¢des da concessionaria e
do empreendimento, para isso a concessiondria disponibiliza dado da sua prote¢ao da sua
protecao, como dial de tempo, curva caracteristica e corrente de pick-up, através da equacao
caracteristica obteve-se o valor de 1,14. Utilizamos deste valor e substituir na equagdo 1 para

encontramos um valor de T,,,; = 0.08ms, este € o nosso dial tempo que basicamente este valor

demonstrar o juste do tempo de atuagao do relé.

Nas Figuras 15 ¢ demonstrado a implementag¢do dos valores obtidos na fungdo 51 do
Relé como também e adicionada a curva caracteristica da fungao temporizada. Posteriormente
foi instaurado um evento de curto-circuito na barra BF-B1-34.5, a onde a protecao
sobrecorrente operou de maneira esperada, permitindo que o curto durar aproximadamente por
0,35 ms antes de sua atuacdo. A Figuras 16 apresenta o diagrama do sistema com a operagao
do relé. Podemos observar com a Figura 17 que tal evento provocou envio do sinal para o trip
do relé. A Figuras 18 demonstram os dados gerados no console do software onde podemos ver
o tempo de atuacdo dos relés e onde eles estdo conectados. Por fim, na Figura 19 apresentado
o oscilograma do sistema gerados pelo software onde esta sendo monitorada a corrente

secundaria dos TCs, fica nitido que a corrente perdurou por mais tempo antes de ser cessada.

Time Overcurrent - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\51P1.RelToc

|IEC Symbol: 1>t ANSI Symbol: 51 OK

X
—— Measure Type: Phase Curmrent (3ph)
ripping Times o
. Name 51P1] 4|
Blocking
= 7 751- Rela
—— Type | .. rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\51P1 y
I~ Out of Service ™ Reset Characteristic Calculate
Tripping Direction None v
Characteristic [CZ - |EC Class B (Very Inverse) L]

Cument Setting p.73 3: secA 0546pu. 546prA
[V Enable TCC modiffiers

Time Dial .08 .
Time Adder .00 s
Min. Response Time .00 s

Figura 15: Dados da fungdo 51 implementados

Fonte: autor
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Figura 16: Relé Operando para 51

Fonte: autor

DIgSI/pcl - (t=342:342 ms)
DIgSI/pcl (t=342:342 ms) 'Grid\EMI-0€3014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

DIgSI/pcl (t=342:342 ms) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pcl - (t=342:342 ms)

Figura 17: Tempo de abertura da funcao 51

Fonte: autor

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case(2) | Annex: /1 |

| Relay Branch Terminal /Station Type Tripping Times|
Rele EMT-063014 / SEL 751-5A 0,339 s
S1P1 (IEC: I>t ANSI: 51 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,339 s

| |
| |
| B: 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| €8 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| S1P2 (IEC: I>t ANSI: 51 ) Currents A : 11,420 sec.A 228,40 pri.A 0,3398 |
| B s 11,420 sec.A 228,40 pri.A |
| G 11,420 sec.A 228,40 pri.A |

Figura 18: Relatério da Fungao 51
Fonte: autor
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Figura 19: Oscilograma da Fun¢ao 51
Fonte: autor
5.7 Valores obtidos para a funciao SON

Para o célculo da unidade instantdnea de neutro/residual serd igual a 20% da unidade
instantanea de fase. O valor obtido da corrente de Pickupsor = 1,9025.

Instantaneous Overcurrent - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\50G1.Relloc

IEC Symbol: 1E>> ANSI Symbol: 50N

i,

i R Measure Type:  Earth Cument (3°10)
_— Name 50G 1
T— Type #| ... rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\50G1 Relay
I~ Out of Service
Tripping Direction lNone ﬂ
Pickup Current [181T ] secA 0382pu.  382piA
Time Setting oo =s
Total Time 0.02s

Figura 20: Dados da fun¢ao SON implementados

Fonte: autor
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Nas Figuras 20 ¢ demonstrado a implementacdo dos valores obtidos na fun¢do SON do
Relé. Posteriormente foi instaurado um evento de curto-circuito monofasico na barra BF-B1-
34.5. A Figuras 21 apresenta o diagrama do sistema com a operacao do relé, a onde a protecao
sobrecorrente operou de maneira esperada, assim como podemos observar com a Figura 22, tal
evento provocou envio do sinal para o trip do relé. A Figura 23 demonstram os dados gerados
no console a partir da ferramenta calculate do software onde, podemos ver o tempo de atuacao
dos relés e onde eles estdo conectados. Por fim na Figura 24 apresentado o oscilograma do
sistema gerados pelo software onde estd sendo monitorada a corrente secundaria dos TCs, a

onde apresenta a variacdo de uma das fases, caracteristico de um curto monofésico. Através da

Figura 24 e facil notar que o relé cessou o curto rapidamente.

AC Voltag..

|

EMT-063014

BF-B1-34.5

Breaker!S.
Breaker/S
Breaker/S..
Breaker/S..
Breaker/S..
Breaker/$S

TRO1
TR02
TRO3

TRO4
TROS
TROG

. . Ganer: Gener: Ganas ﬁ
General L.. General L.. General L General L.. General L.. PV System

Figura 21: Relé Operando para 50N

Fonte: autor



DIgSI/pcl - (t=066:181 ms) ----- -— -
DIgSI/pcl - (t=066€:181 ms) 'Grid\EMI-0&3014\Cub_2\Rele.ElmRelay':
DIgSI/pcl - (t=066:181 ms) Relay is tripping.

DIgSI/pcl - (t=066:18]1 mMS) —-———=——————mmmeee e

Fonte: autor

Figura 22: Tempo de abertura da fungdo S0N
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'Open' signal is sent to the connected breaker(s).

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: .4 i)
| Relay Branch Terminal /Station Type Tripping Times|
| Rele EMT-063014 / SEL 751-SA 0,020 s |
| S0Gl (IEC: IE>> ANSI: 50N ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,020 s |
| 5062 (IEC: IE>> ANSI: 50N ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,020 s |
| 5063 (IEC: IE>> ANSI: SON ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,020 s |
| 5064 (IEC: IE>> ANSI: 50N ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,020 s |
Figura 23: Relatério da Fungdo 50N
Fonte: autor
DWW [ — e ——— Y o o 1 e e e e e e e e ] P e i e i et [ e s e e e i et 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
v O T S ¥ O A S —— P S U | | s S S S J
|
|
|
|

000

00— ————————

200 ————————— — F————————— 44— —— b——_—_—_————— e 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
000 | | | " L . 1
00069 00803 0037 00071 00195 ) 00%

— Culy 2ITC Rele: Secondyy Curent AinA
s Culy 2TC Rede: Secondy Current BinA

Cuty_2TC Refe: Secandry Currert CinA

Fonte: autor

Figura 24:

Oscilograma da Funcao 50N
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5.8 Valores obtidos para a funcio SIN

Conforme a Equacao 1 e 11:

ke, * I,

Segundo o estudo, o ajuste do pick-up da sobrecorrente de neutro temporizada sera

ajustado em 20% do ajuste de fase.

0,20 * 54.55
Iutf = T ~ 0.55
20
O seu multiplicador de tempo
13,5
= *Tys

(Ima) _ 1
Is

Primeiramente encontramos o dial tempo que devera ser menor que 5,36, valor este
encontrado através das informagdes cedidas pela concessiondria de sua prote¢do. Este tempo €

obtido em relacdo a atuacdo da protecdo de entrada, conforme a atuagdo da protecdo de entrada

em caso de curto-circuito monofasico.

Obtemos um Tp,:

13,5
Tentrada = WX Ts

546 1L
T, =035

Nas Figuras 25 ¢ demonstrado a implementac¢do dos valores obtidos na fun¢do 51 do
Relé como também e adicionada a curva caracteristica da funcao temporizada. Posteriormente
foi instaurado um evento de curto-circuito na barra BF-B1-34.5, a onde a protecdo
sobrecorrente operou de maneira esperada, permitindo que o curto durar aproximadamente por
um periodo antes de sua atuagdo. Podemos observar com a Figura 26 que tal evento provocou
envio do sinal para o trip do relé. A Figuras 27 demonstram os dados gerados no console do
software onde podemos ver o tempo de atuacao dos relés e onde eles estao conectados. Por fim,

na Figura 28 apresentado o oscilograma do sistema gerados pelo software onde estd sendo
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monitorada a corrente secundaria dos TCs, fica nitido que a corrente perdurou por mais tempo

antes de ser cessada. A Figuras 29 apresenta o diagrama do sistema com a operagdo do relé.

Time Overcurrent - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\51G1.RelToc X
IEC Symbol: IEst  ANSI Symbol: 51N
Trooina T Measure Type: Earth Cument (3°10)
rnipping Times C |
] Name 51G1] -————————J
Blocking
) : Rel |
—— Type ﬂ ... rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\51G1 ay
I~ Out of Service I” Reset Characteristic Calculate
Tripping Direction INone vI
Characteristic [C2 - IEC Class B (Very Inverse) ~|

Fonte: autor

DIgSI/pcl
DIgSI/pcl
DIgSI/pcl
NTaST /el -

Fonte: autor

Current Setting 055 ZsecA O011pu.  11.piA
[V Enable TCC modiiers

Time Dial .35 G

Time Adder ms

Min. Response Time ms

Figura 25: Dados implementados da fung¢do 51N

(t=543:044 mS) -——-—--——————————— e
(t=543:044 ms) 'Grid\EMI-0€3014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

(t=543:044 ms) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
(r=543:N44 MR —mmmrm e —————————————————

Figura 26: Tempo de atuagdo da fungdo S1N

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: e S
| Relay Branch Terminal /Station Type Tripping Times|
| Rele EMT-063014 / SEL 751-5A 0,431 s |
| 51Gl (IEC: IE>t ANSI: S1N ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,431 s |
| 51G2 (IEC: I>t ANSI: S1N ) Currents 6,580 sec.A 131,61 pri.A 0,431 s |

Figura 27: Relatério da Fungdo 51N
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Fonte: autor
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Figura 29: Relé Operando para 51N
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5.9 Valores obtidos para a funcao 67/67N

Segundo o estudo, afirmar que a contribuicdo de corrente de curto-circuito para o

sistema, ndo ¢ significativo a ponto de causar danos maiores ao proprio sistema.

(Noinversor * Ininversor) * Iccmodulos = Imaxgeragéo (15)
(12 %152,2) * 1,068 = 1950,56 A
Imaxgerqcao= corrente de curto-circuito maxima da geragao

o _ .
N°inversor= Numero de inversores
INipyersor= Corrente nominal dos inversores
IcCmoauios= Curto circuito do painel solar

Ja que o curto circuito do painel solar utilizado ¢ de 1,068x a corrente de maxima
poténcia (Ponto de operacdo do painel) do mesmo, dessa forma extrapolando esse fator para a
corrente nominal dos inversores. Valores estes que pode ser encontrado no datasheet do

inversor e dos modulos, no apéndice tras as devidas informagdes dos componentes.

Mesmo desconsiderando o valor da impedancia dos transformadores e refletindo esse
valor para a barra de 34,5kV da UFV, essa contribui¢do representaria uma corrente de 45,23 A

na barra de 34,5kV.
5.10 Valores obtidos para a funcio 25
Conforme a NDU-015 O Check de sincronismo sera realizado pelos inversores.
5.11 Valores obtidos para a funcio 27
Os TPs utilizados nesta funcao possui uma RTP de 34500/115V.

Conforme a Tabela 1, 80% de 34.5kV corresponderd a uma tensdo no primario de até

27,6kV e que por sua vez refletido no secundario encontramos 92V.

Nas Figuras 30 ¢ demonstrado a implementacdao dos valores recomendados pela
concessionaria. Para a simulacao da subtensao, foi programa a entrada de uma carga na barra

BF-B1-34.5. a protecao respondeu dentro do valor esperado. Na Figura 31 apresenta a atuagao
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do relé¢ mediante ao evento, enviando o sinal para o trip do relé apés um determinado periodo
em que o fenomeno subtensao ndo se normalizou, observa-se também que o relé operou dentro
dos 10s previstos pela concessiondria. A Figuras 32 apresenta o diagrama do sistema com a

operagao do relé.

Under-/Overvoltage - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\27P1.RelUlim

|IEC Symbol: U< ANSI Symbol: 27

Jda

- Function: UndervoltagMeasure Type: Voltage (3ph)
Name
Type j ... rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\27P1 Rel
[~ Out of Service
Pickup Voltage p!ﬂ EE] pu. 91.5sec.V 27450, pri.V
Time Delay |10.0 3: s
Total Time 10.02s

Figura 28: Dados implementados da fungdo 27

Fonte: autor

DIgSI/info - ---- - —— ———————————————— -

DIgSI/info - Element "®XAC Voltage Source' is local reference in separated area of '=*EMI-063014"'
DIgSI/info - Element "®&XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/info - (t=-01:000 s) Initial conditions calculated.

DIgSI/pcl - (t=000:000 ms)
DIgSI/pcl - (t=000:000 ms) 'Grid\BF-Bl-34.5\Cub_23\Switch.StaSwitch':

DIgSI/pcl - (t=000:000 ms) Circuit-Breaker Action: 'Close' - 'All Phases'.

DIgSI/info - (t=000:000 ms) Element '@XAC Voltage Source' is local reference in separated area of '=®EMT-063014'
DIgSI/info - (t=000:000 ms) Element '@XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/pcl - (t=10:039 s)
DIgSI/pcl - (t=10:039 s) 'Grid\EMI-063014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

DIgSI/pcl - (t=10:039 s) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pcl - (t=10:039 s8)
DIgSI/pcl - (t=10:039 8) 'Grid\Breaker/Switch.ElmCoup':

DIgSI/pcl - (t=10:039 s) Circuit-Breaker Action: 'Open' - 'All Phases'.

DIgSI/info - (t=10:041 s) Element "®%AC Voltage Source' is local reference in separated area of '=®EMT-083014"'
DIgSI/info - (t=10:041 s) Element '®@XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/info - (t=10:042 s) Element '®&XAC Voltage Source' is local reference in separated area of '=*EMT-063014'
DIgSI/info - (t=10:042 s) Element '®XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

Figura 29: Tempo de abertura da fungdo 27

Fonte: autor
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Figura 30: Relé Operando para 27

Fonte: autor

5.12 Valores obtidos para a funcio 59

Seguindo a Tabela 2 o ajuste recomendado para a atuacdo de sobretensdo deve

corresponder a 110% da tensdo nominal, assim encontramos um valor de 126,5V ja refletido

no secundario do TC, para que o mesmo atue.

Para ocorrer o fendmeno da sobretensdo o valor de ajuste da tensdo foi alterado de 126,5
no secundario para 123V, ja que mesmo removendo todas as cargas o maxima Tensdo
encontrado na barra BF-B1-34,5 foi de 37600 ficando abaixo do valor de operagao do relé. Na
Figura 33 ¢ demonstrado a implementacdo dos valores recomendados pela concessionaria, foi
programa a retirada das cargas presentes nos trafos TR1 e TR2 e TR4 na barra BF-B1-34.5, a
retirada dos trafos correu ap6s 1s da simulagdo. A protecdo respondeu dentro do valor esperado.

Na Figura 34 apresenta a atuagdo do relé¢ mediante ao evento, enviando o sinal para o trip do
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relé ap6s um determinado periodo em que o fendmeno sobtensdo ndo se normalizou. Podemos
notar que o relé operou dentro dos 10s previstos pela concessionaria. A Figuras 35 apresenta o

diagrama do sistema com a operagao do rel€.

Under-/Overvoltage - Grid\EMT-0630144Cub_2\Relet 59P1.RelUlim

|EC Symbal: L= ANSI Symbal: )

{%1. Iil
g 1=
=

Function: Owervoltage Measure Type: “oltage (3ph)
Description
Name |59P1
Type ﬂ .. rary Schweitzer\SEL 751%5EL 751-5A55P1 Relay
V¥ Out of Service
Pickup Voltage I'ﬁEd Eﬁ pu. 123, sec V' 36900, priV
Time Delay |1D.D 5: s
Total Time 10.02s

Figura 31: Dados implementados da fungdo 59

Fonte: autor

DIgSI/pcl - (t=01:000 s)
DIgSI/pcl - (t=01:000 s) 'Grid\Breaker/Switch(l).ElmCoup':

DIgSI/pcl - (t=01:000 s) Circuit-Breaker Action: 'Open' - 'All Phases’'.
DIgSI/pcl - (t=01:000 s)
DIgSI/pcl - (t=01:000 s) 'Grid\Breaker/Switch(4).ElmCoup':

DIgSI/pcl - (t=01:000 s) Circuit-Breaker Action: 'Open' - 'All Phases’'.
DIgSI/pcl - (t=01:000 s)
DIgSI/pcl - (t=01:000 s) 'Grid\Breaker/Switch(S).ElmCoup':

DIgSI/pcl - (t=01:000 s) Circuit-Breaker Action: 'Open' - 'All Phases'.

DIgSI/info - (t=01:000 s) Element '@%AC Voltage Source' is local reference in separated area of '=*=EMT-063014'
DIgSI/wrng - (t=01: 3 area(s) are unsupplied.

DIgSI/info - (t=01:000 Grid split into 4 isolated areas

DIgSI/info - 0 Element '@XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/info - (t=01:000 s) Element '®%AC Voltage Source' is local reference in separated area of '=*=EMT-063014'
DIgSI/wrng - (t=01:000 s) 3 area(s) are unsupplied.

DIgSI/info - (t=01:000 s) Grid split into 4 isolated areas

DIgSI/info - (t=01:000 s) Element '@XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/info - (t=01:001 s) Element '®XAC Voltage Source' is local reference in separated area of '=®EMT-063014°'
DIgSI/wrng - (t=01:001 s) 3 area(s) are unsupplied.

DIgSI/info - (t=01:001 s) Grid split into 4 isolated areas

DIgSI/info - (t=01:001 s) Element '®XAC Voltage Source' is reference in 60,0 Hz-system

DIgSI/info - (t=01:001 s) Element '"®XAC Voltage Source' is local reference in separated area of '=®EMT-063014°'
DIgSI/wrng - (t=01:001 s) 3 area(s) are unsupplied.

DIgSI/info - (t=01:001 s) Grid split into 4 isolated areas

DIgSI/info - (t=01:001 s) Element '®XAC Voltage Source' is reference in €0,0 Hz-system

DIgSI/pcl - (t=11:022 s)
DIgSI/pcl - (t=11:022 s) 'Grid\EMI-063014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

DIgSI/pcl - (t=11:022 s) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pcl - (t=11:022 s)

Figura 32: Tempo de abertura da fungdo 59
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Figura 33: Operacao do relé na funcao 59

Fonte: autor

5.13 Valores obtidos para a funcao 81 U/O

Frequency - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\81D1.RelFrq
Type: Instantaneous OK
Description Name [GBHI

Type ﬂ ... rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\81D1

X

Relay
I~ Out of Service

Settings
Frequency B-OO 3: Hz
Time Delay |6.00 3: s

Figura 34: Dados implementados da fun¢do 81U, para 66 Hz.



Fonte: autor

Frequency - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\81D2.RelFrq

S —

L,

Description Name [GDE
Type = | ...rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\31D2 =
I~ Out of Service =
Settings
Frequency 200 H He
Time Delay m s

Figura 35: Dados implementados da funcao 81U, para 62 Hz.

Fonte: autor

Frequency - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\81D3.RelFrq

S

Description Name 81D3

Type ﬂ ... rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\81D3

I,

Relay
I~ Out of Service

Settings
Frequency '5—8-50 3: Hz
Time Delay |10.00 5: s

Figura 36: Dados implementados da fun¢do 81U, para 58,5 Hz.

Fonte: autor
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Frequency - Grid\EMT-063014\Cub_2\Rele\81D4.RelFrq

Description Name |
Type = | ...rary\Schweitzer\SEL 751\SEL 751-5A\81D4

a

Relay
I~ Out of Service

r— Settings
Frequency 5-50 3: Hz
Time Delay p.OO 3: s

Figura 37: Dados implementados da funcdo 81U, para 56,5 Hz.

Fonte: autor

Para a simulagdo de sobre frequéncia, primeiramente realizamos a abertura da fonte

quando o sistema ja estd em operagdo. Para a simulagdo de sub frequéncia, foi variada a tensao.

AC Vditxg

-EMT-062014

Brawe'S

Brawe'S
Braue’S
Braswer'S
Brawe’S
Brawe’S

m
[ie
[=-]
|
il
[E0]
9
[eede
]
i}

TRO1

edolict—(]

TRO5

Genersl Load

Figura 38: Operagdo da fungdo 81U

Fonte: autor
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57.00
0.0000 0.4000 08000 11939 1599 El 19999

Fonte: autor

DIgSI/pcl = (t=071:475 MS) =——=——m e e e
DIgSI/pcl - (t=071:475 ms) 'Grid\EMI-063014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

DIgSI/pcl - (t=071:475 ms) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgSI/pcl = (t=071:475 MS) =————m e —————

Figura 40: Atuagado da funcao 81U
Fonte: autor

Na Figura 41 apresenta que ocorreu um sobrefrequéncia no instante 0,071 ao mesmo tempo que
ocorreu operagao do relé representado na Figura 42. Demonstrando assim a operacao do relé

mediante ao fendomeno de sobrefrequéncia.
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e

Fonte: autor

DIgSI/pcl
DIgSI/pcl
DIgSI/pcl
DIgSI/pcl

(t=3¢€l:
(t=3¢l:
(t=361l:
(t=3¢él:

Fonte: autor

Figura 41: Osilograma da fun¢do 810

€02 ms) --
602 ms) 'Grid\EMI-063014\Cub_2\Rele.ElmRelay':

602 ms) Relay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
602 MS) ———————mm— e -—

Figura 42: Atuacao da funcao 810

Na Figura 43 apresenta que ocorreu um subfrequéncia no instante 0,360 ao mesmo

tempo que ocorreu operagao do relé representado na Figura 44. Demonstrando assim a operagao

do relé mediante ao fenomeno de subfrequéncia.



6 Resumo das funcoes

Tabela 3: resumo dos ajustes da Fung¢ao 81U/O

61

Dispositivo de Protecdo | Fabricante | Modelo | Estagio | Frequéncia | Tempo | Caracteristica
(abs(f)
) [Hz]

Relé Schweitzer | SEL 751-5A | 81D1 66 0 Preciso
81D2 62 30 Preciso
81D3 58,5 10 Preciso
81D4 56,5 0 Preciso

Fonte: Digsilent PowerFactory
Tabela 4: resumo dos ajustes da Funcao 27 e 59
Dispositivo de Tensao |Tensao
Protecao Fabricante | Modelo |Estagio | Pri. Sec. Tempo | Caracteristica
(Phase) | [pri.V] [sec.V]
SEL 751-
Rele Schweitzer | 5A 27P1 27450 91,5 10 | Preciso
59P1 36900 123 10 | Preciso
Fonte: Digsilent PowerFactory
Tabela 5: resumo dos ajustes da Fungao 50/51/50N e 51N
Fabricante | Modelo Estagio | Atual | Corrente | Atual | Hora | Caracteristica Direcional
[pri.
(Fase) |A] [seg. A] |[p.u.]

Schweitzer | SEL 751-5A | 51P1 55 2,73| 0,55| 0,08 |C2-IEC Classe B (VI) | Nenhum
51P2 55 2,73| 0,55| 0,08 |C2 - IEC Classe B (VI) | Nenhum
50P1 190 9,52 1,9 0| Preciso Nenhum
50P2 190 9,52 1,9 0 | Preciso Nenhum
50P3 190 9,52 1,9 0| Preciso Nenhum
50P4 190 9,52 1,9 0 | Preciso Nenhum
51G1 11 0,55| 0,11| 0,35|C2-IECClasse B (VI) | Nenhum
51G2 11 0,55| 0,11| 0,35|C2-IEC Classe B (VI) | Nenhum
50G1 38 1,91| 0,38 0 | Preciso Nenhum
50G2 38 1,91 0,38 0| Preciso Nenhum
50G3 38 1,91| 0,38 0 | Preciso Nenhum

Fonte: Digsilent PowerFactory
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7 Consideracoes Finais

E fundamental haver maior foco na operagio e gera¢io desses sistemas de minigeragao,
tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico, para garantir a sua integragcdo segura e eficiente
ao Sistema Elétrico Nacional. Para isso, estudos de caso, como o da fazenda Colorado, podem
ser uteis para entender melhor os desafios e solugdes relacionados a operacao desses sistemas,
foi assim que surgiu a ideia de desenvolver o estudo baseando em uma usina real. Foi
desenvolvido os estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, eventos de falhas e suas devidas
protegdes, apresentando baseamento tedrico em relagdo ao que seria implementado em
software. verificou-se da veracidade e validade dos dados apresentados no estudo de protegao.
Apresentando um bom comportamento das func¢des de protecdo, quando o sistema opera de

formas anormais.

Fica claro a importancia de softwares como o Digsilent PowerFactory que permite a
modelagem detalhada do sistema elétrico e a simulagdo de condigdes de falha para avaliar a
eficacia dos sistemas de protecdo, além de garantir a seguranga do empreendimento e dos
trabalhadores, podendo auxiliar na redu¢dao do tempo, € o custo associados a solug¢ao de

problemas no sistema elétrico.
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APENDICE C — Dados da Placa solar

Dimansions of PV Modute ELECTRICALDATA (STC) ) _ )
Neced Narter PN NASNND) RWULLSSIIOS BVUALSONMOD FENNANSAC BNUae)
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14 S ma Vasirvan Paaet CanenidrppA) 17.00 17.10 1745 1720 17.2%
ne T (I Nedds Uicarcy %) | 208 207 28 | n0 | 212
=] seilwin; STC: Iracharcn 1000 Wine', Col Terrguratars 23°C, Ar Vans AWL.S sccording 99 EN B0904-3.
j 511 i S facter TO%eE » & 1) Roana-of 43 1 rarvder
| enil A L
A ! Electrical characteristics with 10% rear side power gain
fu g TtalEinbet prow o (W) 638 ses €49 | ess | es0
Open Clreat Vabageboc(v) 40.50 &1.10 4130 9w 41.70
1] 1 SerCroat QumrHsciA) Cear 19.92 19.90 20,03 20.09
th _{ E - Vaorarn Power Velage-segp(v) 3404 .2 4z 1.0 300
1 q[ VadmarPowerCameelrggil) 1876 18.81 1887 @ 1892 @ 1888
i Reaw st gomme gae: The o 150l G froem the tear st 10998 power of the hort 1ide o the stardwd
d o I:nnu W | SIRChare, D gt B R Argie 000 a0 MEeds of the Ground,

ELECTRICAL DATA (NMOT) .

Vodel avter SMNANEI0G AWOMMAEIOE AWDMIIOG FENANEATG ASMIMANE0]
Voo rvan Prawdrua (Wp) 9.5 4431 7.0 4507 4546
OpeeCroetVuimgesz () 2804 8.2 WA W mTe
Short Croast Camerdas (A) 1441 1445 14.69 1499 1497
Veoivan Pow Veligewss V) 31,89 e EIET azn 3229
Veorvan Poeer Carertdagp (Al 1391 1395 12.9% 1604 14.08

$i s
Somwtal

-
<

Cormwin)

Our Partners:

APENDICE D — Dados de TC e TP

NVOT brasiance 31 200 Wry Andinn | Tangecatins 20°C. Wind Speed 1 s,

MECHANICAL DATA
Sobar colls Monocrystaline
Coll configuration 1200 colis (6x10+6x10)
Motk Smandions 2172%1303x 358
Waight | I5kg
Sugersrate ~ HighTr Low lron, Tampernd ARC Glass
Sutatrate Tempared Class
Frame  Anodazed Aluminum Alloy type 6008.216, Skver Color
JBox Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schotiky bypass diodes
Catdes C A0omer? (124NG), Pustvel+ [350nm, Neget vel-| S50mem (Conrmcior Inchided |
Connector Riven Twinsed P-SY02, 1P88
TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
Nominol Module Operating Temperatirs (NMOT)  44°C42°C
Temperature Coefficent of Voo «0.25%°C
Temperature Coefficient of ks 0.04%7C
Temperature Coefficient of Pmax =0.34%°C
Operascnal Temparature ~40°C~e85°C
Macimem System Voltage 1500v0C
Max Series Fuse Rating ! 354
Limiting Reverse Current 3A
PACKAGING CONFIGURATION
408{HG)
Number of modules per containe: 827
Numbar of modules per pallet n
Number of pallets per containe r 17
Packaging box dimensions {Lx'WxM) in mm 1350+ 1145=2310
Box gross weight[hgl 1130

AUTION READ SAFETY AND INETALLATION ING TRUC TIONS BEFORE |

SCOVODE b0 148 S M AaTw oty

THE POWER OF RISING VALVE

[
OU021 Rinen Envargy, AllAgHes rosaree o Sgaslanies 1ar)e WL MbCe
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Tabela 3.6 - Transformadores de Corrente

DADOSTC

Prote¢do

50/100/200/300/400/500/600-5

Tabela 3.7 - Dados de placa transformador de potencial

DADOS TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 13,8 kV

Relacdo Transformagao

34500 R3:115R3

APENDICE E — Desempenho do TC em quanto a Saturagio
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APENDICE F — Principais Fun¢des Segundo o Estudo.

SEL751

PROTECAO PRINCIPAL

“ Part Number Fungoes Utilizadas

50/51, SOR/S1R, 67/67N, 27, 59, 81

NA

APENDICE G — Dados do Transformadores

TRANSFORMADOR 1
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 2000
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.380
Material isolante oleo
Protecdo Chave Faca
Grupo de Ligagdo Dynl
Z (%) 6,5

TRANSFORMADOR 3
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 500
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.381
Material isolante oleo
Protecdo 10k
Grupo de Ligagdo Dyn2
Z (%) 552

TRANSFORMADOR 5
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 225
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.382
Material isolante oleo
Protecdo SH
Grupo de Ligagdo Dyn3
Z (%) 4,3

TRANSFORMADOR 2
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 750
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.380
Material isolante oleo
Protecdo 12K
Grupo de Ligagdo Dynl
Z (%) 5,8

TRANSFORMADOR 4
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 500
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.381
Material isolante dleo
Protecdo 10k
Grupo de Ligagdo Dyn2
Z (%) 5,2

TRANSFORMADOR 6
PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL (kVA) 2700
TensGes Nominais (kV) 34,5/0.382
Material isolante oleo
Protecdo Chave Faca
Grupo de Ligagdo Dyn3
Z(%) 7




APENDICE H — Dados dos Inversores

SUN2000-215KTL-H3
Technical Specifications

Efficiency
Max Effidency 299.0%
European Efficiency 298.6%
Input
Max. Input Voltage 1,500V
Number of MPP Trackers 3
Max. Current per MPPT 100A/100A/100A
Max. PV Inputs per MPPT 4/5/5
Start Voltage 550 V
MPPT Operating Voltage Range 500 V ~ 1,500 V
Nominal Input Voltage 1,080 v
Output
Nominal AC Active Power 200,000 W
Max. AC Apparent Power 215,000 VA
Max. AC Active Power (cosp=1) 215,000 W
Nominal Output Voltage 800 V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Nominal Output Current 1444 A
Max. Output Cumrent 1552 A
Adjustable Power Factor Range 081G ..08LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Armester Type Il
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators, WLAN + APP
use Yes
MBUS Yes
RS485 Yes
General
Dimensions (W x H x D) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Weight (with mounting plate) <86 kg (191.8 b.)
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4000 m (13,123 ft)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Staubli MC4 EVO2
AC Connector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degree 1Pes.
Topology Transformeriess

SOLAR HUAWEIL.COM
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Anexo

Anexo [ — Como realizar inserir um transformador.

1. Passo

Na tela inicial, a barra de ferramentas localizada a direita contém os componentes para
modelagem do sistema elétrico, seja para geracdo ou distribui¢do. Essa barra de ferramentas
oferece uma variedade de op¢des e funcionalidades relacionadas ao sistema elétrico. Aqui estao

alguns componentes comuns que vocé pode encontrar:

e Geradores.

e Transformadores.

e Linhas de Transmisséo.
e (argas.

e Chaves e Disjuntores.

Componentes de
Ligacédo

Componentes de

Geracao
A
S B
8 #= Q

Componentes 390

Integrantes do

Sistema
@& O O
s ¢ H
5 —
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Em Vermelho encontramos componentes de ligacdo, como a Barras, Disjuntores fusivel,

switch e entre outro.

Em verde apresentam componentes como a maquinas sincronas, gerador estatico, geragao solar

(PV system), fontes de Tensao, Fonte de Corrente e diversas outras geragdes e entre outros.

Em preto apresentam componentes como Cargas, Reatores, Transformadores e entre outros.

2. Passo

Na barra de ferramentas, localize o icone do transformador. @ Clique no icone do

transformador e, mantendo o botdo do mouse pressionado, arraste o transformador para a area

de trabalho. Vocé vera o icone do transformador seguindo o movimento do cursor.

Posicione o transformador entre as barras que deseja conecta-lo. Ao mover o cursor
sobre as barras, voc€ pode notar uma linha azul que perseque o mouse fornecendo indicagdes

visuais para mostrar que vocé estd realizando a conexao do transformador com a barra.

AC Voitag..

EMT-063014

Uma nova aba ou janela pode ser aberta para permitir a configuracdo e conexao do

transformador com a barra.
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Single Busbar/BB
o~ ] o~ o~
- o ™ -
@ 2] 12, @
[] ]
- o [ve] =
o 1a] @ [1a]
(&) o o o
» » ] ®
b o = =

W

AC Voltag..

Clicamos em um dos terminais disponiveis, entdo esta aba automaticamente ird fechar

pra que entdo realize a concegdo do secundario do transformador na outra barra.

AC Voltag..

Single Busbar/BB +

2-Winding..

i

Single Busbar(1)/..

S

Novamente sera aberta aba para assim realizar a conexao do transformador com a barra.

Assim teremos o nosso transformador posicionado. E hora de configurar.
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3. Passo

Ao clicar com o botdo direito do mouse no transformador e abrir uma nova aba com
varias opgodes, seguindo com a opcao "Edit Data" (Editar Dados), vocé podera acessar as

configuragdes e informagdes detalhadas do transformador.

)

Edit Data ...
Edit and Browse Data ...

Switch Off
Isolate (with Earthing)

Single Busbar/BB

Tap Position + 1
Tap Position - 1

§ Define N

§ Add to N
Show N
Path >

Single Busbar(1)... Calculate > |

Output Data N
Execute Script
Execute Table Report

Uma nova tela surge, a onde podemos de fato inserirmos os dados do nosso transformador.

2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2

cores [ it

il

Load Flow Name
VDE/IEC Short Circuit Type |
Complete Short Cirout HV-Sde  w|=|Grd\Single Busbar\2\Cub 1 88 faeeo2
AN Short Circu LVSde  ¥|=|Gid\Single Busbar(I)\1\Cub_1 BB Jump to
IEC 61363 Zone HV-Side -] =

Area [Rvsee | .
RMS-Simulation I~ Out of Service

EMT-Simulation - Number of ] Flip Connections

Hamonics/Power Quality p Transformers 1

Protection Themal Rating ﬂ:]

Optimal Power Flow Rating Factor [ Rated Power (act.) 0. MVA
State Estimation [~ Auto Transformer

Reliablty Suppled Blements

Generation Adequacy Mark Elements in Graphic |

Tie Open Point Opt.

Description
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Na tela onde vocé verifica as informagdes padrdes do transformador, ¢ possivel alterar
o nome do transformador para facilitar sua localizagdo durante uma simula¢do. Renomear o

transformador pode ajudar a identifica-lo de forma mais clara e intuitiva.

ApoOs realizar essa alteracdo, o transformador sera renomeado com o novo nome
escolhido. Isso tornard mais facil encontrar e identificar o transformador durante a simulacao

ou analise do sistema elétrico.

Clicando em Type, nas op¢des nas opcdes disponiveis, vocé terd algumas escolhas

relacionadas ao tipo de transformador a ser utilizado.

Select Global Type (Selecionar Tipo Global): Nessa opg¢ao, vocé pode escolher usar os dados
de um transformador existente na biblioteca do software DIgSILENT. Ao selecionar essa
op¢ao, voce podera escolher o tipo de transformador desejado na biblioteca e utilizar seus dados

predefinidos.

Select Project Type (Selecionar Tipo do Projeto): Nessa opgao, vocé pode utilizar os dados de
um transformador existente no seu projeto atual. Isso significa que vocé pode importado dados
especificos para um transformador em seu projeto. Ao selecionar essa op¢do, voc€ podera
escolher o tipo de transformador presente no projeto e utilizar seus dados configurados

anteriormente.

New Project Type (Novo Tipo de Projeto): Se vocé escolher essa opgdo, podera definir um
novo tipo de transformador. Isso permite que vocé configure manualmente os pardmetros do
transformador. Ao selecionar essa opg¢do, voce tera a oportunidade de definir todas as

caracteristicas do transformador de acordo com suas necessidades especificas.

Se vocé ja possui um transformador predefinido na biblioteca ou no projeto, pode ser
mais conveniente selecionar uma das primeiras opg¢des. Por outro lado, se vocé deseja
configurar um novo tipo de transformador com parametros personalizados, a op¢ao "New

Project Type" ¢ a mais adequada.



2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2

e

X
0K |
Load Flow Name |2-Winding Transformer
VDE/IEC Short Circut Type I= M
Complete Short Circut HV-Side Select Global Type ... o _ Figue > |
ANSI Short Circuit LV-Side Select Project Type ... BB Jumpto ..
IEC 61363 Zone  NewProject Type...
Area Paste Type
RMS-Simulation I Out of Serv Remove Type
EMT-Simulation Number of Flip Connections
Hamonics/Power Quality ( parallel Transformers |1
Protection Themal Rating |+
Optimal Power Flow Rating Factor [ Rated Power (act) 0. MVA
State Estimation [~ Auto Transformer
Reliabiity Supplied Blements
Generation Adequacy ( Mark Elements in Graphic | Edit Elements
Tie Open Point Opt.
T
Na opc¢ao New Project Type, abre-se uma nova tela.
2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2-Winding Transformer Type(5).TypTr2 X
Nome
Load Flow Technology [Three Phase Transformer L, Cancel |
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power [to0. kva
Complete Short Circuit Nominal Frequency G
ANS| Short-Circuit i~ Rated Voltage - Vector Group
EC 61363 HV-Side e kv HV-Side W =]
LV-Side ,5— KV LV-Side YN v
RMS-Simulation —— | T intemal Deta Winding
EMT-Simulation srmazs:\:n:::dm[s— % B | e o0
Harmonics/Power Quality Copper Losses [0— kW Name YNynO
Protection e Seqioce Ipedas il
ShotCircut Voktage uk0 3. %
i SHCVokage Re(kO)ukr [0, %
Description

Em Technology tréas as informacdes dos condutores presentes.
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2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2-Winding Transformer Type(5).TypTr2 *

X
Name [2¥inding Trandlomer Type®
_ Cancel |

Load Flow Technology | Three Phase Transfomer ~|

VDE/IEC ShortCircut Rated Power

Complete Short-Circuit Nominal Frequency lT}'Eree Phase Transformer

ANSI Short-Circuit [ Rated Voltage - 1 1~ Vector Group —

IEC 61363 HV-Side [ kv HV-Side v =]
LV-Side . kv LV-Side N ~

RMS-Simulation - o .

EMT-Simulation Shot Gmh:d — | | Phasesnt [0, *30deg

Hammonics/Power Quality Copper Losses lo— K Name ZNyn0

Protection : L ]
ShotCircut Voktage uk0 |3, %

i SHCVokage (RekO)uklr [0, %

Description

-Winding Transformer.ElmTr

et
il un AL | CYTY S, ")

OK
I al
2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2-Winding Transformer Type(5).TypTr2 * X
I: Name IZ-Wmding Transformer Type(5)
l:r' Load] Roky Technology = Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power [tooo. kva
Complete Short-Circuit Nominal Frequency [50— Hz
%’ ANSI Short-Circuit [ Rated Voltage - Vector Group
|| Ecet3s HV-Side B kv HV-Side [2n =]
LV-Side ls— KV LV-Side YN v
RMS-Simulation [~ Posttive lance 1 [—-
EMT-Simulation mmh:d B, = B | sos o e
D_‘ Hamonics/Power Quality Copper Losses [O— K Name ZNyn0
Protection i i
ShotCircut Votage k0 [3. %
Fiokoly SHCVoktage (Re(kO)ukr [0, %
Description
T T

Em Rated Power, adicionamos a poténcia de nosso transformador, atentar-se a unidade.

Em Nominal Frequency (Frequéncia Nominal): Por padrao, a frequéncia ¢ definida como
50Hz. No entanto, se vocé estiver modelando um sistema elétrico brasileiro, a frequéncia
nominal ¢ de 60Hz. Portanto, vocé precisard alterar a frequéncia para garantir a

compatibilidade com o sistema que esta sendo modelado.
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No quadro de Rated Voltage, Nesse quadro, vocé deve inserir os valores de tensdo do primario
e do secundario do transformador. Certifique-se de que essas tensdes sejam compativeis com

as tensdes das barras as quais o transformador esta conectado.

Vector Group , neste quadro definimos grupo de ligacdo do primdrio e do secundario do

transformador , na —LI ird apresentar as demais opgdes de conexdao, como estrela/estrela

aterrada, zig-zag/zig-zag aterrado e delta.

Vector Group
HV-Side YN +»

LV-Side Y
YN
I~ Intemal Delta N
Phase Shift D | *30deg

Name YNyn0

Nos quadros "Positive Sequence Impedance" (Impedancia de Sequéncia Positiva) e
"Zero Sequence Impedance" (Impedancia de Sequéncia Zero), vocé deve inserir os dados da

impedancia do transformador.

4. Passo
Por fim clicamos em OK, para salvar novo modelo de transformador.
Exemplo:

Dados do transformador.

PARAMETROS VALOR

Poténcia Nominal (kVA) 2000
Tensdes Nominais (kV) 34,5/0,380
Material isolante oleo

Protecao Chave Faca
Grupo de Ligacao Dynl
Z (%) 6,50

Inserimos os dados do transformador



2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2-Winding Transformer Type.TypTr2

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Protection

Reliability

Description

Name

-Winding Transformer Type

Technology

Rated Power

Nominal Frequency
Rated Voktage
HV-Side 345 kV

LV-Side 0.38 kV

Positive Sequence Impedance -
Short-Circuit Voltage uk 6.5 %
Copper Losses 0. kW

2000, kVA
60. Hz

IThvee Phase Transformer

¥

£l

Vector Group -
HV-Side
LV-Side
Phase Shift

Name

o
]

o r3deg

- Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk0 6.5 %
SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr |0, %

2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.ElmTr2

vt it

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Protection

Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.

Description

I -Winding Transformer|

Name

Type v| - | ... ent Type Library\2-Winding Transformer Type

HV-Side
LV-Side

W | = | Grid\Terminal\Cub_2
¥ | = | Grid\Teminal(6)\Cub_1

Zone [Hv-Side - 1]
Area [Hv-Side ~| _:]

™ Out of Service

Number of
( parallel Transformers

—

Teminal

Teminal(6)

Themal Rating
Rating Factor

|
A

Rated Power (act.)

2, MVA

Mark Elements in Gr

dit Element

~ Supplied Elements

i

HE .
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Vale lembra apds darmos OK, o transformador serd salvo em nossa biblioteca oque

possibilitara a utilizagdo de seus dados no decorrer da modelagem do sistema. Através de type

— Select Project Type. Uma nova tela surgira com o transformador que foi implementado.



Please Select '2-Winding Tr

Type' - Library\Equip

Type Library :

AmAX e JaQfawrsd A R

£l 4 Database

& (2 Configuration

& (it Library

@ (] System

£ €@ Ponce
B @ Industrial Network
) @ LV Distribution Network
] @ Nine Bus System
@3 Project
= @ Project(1)

= &M Library

CRCRC)

njchc:

&N Scripts
&1 Table Reports
210 Templates

# 5% Network Model

Ln1 1 object(s) of 15

21 Equipment Type Library
& &l Operational Library

21 User Defined Models

cita Operation Scenarios

1 object(s) selected

N

Name

Object modified Object modified by

=l KT

Global Types
Project Types
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Selecionar e clicar em ok, garante que os dados do transformador anterior serdo exportados para

o transformador em questao.

Anexo II — Inserir uma Geracao fotovoltaica

1. passo

Na tela inicial encontramos uma barra de ferramenta localizado a direita, nesta

encontramos 0s componentes para a modelagem do sistema elétrico. Seja para geragdo ou

distribuicao.

Componentes de

Geracéao

Utilizar o icone de geracao fotovoltaica (PV System)

&

gerador solar ao seu sistema elétrico. Esse tipo de gerador € utilizado para representar a geragao

, vocé€ podera adicionar um

de energia a partir de painéis solares fotovoltaicos. Ao clicar no icone do PV System e arrasta-

lo para a area de trabalho, vocé podera posicionar o gerador fotovoltaico em um local

apropriado.



PV System(1)
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Fica claro que a geragdo fotovoltaica esta passando por um inversor de corrente continua

(DC) para corrente alternada (AC).

2. passo

Com um duplo click, abre-se uma janela das configuragdes da geragao fotovoltaica.

PV System - Grid\PV System(1).EImPvsys

General I System Corfiguration | Zero Sequence/Neutral Conductor |

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Name PV System(1)]

Teminal W -OIGn'd\Single Busbar\4\Cub_1

Area ﬂ
I~ Out of Service
Model |Active Power Input LI
Technology |3PH ~|
r~ Number of
Parallel Inverters 1
Ratings
Nominal Apparent Power i kVA
Power Factor 0.8

BB

Figure >>

Helel),
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Em model podemos definir duas formas de se configurar a geragao.

O modo "Active Power Input" (Entrada de Poténcia Ativa) e no modo "Solar
Calculation" (Célculo Solar), vocé tem diferentes opgdes para configurar a geracao fotovoltaica,

cada uma com suas vantagens e caracteristicas especificas.

No modo "Active Power Input", vocé€ pode adicionar a geracdo fotovoltaica de forma
mais simples, fornecendo apenas a poténcia aparente do gerador solar € o numero de inversores.

Essa opcao ¢ util quando vocé ndo precisa levar em consideragdo os detalhes especificos.

PV System - Grid\PV System(1).EImPvsys * X
General | System Configuration | Zero Sequence/Neutral Conductor |
Load Flow Name |PV System(1) Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Twe v+ —l
Complete Short-Circuit Teminal :Ill Grid\Single Busbar\4\Cub_1 BB M
ANSI Short-Cireuit Zne .. Jumpto ..
IEC 61363 Aea o+
I~ Out of Service
RMS-Simulation Model Solar Calculation ~|
EMT-Simulation Technology pcie Do ot
Hamonics/Power Quality Narher o
Optimal Power Flow Paralel lnverters [1—
State Estimation Panels per Inverter h
Reliabiltty
Ratings
Generation Adequacy Nominal Apparent Power h kVA
Do Power Factor [087
Model .

A opgdo Type surge no topo da tela. Em " surge

Select Global Type ...
Select Project Type ...

New Project Type ...
{ Paste Type

Remove Type

ann
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e Select Global Type — Utiliza-se os dados de uma geracao fotovoltaica existente na
biblioteca do DIgSILENT.

e Select Project Type - Utiliza-se os dados de uma geracao fotovoltaica existente
em nosso projeto.

e New Project Type - Definimos um novo tipo de geragdo fotovoltaica.

No modo "Solar Calculation", vocé tem a op¢do de adicionar as caracteristicas
detalhadas do painel solar. Essa opc¢ao oferece um nivel mais avangado de modelagem e permite
que vocé€ leve em consideragdo as caracteristicas especificas do seu sistema fotovoltaico.
Através da opcdo New Project Type, podemos adicionar caracteristicas da placa solar, trazendo

para a simula¢@o mais consisténcia.

PV Panel - Equipment Type Library\PV Panel(1).TypPvpanel

X

Peak Power (MPP) W w Cancel
Rated Voltage (MPP) 80. Vv

Rated Current (MPP) . A

Open Circuit Voltage ’907 Vv

Shott Circit Current 7 A

Material I Single crystalline silicon (Mono-Si) LI

[V Use Typical Values

Description

Anexo C — Inserir dado da impedancia de Curto-Circuito na barra de entrada.

1. passo

Na barra de componentes implementamos a nossa barra de entrada através do icone

EMT-063014
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barra vem esbranqui¢cada, indicando que ndo estd conectada a nenhuma fonte, ¢é
importante configurar corretamente suas propriedades para refletir as caracteristicas do sistema

elétrico e as especificagdes do atendimento pela concessionaria.

Terminal - Grid\5ingle Busbar\BE.ElmTerm

>
A
Load Flow Type w | = | Equipment Type Librans\Busbar Type Cancel
Zone vl ffrom Substation)
Area v | ffrom Substation) ‘.Jurnp—mJ
Substation _-_D_. Grid\Single Busbar Cilacics
[T Out of Service
System Type ]ﬁ lUzage ] Busbar _:_j
Phaze Technology | ABC -
~ Mominal Voltage
L Liris 5 kv Tensda nominal
— Line-Ground 19,9185k do sistema
Optimal Power Flow -
™ Earthed

Reliability

Tie Open Foint Opt.

Description

2. Passo

Inserimos uma fonte de tensdo ligada a est4 barra. A fonte de tensdo pode ser encontrada

no icone © AC Voltage Source.



AC Voltag..

)

Single Busbar/BB *

Nas configuragdes da fonte de tensao:

Basic Data

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Hamonics/Power Quality

Description

AC Voltage Source - Grid\AC Voltage Source.ElmVac

Name IAC Voltage Source
Teminal |+ | Grid\Single Busbar\1\Cub_1
Area ﬂ
I~ Out of Service
No. of Phases [E'
i~ Nominal Voltage
Line-Line %5 kV
Line-Ground 19.91858kV
Type >

BB
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Apos inserir o valor da tensdo nominal do sistema na configuracao da barra e definir o

"Type" como "Voltage Source" (Fonte de Tensdo), vocé pode prosseguir para a aba "Load



&3

Flow" para onfigurar a impedancia de curto-circuito. Estes dados podem ser obtidos juntamente

a concessionaria.

AC Voltage Source - Grid\AC Voltage Source.EImVac *

Basic Data [~ Posttive Sequence
Load Flow Voltage, Magnitude pu.

il

VDE/IEC Short-Circuit Extemal Controller Vl - I
Figure >>

Complete Short-Circuit Voltage. Angle Io—' deg
ANSI Short-Circuit Extemal Controller vl | Jumpto ...
IEC 61363 Resistance, R1 |0‘ Ohm

Reactance, X1 |0. Ohm
RMS-Simulation ’
EMT-Simulation
Harmonics/Power Qualty - Zero Sequence

Voltage, Magnitude |0, pu.

Voltage, Angle |0.

Resistance, RO |0. Ohm

Reactance, X0 |0. Ohm
Description |

-~ Negative Sequence
Voltage, Magnitude |0. pu.

Voltage, Angle |0.
Resistance, R2 |0‘ Ohm
Reactance, X2 |0. Ohm

3. Passo

Nesta etapa temos que ter em mente um equivalente de Thevenin. Adicionaremos os

valores de impedancia de curto-circuito para as trés sequencias.

Exemplo:

Z1

PU base 100 MVA = 4,7947 +j 5,5402
OHMS = 57,0693 +j 65,9420

70

PU base 100 MVA = 6,6626 +j 23,4312
OHMS = 79,3018 +j 278,8904
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AC Voltage Source - Grid\AC Voltage Source.EImVac

X
Basic Data Posttive Sequence
Load Flow Voltage, Magnitude |1, pu. c |

VDE/IEC Short Circuit Extemal Controler ~ w[+ ...
Figure >>

Complete Short-Circuit Voltage. Angle IO- deg
ANSI Short-Circut Extemal Controller v] | Jumpto ...
IEC 61363 Resistance, R1 57.0693 Ohm

Reactance, X1 65,942 Ohm
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality Zero Sequence

Voltage, Magnitude |0. p.u.

Voltage, Angle |0. deg

Resistance, RO 79.3018 Ohm

Reactance, X0 278.8904 Ohm
Description

Negative Sequence

Voltage, Magnitude IO— pu.
Voltage, Angle h deg
Resistance, R2 57.0693 Ohm
Reactance, X2 65.942 Ohm

Anexo IV — Citagdo do Trabalho final de Curso de Vinicio Cezar

O trabalho apresentado por Vinicio Cezar Zorci (2022), apresenta em seu anexo detalhes
de como importar a biblioteca de um relé , simulagdo EMT, como inserir TC e TP e Relés e de
como parametrizar os componentes. assim a apresentagao deste anexo buscar trazer pontos nao

abordados, realizando uma complementacdo do que foi apresentado em seu TFC.
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