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Resumo

Conforme novas fontes de geracao sao acrescentadas as redes de distribui¢ao do sistema de
poténcia, sejam elas de fontes de Geragao Distribuida (GD) ou conexées de novas linhas
de transmissao, os niveis de corrente de falta das subestagoes de distribuicao se elevam,
podendo ultrapassar a capacidade de curto-circuito. Quando esta ultrapassagem ocorre,
é necessario recapacitar o sistema de distribuicao para que suas protegoes continuem ca-
pazes de atuar devidamente nos eventos de curto-circuito. Os Limitadores de Corrente
de Curto-circuito (LCCs) sao uma alternativa econdmica a recapacitagao do sistema de
distribuicao. Sao equipamentos que atuam em casos de defeito na rede elétrica e sao
capazes de reduzir as correntes de falta de forma que o sistema volte a operar dentro da
capacidade de curto-circuito para qual foi projetado. Dentre as varias tecnologias que o
LCC pode se basear, destaca-se os limitadores de estado sélido, que operam através de
dispositivos de eletronica de poténcia e controladores implementados em computadores
embarcados. Este trabalho apresenta a implementacao de um controlador de LCC em
um software multiplataforma que pode ser executado tanto em simulagoes no PSCAD
quanto em software embarcado. Para realizar a detecgao de curto-circuito deste contro-
lador, foram pesquisados na literatura académica e implementados computacionalmente
quatro algoritmos de deteccao. Para comparar os algoritmos implementados e diferentes
parametrizacoes, foi utilizado um modelo computacional de uma rede elétrica desenvol-
vido no PSCAD a partir de dados reais de uma concessionaria de energia para gerar
simulagdes de curto-circuito em que foram variados o tipo de defeito (falta monoféasica
em cada fase, falta bifasica e bifasica aterrada em cada par de fases, trifdsica e trifasica
aterrada), a resisténcia de falta, o fator de demanda da rede elétrica, o fator de poténcia
da rede, o local do defeito e o angulo de incidéncia do curto-circuito na forma de onda.
Adicionalmente, na mesma rede, foram gerados eventos em que uma carga foi conectada
ou desconectada, variando-se o fator de poténcia da rede e da carga, o fator de demanda
da rede e da carga e o angulo na forma de onda em que a carga foi conectada. Com base
nas simulacoes, foi selecionado o algoritmo mais adequado para integrar o controlador
com base no seu tempo de resposta e assertividade. O controlador foi implementado em
um firmware desenvolvido para o microcontrolador F28M35H52C1 instalado no sistema
de controle de um protétipo industrial de LCC de baixa tensao para validacao com base
em resultados experimentais de ensaios de bancada.

Palavras-chave: Sistemas embarcados, Limitador de Corrente de Curto-circuito, Curto-
circuito, Eletronica de Poténcia, Faltas em sistemas de poténcia, Deteccao de curto-
circuito, Tempo real.



Abstract

As new power sources are added to distribution networks, whether from Distributed Ge-
neration (DG) sources or connections to new transmission lines, the fault current levels of
the substations rise, which may exceed their short circuit capability. When this occurs, it
is necessary to retrofit the distribution system so that its protection system may continue
to act properly in short-circuit events. Fault Current Limiters (FCLs) are a cost-effective
alternative to distribution system retrofit. They act in cases of faults in the electrical
network and are capable of reducing fault currents so that the system returns to operate
within the short-circuit capacity for which it was designed. Among the various techno-
logies that FCL can be based on, solid state limiters stand out, which operate through
power electronics devices and controllers implemented in embedded computers. This work
presents the implementation of an LCC controller in a cross-platform software that can be
run both in PSCAD simulations and in embedded devices. To perform the short-circuit
detection of this controller, four detection algorithms were researched in academic lite-
rature and computationally implemented. To compare the implemented algorithms and
different parameterizations, a computational model of an electrical network developed
in PSCAD based on real data from a power utility was used to generate short-circuit
simulations in which were varied the type of defect (single-phase fault in each phase, two-
phase and two-phase grounded fault in each pair of phases, three-phase and three-phase
grounded), the fault resistance, the grid demand factor, the grid power factor, the fault
location and the waveform angle in which the short circuits were applied. Additionally, in
the same network, events were generated in which a load was connected or disconnected,
varying the network and load power factor, the network and load demand factor and the
waveform angle in which the load has been connected. Based on the simulations, the most
suitable algorithm was selected to integrate the controller based on its response time and
assertiveness. The controller was implemented, for test bench validation, in a firmware
developed for the F28M35H52C1 microcontroller installed in the control system of a low
voltage FCL industrial prototype.

Keywords: Embedded systems, Fault Current Limiter, Short circuit, Power electronics,
Power system faults, Short circuit detection, Real Time.
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Capitulo 1

Introducao

O Plano Decenal de Expansao de Energia de 2021-2031 prevé um aumento de 28% na
geragao de energia elétrica no Brasil [1]. Conforme novas fontes de gerac¢ao sao acrescen-
tadas as redes de distribuicao do sistema de poténcia, sejam elas de fontes de Geracgao
Distribuida (GD) ou conexées de novas linhas de transmissao, os niveis de corrente de
curto-circuito das subestagoes de distribuicao se elevam. Por outro lado, os equipamen-
tos das subestacoes de distribuicao de energia tais como cabos, transformadores e outros
componentes de infraestrutura possuem uma capacidade de curto-circuito, isto é, o nivel
maximo de corrente de curto-circuito que aquele equipamento pode suportar até que uma
das protegoes do sistema atue [2]. Quando o nivel de curto-circuito da subestagao supera
sua capacidade de curto-circuito, baseada na capacidade de curto-circuito de seus com-
ponentes, é necessario realizar modificagoes na subestacao, podendo levar a desvantagens

na operagao do sistema ou onerosas substitui¢goes de componentes [2].

O Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC) surge como uma alternativa econo-
mica em relacao as modificagoes no sistema de distribuicao. Esse tipo de equipamento atua
em casos de defeito na rede elétrica e é capaz de reduzir as correntes de falta de forma que
o sistema volte a operar dentro da capacidade de curto-circuito para qual foi projetado. A
literatura académica discute diversas tecnologias capazes de realiza-lo 3] e beneficios no
seu uso [4], com destaque para auxiliar na coordenagao da protegao em sistemas com alta
penetragdo de geragao distribuida [5]. Dentre as varias tecnologias que o LCC pode se
basear, destaca-se os limitadores de estado s6lido, que operam através de dispositivos de
eletronica de poténcia e controladores implementados em computadores embarcados. No
Brasil, tais limitadores encontram um nicho de aplicagao com favoravel custo-beneficio em
subestagoes de média tensao com restrigoes orcamentarias, em localidades rurais remotas

ou de dificil acesso e que apresentam altas taxas de queima de transformadores associadas
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a frequéncia e a intensidade dos eventos de curto-circuito. Neste caso, ao reduzir a cor-
rente de curto-circuito, o LCC prolonga a vida do transformador de poténcia, reduzindo

a frequéncia da sua substituicao.

Mesmo delimitando os estudos a LCCs de estado solido, a literatura académica contém
diversas topologias diferentes, cada qual com vantagens e desvantagens [3]. A topologia
escolhida para este projeto foi o indutor série chaveado, cuja simplificacao do diagrama

monofasico pode ser vista na Figura 1.1.

Le

I Carga

Figura 1.1: Topologia do limitador de corrente de curto-circuito.

A Figura 1.1 mostra a representacdo monofasica da entrada de um sistema elétrico
composta pela fonte de tensao V, com impedancia de saida L.. Na saida da fonte, consta
o LCC, composto por um indutor Ly, uma chave ideal S, um controlador e uma
medicao de corrente na saida. Na saida do LCC, esta conectada uma carga, que pode ser
uma rede elétrica, um equipamento, uma instalacao, etc. Durante a operacao normal do
equipamento, a chave permanece fechada, colocando o indutor em curto-circuito de forma
que o conjunto apresenta impedéancia desprezivel. A corrente na saida do LCC é medida e
enviada para o controlador, que processa o sinal de corrente buscando identificar um sinal
de curto-circuito. Ao detecta-lo, é enviado um comando de abertura para chave, fazendo
com que a corrente do sistema de poténcia passe pelo indutor. A nova impedéancia do
circuito, composta pela indutancia da fonte e pela indutancia do LCC, implica em uma
corrente de curto-circuito mais baixa do que a que seria encontrada caso houvesse somente

a impedéancia da fonte.

A evolugao da corrente de curto-circuito, tanto em um cenario convencional quanto

em um cenario com a atuacao do LCC, pode ser vista na Figura 1.2. Embora se trate
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de um equipamento para sistemas trifasicos, a figura apresenta um sinal monofasico para

introduzir o principio de funcionamento do limitador.

20 1

— Prospectiva
— Limitada

—
o

—
o

Corrente (pu)
o1

o

O

002 004 006 008 01 012 0.14
Tempo (s)

Figura 1.2: Evolugao da corrente ao longo do tempo com e sem atuacao do LCC.

Na Figura 1.2, sao apresentadas a corrente prospectiva, isto é, que seria observada sem
a atuacao do LCC, na cor azul, e a corrente limitada, ou seja, que seria observada com a
atuacao do LCC, na cor preta. A figura apresenta o comportamento das duas formas de
onda em regime permanente até a ocorréncia de um curto-circuito em ¢ = 0,05 s. Os dois
sinais sao iguais até o instante que o limitador detecta um defeito e é acionado, dando
inicio a uma limitacao de corrente. A partir dai, o valor da corrente limitada diminui em
relagao ao valor da corrente prospectiva e a limitagao de corrente permanece enquanto o
defeito se faz presente no sistema. Cabe destacar que essa reducao no valor de corrente
prospectiva torna necessaria uma reparametrizagao no sistema de protecao da subestacao
com base nos novos valores de corrente de curto-circuito impostos pelo limitador — por
exemplo, deve ser definido um novo valor de corrente de pick up para relés de protecao
e religadores automaticos. A Figura 1.2 tem um carater qualitativo, isto é, os tempos
apresentados tanto na deteccao do curto-circuito quanto na deteccao do fim do defeito
e a reducao no nivel de corrente nao sao necessariamente iguais os valores que seriam

encontrados na operacao real do LCC.
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Conforme observado na Figura 1.1 e na Figura 1.2, a identificagao do curto-circuito é

um elemento decisivo na operagao do limitador, sendo o objeto de estudo deste trabalho.

1.1 Trabalhos relacionados

No ambito do controle dos LCCs, os autores de [6] [7] e [8] fazem uma ampla discussao
caracterizando esse tipo de equipamento, possiveis tecnologias para realizé-lo, critérios
de desempenho e caracteristicas importantes de operacao. Os autores fornecem apenas
critérios de especificacao do LCC e estudos de caso, nao se propondo a apresentar técnicas
para desenvolvé-lo. Embora os trabalhos sejam boas referéncias acerca das funcionalidades
que o limitador deve ou nao possuir, ainda é necessario um esfor¢o adicional para projetar
o circuito de poténcia, os sistemas de controle, o algoritmo de deteccao de curto-circuito,

etc.

No estudo apresentado em [9], o autor prioriza trés topologias de LCC do tipo resso-
nante, isto é, que combinam chaves eletronicas de alta poténcia, capacitores e indutores.
Sao fornecidos detalhes sobre o algoritmo de deteccao de curto-circuito utilizado, o con-
trolador de cada topologia e resultados de simulagao. O algoritmo de detecc¢ao utilizado
foi baseado em [10] e foi contemplado nos estudos da presente dissertagao. O trabalho
deixou duvidas acerca da relagao de custo-beneficio, em termos econoémicos, das topolo-
gias apresentadas e nao realizou implementacoes praticas do LCC, tampouco apresentou
resultados experimentais. O autor cita, como desenvolvimentos futuros, a investigagao
e o aprimoramento das técnicas de deteccao de curto-circuito. A presente dissertacao,
além de abordar uma topologia de LCC diferente das que foram estudadas em [9], é um
esforco no aprimoramento da detec¢ao de curto-circuito sugerido. Foram almejados me-
nores tempos de deteccao, a validagao por meio de resultados experimentais e um estudo
mais rigoroso da implementacao dos algoritmos de deteccao em equipamentos reais, em

que hé o risco de danos em componentes de hardware.

Em [3], é feita uma revisao bibliografica de LCCs de diversas tecnologias, inclusive os
de estado s6lido. Dentre os trabalhos apresentados, consta um LCC de estado s6lido desen-
volvido pela Flectric Power Research Institute (EPRI) [11]. A detecgao de curto-circuito
e envio de comandos de acionamento foi implementada por meio de um controlador de
prateleira SEL-2411. Sendo este controlador um produto comercial, nao é possivel iden-
tificar os algoritmos de deteccao utilizados pelo equipamento e em [11| também néo foi

documentado seu tempo de atua¢do. Um outro LCC abordado em [3] é o intitulado “Is-
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Limiter”, da companhia ABB, que opera interrompendo a passagem de corrente por meio
de dispositivos pirotécnicos que abrem um contato elétrico ao detectar curto-circuito. A
carga explosiva é comandada por um dispositivo eletronico de controle. Apoés atuar, é
necessario repor determinados componentes do LCC, tais como os explosivos, consistindo
em uma desvantagem desta tecnologia. Embora um dos destaques deste produto seja o
rapido tempo de atuacao, por se tratar de um produto comercial, também sao poucos
os detalhes revelados sobre seu algoritmo de deteccao. Entretanto, o fabricante afirma
que ele atua somente para correntes de curto-circuito mais elevadas, que podem danificar

componentes da subestacao, e possui tempo de atuagao inferior a 1 ms [12] [13].

Ainda nos trabalhos citados em [3], os autores de [14] apresentam um LCC cujo
controlador detecta curto-circuito comparando o valor instantaneo de corrente com um
valor predeterminado. Embora tal técnica se mostre rapida (detecgoes em menos de
1 ms, segundo os autores), nao foi mencionada nenhuma técnica de rejeigao de ruidos das
leituras de corrente, levantando questionamentos acerca da precisao e da assertividade do
controlador. Em [15] e [16], as topologias propostas de LCCs retificam a corrente que
passa pelo trecho da chave semicondutora através de uma ponte de diodos e a detecgao é
realizada comparando-se a corrente no trecho em Corrente Continua (CC) com um valor
de referéncia, levantando os mesmos questionamentos feitos em [14]. Em [17], assim como
em [14], também ¢é feita a detecgao de curto-circuito comparando-se o valor instantaneo de
corrente com um valor predefinido, entretanto, é empregado um filtro passa-banda no sinal
lido. Embora o trabalho apresentasse resultados de simulacao e resultados experimentais,
nao foi informado o tempo de deteccao de curto-circuito nem foi apresentado nenhum

estudo quanto a assertividade do controlador.

Em [18], o controlador proposto pelos autores se baseia na comparagao entre o va-
lor médio quadrético da corrente de cada fase e um valor de referéncia para detectar
curto-circuito. Os autores reportaram um tempo de deteccao dentro um quarto de ciclo.
Entretanto, foi realizada apenas uma simulagao do pior caso possivel de curto-circuito na
rede elétrica apresentada pelos autores para tomada de resultados e conclusoes, carecendo
de simulagoes de casos diversos e ensaios experimentais. Em [19], a detec¢ao também se
baseou na comparacgao entre o valor médio quadrético da corrente e valores de referéncia.
Foram apresentados resultados de simulagao e resultados de bancada de um protoétipo
de escala reduzida, entretanto, os autores investiram esfor¢os no estudo da topologia do
LCC que propuseram e nao na deteccao em si, carecendo de detalhes acerca do tempo de

deteccao.
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No tocante & detecgao de curto-circuito, [20] e [21] realizam trabalhos de revisao bi-
bliografica sobre detecgao de curto-circuito, classificagao e localizacao geografica do fato
gerador do defeito. Apesar de fornecer um bom panorama de como funcionam os sistemas
que detectam curto-circuito, a maioria dos trabalhos possui um enfoque na classificagao
ou na localizacao geografica, nao havendo destaque para detec¢ao em si. Também foram
apresentados diversos trabalhos em que a deteccao de curto-circuito se baseava em in-
teligéncia artificial, entretanto, nesta dissertagao, buscou-se uma solugao analitica para
o problema que é a deteccao de curto-circuito. Também foram descartados trabalhos
que o tempo de deteccao de curto-circuito era demasiadamente longo para proteger os

componentes do LCC das elevadas correntes de falta.

Em [22], é realizado um estudo sobre relés computadorizados onde séo tteis tanto os
estudos de deteccao de curto-circuito deste material quanto caracteristicas de hardware
do relé digital. Embora parte do material deste autor possa ser aproveitado para o LCC,
ele trata especificamente de relés digitais, sendo necessario ponderar o que de fato é
pertinente. O autor discute a detec¢ao de curto-circuito no regime permanente dos defeitos
enquanto que, neste trabalho, busca-se uma atuagao ainda no regime transitorio. Em [10],
o autor realiza um trabalho comparativo entre algoritmos de deteccao de curto-circuito,
entretanto, o poder computacional dos processadores disponiveis na época deste trabalho
era diferente do que é encontrado no mercado hoje em dia. A capacidade de processamento
dos computadores atuais viabiliza a utilizacao de métodos mais sofisticados, todavia, o
algoritmo proposto pelo autor é utilizado nesta dissertacao para uma compara¢ao com
outras técnicas. Em [23], o autor mostra estruturas de estimacao de grandezas do sistema
elétrico que podem ser aproveitadas para detecgao de falta, entretanto, tal funcionalidade
nao ¢é explorada pelo autor e este trabalho busca contribuir avaliando a utilizacao de uma

dessas estruturas para identificar curto-circuito.

A detecgao de curto-circuito em LCCs é particularmente desafiadora pois o equi-
pamento impoe rigorosas exigéncias no tocante ao tempo de deteccao. Diferentemente
do LCC, transformadores, barramentos, linhas de transmissao, etc., sao dispositivos em
que os periodos de tempo necessarios para que o curto-circuito incorra em danos é sig-
nificativamente maior e a protecao convencional pode atuar no regime permanente do
curto-circuito [22]. No caso do LCC, pela especificagdo de determinados componentes,
basta poucos milissegundos de corrente acima do valor nominal para causar danos fisicos,
sendo necessario atuar ainda no inicio do regime transitério do curto-circuito. O mé-
todo utilizado nao pode deteriorar sua assertividade em prol do tempo de deteccao pois

o acionamento indevido do LCC pode incorrer em problemas de qualidade de energia.
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O desafio se consolida em conceber uma técnica de deteccao de curto-circuito rapida o
suficiente para proteger os componentes do LCC sem atuagoes em falso que deteriorem

os indicadores de qualidade do produto da rede de distribuicao.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliacao comparativa entre métodos de deteccao
de curto-circuito e definir o mais adequado para implementagao no sistema de controle
do LCC de estado solido. Tratando-se da operacao de um equipamento, devem ser méto-
dos de execucao em tempo real e que levem em consideracao a demanda computacional
necessaria para sua execuc¢ao. A demanda computacional é de notavel relevancia uma vez
que seu aumento esté relacionado a processadores e sistemas de controle mais sofisticados
e, portanto, mais onerosos. A contribuicao proposta nesta dissertacao se diferencia dos
trabalhos relacionados por aprofundar o estudo do tempo de detecgao e da assertividade
do algoritmo de detecgao de curto-circuito, tendo como base as caracteristicas dos com-
ponentes do LCC e da rede elétrica para delimitar esses pardmetros. A atuacgao rapida
se faz necessaria para nao expor os componentes do LCC nem do restante do sistema
de poténcia a niveis de corrente nocivos que possam incorrer em danos, enquanto que
a assertividade do algoritmo de detecgao evita atuagoes espurias do LCC que poderiam

causar deterioracao da qualidade de energia.

A avaliacao comparativa dos métodos serd executada em uma rede de distribuicao
em 13,8 kV simulada no software PSCAD a partir de dados reais fornecidos por uma
concessionaria de energia elétrica. Para validagao, o algoritmo proeminente sera embar-
cado em um prototipo industrial de LCC de baixa tensao para realizacao de ensaios de
bancada e tomada de resultados experimentais. Como objetivo adicional, sera discutida

a implementacao deste algoritmo no firmware de controle do limitador.

Esta dissertacao, o firmaware desenvolvido e o protétipo de baixa tensao sao oriundos
do projeto intitulado “Desenvolvimento de Prototipo de Média Tensao do Limitador de
Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribui¢ao”, um projeto de pesquisa e desen-
volvimento proposto pela concessionaria de energia elétrica Light Servigos de Eletricidade
S.A. e executado pelo Nicleo de Inovag¢ao Tecnoldgica em Engenharia Elétrica (Nitee),
um dos laboratoérios do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
Fluminense, e pela Adelco Sistemas de Energia Ltda., um fabricante especializado no de-

senvolvimento de equipamentos para sistemas de poténcia. O objetivo final da pesquisa
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é o teste em ambiente operacional relevante do protétipo de média tensao. Espera-se que
essa pesquisa possa abrir caminho para uma etapa posterior que torne o LCC um produto

disponivel no mercado.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. Na presente introducao, foi apresentado
o LCC, os problemas resolvidos por meio deste equipamento, desafios encontrados, uma
breve revisao bibliografica acerca das suas técnicas de controle e os principais objetivos
desta dissertacao. No Capitulo 2, é apresentada a base tedrica para o hardware do contro-
lador do limitador, para o processamento dos sinais de tensao e corrente e para o processo
de detecgao de curto-circuito. No Capitulo 3, sao apresentadas as redes elétricas utilizadas
para validar o controlador desenvolvido, as implementagoes do hardware teérico discutido
no Capitulo 2, os componentes de hardware do LCC de baixa tensao e a implementacao
computacional das técnicas de deteccao de curto-circuito estudadas. O Capitulo 4 mostra
os resultados das simulagoes e dos ensaios realizados para validar o software desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e consideragoes finais deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao

A principal funcionalidade do controlador do LCC é detectar uma condi¢ao de curto-
circuito e acionar a limitacao de corrente do equipamento. Esse processo nao é trivial,
pois os sinais de corrente lidos na rede elétrica podem conter disturbios como componentes
harménicas, ruidos e desequilibrio entre fases. Também se faz necessario conhecer o
hardware do limitador para compreender os distirbios que podem estar presentes nessas
leituras e as condigoes de acionamento dos dispositivos responsaveis pelo processo de

limitacao.

Este capitulo visa discutir o estudo da literatura académica relacionada ao processo de
aquisicao dos sinais de tensao e corrente da rede elétrica com a finalidade de identificacao
de curto-circuito e um conjunto de algoritmos de detecgao selecionados com potencial
de promover um controlador réapido, seguro e assertivo. A Secao 2.1 discute o sistema
eletroeletronico de controle. A Secao 2.2 apresenta uma caracterizacao do evento de
curto-circuito e uma discussao acerca dos algoritmos de detecgao encontrados na literatura
académica com potencial de integrar o controlador do equipamento. A Se¢ao 2.3 aborda
técnicas de filtragem digital utilizadas para mitigar sinais indesejados nas leituras de

tensao e corrente e a Se¢ao 2.4 traz conclusoes parciais deste capitulo.

2.1 Descricao do hardware do controlador

O objetivo desta segao ¢é apresentar caracteristicas de hardware de controle do LCC que
o tornem apto a detectar curto-circuito na rede elétrica. Como ponto de partida, é pos-
sivel se valer das semelhancas do LCC com um relé de protecao computadorizado, um
equipamento que possui ampla documentacao na literatura académica: ambos sao dis-

positivos controlados por computador e que monitoram a rede para tomar uma acao de
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controle mediante a detecgdo de um defeito. Em [22|, o autor se aprofunda nos deta-
lhes construtivos do relé de protecao. Sao ressaltadas e discutidas duas caracteristicas
desse equipamento que sao altamente desejaveis no LCC: a confiabilidade, que implica
que o dispositivo sempre ird operar quando for solicitado; e a seguranga, um conceito

complementar a confiabilidade, que implica que o dispositivo nao opera indevidamente.

Determinados eventos no sistema elétrico trazem desafios para que os dispositivos
nao operem de maneira espuria. Por exemplo, curto-circuitos em alimentadores vizinhos
podem trazer disturbios transitérios para as leituras de um limitador ou relé de protecao
através de ruidos conduzidos ou induzidos, de forma a provocar uma atuacao indevida.
A logica de controle deve prever esse tipo de evento e mitigar seus efeitos. O autor de
[22] sugere um diagrama de blocos para o circuito de controle do relé de protegao cuja

simplificacao pode ser vista na Figura 2.1.

Leituras Patio da subestacio Entradas 4 Saidas
analogicas digitais digitais
. Equipamento . Fonte de
Filtros de Filtros de alimentagao
surto surto
\ 4 Y
e Clock de Condicionamento Condicionamento
R amostragem de sinal de sinal
A
v ¥ ¥ Interfaces de
_ | comunicagao
Amaostragem > Coer/(IaDrsor > Processador
> Memorias

Figura 2.1: Diagrama de blocos simplificado de um relé de protecao digital.

Nota-se, de acordo com as discussoes acerca da Figura 2.1 a serem realizadas nas
subsecoes 2.1.2 e 2.1.4, que algumas das estruturas apresentadas vao além da deteccao
de curto-circuito. Contudo, é interessante abordar brevemente essas caracteristicas, pois

sao subsidios que podem agregar valor para o desenvolvimento do futuro controlador do
LCC.

2.1.1 Processador e memorias

O processador, apresentado na Figura 2.1, é o elemento central do sistema de controle.

Nele, esta embarcado o cédigo computacional que implementa as malhas e algoritmos
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de controle do relé de protecao. Além de outros periféricos, o processador interage com
diversos tipos de memoria que, apesar de estarem representados como um tnico bloco no

diagrama, possuem diferentes caracteristicas e finalidades.

A memoria RAM é responsével por armazenar informagoes de entrada conforme elas
chegam, informacgoes de saida que ainda nao tiveram tempo de ser enviadas ou armaze-
nadas em outro tipo de memoria, variaveis internas utilizadas nos algoritmos de controle
e, em alguns casos, até mesmo o proprio programa que esté sendo executado pelo proces-
sador. Apesar de ser uma memoria volatil, ou seja, que é apagada quando o dispositivo
reinicia, pode ser rapidamente acessada, em contraposicao a outros tipos de memoria

encontradas no sistema.

A memoria ROM é dedicada a informacoes que nao podem ser alteradas durante a
execucao do programa de controle do relé, somente durante a etapa de programagao ou
atualizagao de firmware. O cédigo computacional gerado pela equipe de desenvolvimento
fica armazenado nesse tipo de memoria e, a depender do processador e da memoéria, pode
ser executado tanto diretamente quanto copiado para ser executado a partir da memoria
RAM.

Em [22], é citada a capacidade que o processador confere ao relé de se comunicar com
outros equipamentos que podem estar até mesmo em locais remotos. A capacidade de
se comunicar possibilita uma série de vantagens ao relé, inclusive esquemas de protegao
adaptativa. Entretanto, parte consideravel dessas vantagens foge ao escopo do LCC. Em
[8], sdo comentadas algumas das mensagens que o LCC deveria ser capaz de transmitir
para um operador ou para um sistema de supervisorio e controle. Todavia, neste trabalho,
serao almejadas as funcoes criticas do software de controle do LCC, isto é, deteccao
de curto-circuito e acionamento de chaves semicondutoras. Portanto, a discussao sobre
interfaces de comunicagao, protocolos, mensagens e afins sera sugerida como trabalho

futuro.

2.1.2 Entradas e saidas digitais

Os canais de entrada e saida mais bésicos do processador sao as portas digitais, em que
cada uma carrega uma informagao de verdadeiro ou falso codificada em um bit. O con-
dicionamento de sinal para essas entradas e saidas pode ser feito através de contatos
eletromecéanicos, optoacopladores ou fibras 6ticas. Eventos de curto-circuito ou de co-
mutacao de cargas ocorridos no sistema de poténcia podem ocasionar surtos transitorios

nas portas de entrada na forma de ruidos conduzidos ou induzidos. Portanto, indica-se a
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utilizagao de filtros de surto para eliminar esse tipo de anomalia nos sinais.

De acordo com [22], painéis de relés tradicionais contém chaves de controle, botoes de
ajuste, indicadores visuais e alarmes que permitem ao operador parametrizar o esquema
de protecao. Em relés computadorizados, esses dispositivos seriam conectados a entradas e
saidas digitais, podendo haver também displays luminosos. Entretanto, também é possivel
considerar uma tela de console com um teclado para o operador ou uma IHM (Interface
Homem Maquina) que emule um painel tradicional, embora a troca de dados com esses

dispositivos possa ser feita através de outros tipos de interface de comunicacao.

2.1.3 Entradas e saidas analégicas

As entradas e saidas analogicas necessitam de hardware adicional para converter os valores
analégicos em uma sequéncia de bits capaz de ser processada computacionalmente. No
caso das entradas, sdo necesséarios o amostrador e o conversor analogico-digital (A/D). Ja
nas saidas, é necessario o conversor digital-analogico (D/A). A parte analdgica desses con-
versores, em geral, trabalha com sinais de tensao. Portanto, caso se deseje ler (no caso do
conversor A /D) ou escrever (no caso do conversor D/A) um sinal em outra grandeza fisica
(por exemplo, corrente), é necessario utilizar um transdutor que converta essa grandeza
em tensao. Assim como no caso das entradas digitais, também é necessario a utilizacao de
filtros de surto nas entradas analbgicas, pelos mesmos motivos. As leituras dos transfor-
madores de tensao e corrente utilizados para medir as grandezas do sistema de poténcia
sao exemplos de sinais que podem ser mensurados através um conversor A /D e, por isso,
cabe aprofundar o entendimento desse dispositivo. Para o aprofundamento desejado, é
suficiente a compreensao de trés processos que ocorrem na conversao: a amostragem, a

quantizacao e o chamado sample and hold.

O processo de amostragem consiste em transformar um sinal de tempo continuo,
que possui um valor para cada instante infinitesimal de tempo, em um sinal de tempo
discreto, que s6 admite um valor a cada intervalo de tempo At conhecido como periodo
de amostragem. O termo frequéncia de amostragem também é comumente empregado,
referindo-se ao inverso do tempo de amostragem. A amostragem é ilustrada na Figura
2.2, que apresenta um sinal de tempo continuo e o mesmo sinal convertido para o tempo

discreto.

A principio, para os objetivos deste trabalho, a frequéncia de amostragem deve per-
mitir a tomada de ao menos uma amostra dentro do intervalo de tempo que é o tempo

méaximo de deteccao almejado para possibilitar a identificacao da condi¢ao de sobrecor-
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Figura 2.2: Sinais de tempo continuo (a esquerda) e discreto (a direita).

rente dentro desse periodo de tempo. O tempo de deteccao, por sua vez, deve permitir
que o LCC inicie uma limitacao de corrente rapida o suficiente para evitar danos em
seus componentes e na rede elétrica. Uma vez que os algoritmos estudados na Secao 2.2
podem necessitar de mais de uma amostra para indicar uma condi¢ao de curto-circuito,
pode ser necessario, portanto, que mais de uma amostra possa ser tomada neste intervalo.
Os limites de tempo e corrente para acionar o LCC sao discutidos na Secao 3.3. Por
simplicidade, o intervalo de tempo entre as amostras sera constante. Para garantir que as
amostras sejam feitas em intervalos de tempo iguais e em velocidade adequada, o bloco

“clock de amostragem” é conectado ao bloco de conversao A/D, na Figura 2.1.

No caso do sistema de poténcia, [22| explica que é importante que as amostras dos
valores trifasicos de tensao e corrente sejam tomadas simultaneamente — ou seja, por
amostradores distintos, visto que cada um toma apenas uma amostra por vez — ou em
intervalo de tempo suficientemente curto. Caso essa condi¢ao nao seja atendida, surge
uma diferenca de fase nos sinais criada pelo processo de amostragem. Por exemplo,
em um sistema monofasico a 60 Hz com fator de poténcia unitario, se as amostras de
corrente forem tomadas 1 ms ap6s as amostras de tensao, as leituras ficariam defasadas em
21,63°, levando ao célculo de um fator de poténcia aproximadamente igual a 0,93 indutivo.
Segundo [22], se todos os valores de tensao e corrente trifasicos forem amostrados dentro

de 10 us, o erro de fase decorrente é considerado desprezivel.

Dado a diversidade de cargas nao-lineares, eventos transitérios que podem ocorrer no
sistema de poténcia e ruidos que podem ser conduzidos ou induzidos no sistema eletrénico
do relé, é possivel que o sinal lido pelos conversores analégico-digitais contenha compo-
nentes com frequéncias tao altas que nao possam ser computadas adequadamente pelo
processo de amostragem e conversao A/D. O autor de [22] cita filtros analégicos passa-

baixa com frequéncia de corte devidamente sintonizada — chamados filtros de antialiasing
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— como meio de se bloquear essas componentes de frequéncia probleméticas. Segundo o
autor, filtros ativos de segunda ordem sdo suficientes para alcancar esse efeito. E neces-
sario, entretanto, fazer uma ressalva quanto ao atraso de fase e o tempo de resposta ao
degrau introduzidos por esses filtros, que podem introduzir atraso no tempo de detecgao
de curto-circuito. Uma forma de reduzir esse atraso é através da elevacao da frequéncia
de corte e, consequentemente, da taxa de amostragem do conversor analégico-digital. Li-
mitar o espectro de frequéncias dos sinais analdgicos também diminui a intensidade de
ruidos de natureza aleatéria que podem incidir sobre as leituras, consistindo em mais uma
justificativa para utilizacao de filtros de antialiasing no intuito de se obter um sistema de

medi¢ao mais preciso.

Apobs o processo de amostragem, é feito o processo de quantizagao. Para compreendé-
lo, é necessario considerar que o conversor A/D possui um namero finito de bits em sua
saida, portanto, s6 é possivel converter valores anal6gicos em uma quantidade limitada
de sequéncias de algarismos binarios. Por exemplo, um conversor teérico de 3 bits com
entrada de 0 a 7 V divide essa faixa de tensao em 2™its = 23 = 8 niveis. O ntmero de
bits desse conversor teérico e a faixa de tensao de entrada foram propostos de forma a
facilitar os célculos e as demonstracgoes. Exemplos de conversores analdgico-digitais reais
sao de 10 bits com entrada de 0 a 5 V [24], 12 bits com entrada de 0 a 3,3 V [25], dentre

outros.

A Figura 2.3 mostra os processos de amostragem e quantizagao no exemplo de con-
versor analogico-digital proposto para um sinal cujo valor no instante amostrado t, é de

3,15 V.

Quantizagao

3 i } i
da amostra SRS $
Amostragem n;.{? feita em k=4 v ©
& -
» g _*@/ > 0 1 1 - 3'_:1
%t) =315V t,=44T l .
t=t, | k=4
Sinal x(t) Sinal x[k]

Figura 2.3: Amostragem e quantizacao de um sinal.

Nesse conversor tomado como exemplo, os oito possiveis niveis em sua saida se es-
tendem de 0 a 7. As amostras mais proximas de 0 V seriam arredondadas para 0. As
amostras mais proximas de 1 V seriam arredondadas para o nimero 1. Isso se da de
maneira sucessiva até os valores de entrada mais préximos de 7 V, valor limite da entrada

do conversor, que seriam convertidos para o niimero 7 durante a quantizacao.
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O erro de quantizacao representa o maior erro possivel decorrente desse processo.
Ainda no exemplo de conversor analogico-digital fornecido, se a saida do conversor for
igual a 1, sabemos que a entrada é algum valor entre 0,5 V e 1,5 V que foi arredondado
para 1. Considerando que a faixa de entrada do conversor tem amplitude igual a 1 pu,
é possivel escrever a equacao do erro maximo de quantizagao, vista na Equagao 2.1 [22],
em que Np;s ¢ o nimero de bits do conversor analdgico-digital. Em [22], é feita uma
discussao acerca da quantidade de bits necessaria para um conversor analogico-digital
realizar boas aproximacoes das grandezas do sistema de poténcia durante o processo de
quantizagao. Parte dessa discussao envolve ter conhecimento dos valores de corrente
nominal e de corrente prospectiva, tornando essa avaliacao mais propicia apos simulacoes

da rede elétrica.

1
erro = W (21)

Observando-se a Equagao 2.1, nota-se que o erro méximo de quantizacao, considerando
o sinal normalizado em 1 pu, depende apenas da quantidade de bits do conversor A/D.
Quanto maior o nimero de bits, menor é o erro maximo do conversor e, portanto maior

€ a sua precisao.

2.1.4 Fontes de alimentacao

Em [22], as fontes de alimentagao sao descritas como um conversor CC com uma unica
entrada e que converte um nivel mais alto de tensao (em geral 125 V CC) para multiplas
saidas em niveis mais baixos como, por exemplo, +15 V, -15 V, 5 V, etc. O barramento

de entrada das fontes citadas é proveniente do sistema de baterias da subestacgao.

Os casos citados [22] podem nao retratar a realidade encontrada em todas as su-
bestagoes, em especial as subestacoes mais simples como as quais se pretende instalar o
limitador, nicho de aplicagao dessa pesquisa — por exemplo, pode ser que a entrada da
fonte de alimentagao do LCC seja em Corrente Alternada (CA). A saida da fonte de ali-
mentagao, entretanto, deve continuar sendo capaz de fornecer energia a todos os sistemas
que compoem o sistema de controle, como processadores, conversores analdgico-digitais,
sistemas de condicionamento de sinal e afins, que em geral, operam em tensoes CC baixas.

E necessério avaliar os dispositivos que serao utilizados no sistema de controle antes de

definir a rigor quais niveis de tensao estarao disponiveis na saida da fonte.

A alimentacao dos equipamentos auxiliares da subestacao é derivada do sistema de
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poténcia através de um transformador de distribuicao. Logo, é possivel que eventos na
rede elétrica causem distirbios nessa alimentacao. Por exemplo, curto-circuitos a jusante
da subestacao podem reduzir a tensao no barramento a um valor tao baixo que torne
a fonte de alimentagao inoperante, causando o desligamento do LCC. Portanto, para
o LCC permanecer energizado durante eventos dessa natureza, é necessario que a fonte
de alimentacao disponha de um banco de baterias proprio que garanta a alimentacao do

LCC, com autonomia definida no projeto do equipamento.

Havendo um banco de baterias na fonte de alimentacao do LCC, é necessario um sis-
tema que nao s6 faga a retificacao da alimentagao CA, mas também faca o gerenciamento
de carga da bateria e seja capaz de alternar entre a fonte de alimentagao principal e o

banco de baterias conforme a necessidade.

Uma alternativa a instalacao do banco de baterias na fonte do equipamento ¢ a utili-
zacao de uma unidade de Uninterruptible Power Supply (UPS) comercial. O LCC ficaria
ligado & UPS que, por sua vez, ficaria conectada a fonte de alimentagao dos equipamentos
auxiliares da subestacao. A propria UPS seria responsavel por fazer o gerenciamento de
carga de suas baterias e alternar entre a fonte de alimentacao principal e as baterias.
Apesar dos custos extras que podem decorrer desta alternativa, ela pode ser vantajosa
no sentido de simplificar o sistema do LCC, uma vez que sistemas comercialmente ja

disponiveis podem ser mais robustos.

2.2 Estudo de métodos de deteccao de curto-circuito

E possivel observar a constante utilizacdo de algoritmos de deteccao de curto-circuito nos
LCCs de estado solido ao longo da literatura [20] [26] [27], uma vez que esse equipamento
transita entre seus modos de operac¢ao (normal/em curto-circuito) por meio de um contro-
lador logico. Entretanto, as publicagoes encontradas na literatura geralmente focam no
limitador em si e nao no algoritmo de detec¢ao. Desta forma, os detalhes dos algoritmos
de deteccao de falta utilizados ou suas caracteristicas de desempenho quanto a velocidade
de detecgao e assertividade, na maioria dos trabalhos sobre LCCs, sao inexistentes ou

pouco informativos.

Ao se considerar um universo além dos LCCs, encontra-se uma diversidade de algo-
ritmos de detecgao, cada qual com suas particularidades, vantagens e desvantagens [3].
Também foram considerados os trabalhos [10], [28] e outros relacionados, que abordam o

problema da deteccao de falta explicitando o curto espago de tempo disponivel para se
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identificar um defeito de forma a nao limitar o universo de estudo. O objetivo desta segao
é, a partir destes trabalhos, investigar os principais métodos de deteccao de curto-circuito
e definir potenciais algoritmos a integrar o sistema de controle do limitador. E necesséria
uma analise criteriosa da literatura, pois muitos dos trabalhos encontrados podem consi-
derar recursos que nao se aplicam a um LCC numa rede de distribui¢ao. Por exemplo,
muitos autores focam nao na deteccao de falta em si, mas na localizacao geografica do
defeito no sistema de poténcia [29] [30] [31] [32]. Outros autores desenvolvem técnicas
de detecgao para execucao em pos-processamento [33|, ndo documentando resultados em

tempo real.

Algoritmos envolvendo aprendizado de méquina consistem em um tipo de solucao
amplamente encontrada na literatura académica para o problema que é a detecgao de
curto-circuito [34]. Essa abordagem se aplica em situagoes em que uma base de dados
esté disponivel porém nao existe uma resposta analitica para o problema [35] ou a solu-
¢ao analitica requer um esfor¢co computacional muito superior as solugoes baseadas em
aprendizado de maquina. A partir dos limites de corrente definidos na Secao 3.3 e das
premissas adotadas para caracterizar o curto-circuito na Subsecao 2.2.1, considerou-se
possivel conceber uma solugao analitica para o problema. Embora algoritmos baseados
em aprendizado de méaquina possam ser computacionalmente mais eficientes, tais algo-
ritmos serao descartados do escopo deste trabalho. A partir dos resultados de tempo e
assertividade de deteccao encontrados para os métodos analiticos propostos, sera suge-
rida, como contribuicao futura, a investigagao de algoritmos de deteccao baseados em
aprendizado de maquina que possuam resultados semelhantes ou superiores a um custo

de processamento reduzido.

2.2.1 Caracterizagao do curto-circuito e deteccao

O curto-circuito é um evento que resulta da falha de isolamento em um ponto da rede
elétrica sob estudo ou da agdo involuntaria sobre o sistema [36]. Em geral, o curto-circuito
esta associado a circulacao de correntes muitas vezes acima do valor nominal do sistema
elétrico. Neste trabalho, foi considerado que uma amplitude de corrente acima de um
valor estipulado previamente, que logicamente deve ser maior do que o valor de corrente
nominal do sistema elétrico em questao, caracteriza o evento de curto-circuito. Desta
forma, nao foram considerados eventos envolvendo faltas de alta impedancia, ou seja,
aquelas em que o nivel de corrente durante o defeito é comparavel aos valores de corrente

nominais do sistema elétrico, pois este tipo de problema recebe um estudo dedicado [37].
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Um evento de curto-circuito provoca uma resposta transitoria em funcao dos compo-
nentes resistivos, indutivos e capacitivos que compoem um sistema [38]. Considerando
um circuito monofasico cujos efeitos sao majoritariamente indutivos e resistivos e um
curto-circuito ocorrido no instante de tempo em que ¢t = 0 s, a resposta transitoria pode

ser modelada conforme a Equagao (2.2).

Vsen(wt + a) = Ri(t) + L% (2.2)

Na Equagao (2.2), V' é o modulo da tensao de entrada, w é a frequéncia angular do
sistema, ¢ é o tempo, o é o angulo da tens@o no instante da perturbagao, i(t) é a corrente
que circula pelo sistema, R é a resisténcia vista no ponto de medicao e L é a indutancia do

sistema. A solucao dessa equagao em fungao da corrente pode ser vista na Equacao (2.3).

. Vv Rt
i(t) = E[sen(wt +a—0)—e Lsen(a—0)] (2.3)

Na Equagao (2.3), |Z| ¢ o modulo da impedéancia complexa composta pela resisténcia
R e pela indutancia L e 6 é o angulo desta impedancia. Nota-se, na equagao, dois termos
dependentes do tempo: um termo oscilatorio, caracterizado pela operacao seno em fungao
do tempo ¢; e um termo CC, caracterizado pela operacao de exponenciagao em fungao do
tempo t. O resultado é uma forma de onda composta pela superposicao das duas fungoes.

Um exemplo dessa forma de onda pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Exemplo de transitério de corrente.

A Figura 2.4 mostra um sinal de corrente em regime permanente que, no instante
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t = 0,10 s, sofre uma perturbacao decorrente de uma alteracao no circuito elétrico,
aumentando sua amplitude. Apo6s a perturbacgao, a forma de onda de corrente entra
em regime transitério e assume um formato composto pelas componentes oscilatéria e
exponencial e que pode ser modelado pela Equagao (2.3). Apos, aproximadamente, 0,1 s,
o circuito elétrico retorna ao seu estado original e observa-se a redugao da amplitude de

corrente para seu valor inicial.

Também existe uma resposta transitoria decorrente da perturbagao nos geradores
eletromecénicos do sistema de poténcia. Tal resposta transitoria provoca uma oscilagao
no valor da frequéncia angular w. Entretanto, cabe uma ponderacao se, no sistema sob
estudo, a perturbacao é grande o suficiente para provocar um impacto relevante nos

geradores.

Em [20], o autor mostra os processos que, de alguma forma, se relacionam ao processo
de detecgao, conforme apresentado na Figura 2.5. Adota-se a premissa de que a entrada
desse diagrama de blocos — as leituras de tensao e corrente do sistema de poténcia — é
composta por amostras dos valores instantaneos da rede tomadas tal como é especificado
na subsecao 2.1.3. As amostras de tensao e corrente sao pré-processadas por um bloco
que extrai informacgoes relevantes como amplitude, desequilibrio, frequéncia, angulo de
fase, contetdo harmonico, etc. As informacoes de saida desse bloco sao processadas pelo
bloco de deteccao de curto-circuito, responsavel por um indicativo da presenca de faltas
no sistema. Muitos trabalhos propoem, ainda, algoritmos para identificar as fases da rede
que participam da falta. Outros propoem um bloco de localizagao geografica do defeito
na rede, mas esse tema nao sera aprofundado, pois a distancia da falta nao é um fator

influente na atuagao do LCC.

- Local do
Localizagéo deieno
Indicagéo de | do defeito
Leituras de defeito
tenséo e T
corrente .. Extracdo de . Detecgdode |
informagdes curto-circuito
Tipo de
Classificagiio defeito
da falha

Figura 2.5: Processos relacionados a detecgao de falta encontrados na literatura.

O bloco de pré-processamento pode embarcar algoritmos de sincronismo [28], filtragem
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[39], transformagao modal [28] [40] [41] e decomposi¢do em componentes de frequéncia
[40] [41] [42] [43] [44] [45]. Por transformagao modal, entende-se a decomposigao do sinal
trifasico em componentes simétricas, componentes alfa-beta-zero ou componentes de eixo
direto, em quadratura e zero. Nos trabalhos voltados para analise de componentes de
frequéncia, observou-se a decomposicao do sinal através das transformadas de Fourier e
de wavelet. Todos esses temas sao extensos na literatura académica e deve haver foco

para estuda-los sem se distanciar do ambito da deteccao de curto-circuito.

2.2.2 Transformada Discreta de Fourier

Alguns dos algoritmos de detecgdo de curto-circuito relatados em [20] se baseiam no
comportamento da componente fundamental do sinal de corrente [42] [46] ou nas compo-
nentes harmonicas [47]. Em [10] também ¢é comentado sobre a extragao da componente
fundamental de frequéncia do sinal de corrente para deteccao de curto-circuito. Para
exemplificar a composi¢ao de um sinal de corrente a partir de componentes de diferentes
frequéncias, a Figura 2.6 mostra um sinal com conteiido harmoénico em regime perma-
nente. Trata-se de uma componente fundamental em 60 Hz com 1 pu de valor de pico
somada a outras duas componentes: uma a 180 Hz com valor de pico igual a 0,4 pu e

outra a 240 Hz com valor de pico igual a 0,2 pu.
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Figura 2.6: Composi¢ao do sinal no dominio do tempo.

A Transformada de Fourier e sua contraparte discreta, a Discrete Fourier Transform
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(DFT) possibilitam analisar as diferentes componentes de frequéncia contidas em um sinal
em regime permanente. As duas transformadas, embora possuam conceitos semelhantes,
se diferenciam pois na transformada continua tanto a entrada quanto a saida sao funcoes
definidas em dominios continuos enquanto que, na sua contraparte discreta, as fungoes
sao definidas em dominios discretos, o que a torna particularmente conveniente para
implementagao computacional. A analise realizada por meio da DFT fornece a amplitude
e o angulo de defasamento das componentes de frequéncia do sinal, tornando possivel
saber a amplitude da componente fundamental e compara-la com um valor de referéncia
para acusar uma condi¢ao de curto-circuito ou de operacao normal. O calculo da DFT é

feito aplicando a Equagao (2.4) [48|.

Xk] = x[n] e v (2.4)

A varidvel x representa o valor instantaneo do sinal tratado para cada instante n
amostrado, sendo n € Z. O somatorio é tomado da amostra de indice zero (n = 0)
até a amostra de indice N — 1, em que N é o numero total de amostras analisadas.
A principio, é necesséario que as N amostras contenham um ciclo completo de sinal de
interesse. A variavel k£ é o indice da componente de frequéncia que se deseja calcular,
sendo k = 1 a componente fundamental do sinal, & = 0 a componente CC e k > 2 as
demais componentes harmonicas do sinal. O valor de saida da transformada para uma
determinada componente no dominio da frequéncia é representado por X[k], um valor
complexo que carrega uma informagao da amplitude e angulo de fase [49]. O numero de

Euler e o operador imaginério v/—1 sao representados por e e j, respectivamente.

O algoritmo Fast Fourier Transform (FEFT) é comumente utilizado para implementar,
de forma computacionalmente eficiente, a DFT [49]. Uma aplicagao da FFT foi feita no
software Octave [50], em que o sinal original da Figura 2.6 foi decomposto em componentes
de Fourier (X[k]) e suas amplitudes foram exibidas no dominio da frequéncia, como é
ilustrado na Figura 2.7. Analisando o grafico da Figura 2.7, é possivel identificar o valor
da amplitude de cada componente harmonica do sinal. Apenas as primeiras componentes

de saida da transformada sao exibidas, para facilitar a visualizacao.

A necessidade da amostragem de um ciclo completo do sinal de interesse impoe uma
certa limitacao para utilizacao dos algoritmos baseados em DFT em funcao da velocidade
para deteccao de faltas [10]. Em [42] foi utilizada uma DFT para deteccao de falta, levando

ao menos 16,67 ms para tomar as amostras de corrente necessarias em um sistema em
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Figura 2.7: Sinal decomposto no dominio da frequéncia.

60 Hz e, entao, poder indicar ou nao a presenga de falta. No mesmo trabalho, uma
DFT modificada de meio ciclo — Half Cycle Discrete Forier Transform (HCDFT) — foi
utilizada para remover as componentes harmonicas e de corrente continua, diminuindo o
tempo de deteccao para 8,33 ms. Para obter os fasores da componente fundamental e dos
harménicos, com o intuito de classificar os tipos de falta, o método HCDF'T foi aplicado
nos trabalhos de [44] [46] [51]. Outras formas de DFT foram aplicadas em [52] e [53| para
melhor estimar o fasor da fundamental, sendo mais eficiente na eliminagao de ruidos e

outros erros na medicao.

2.2.3 Método dos valores instantaneos de corrente

O Método dos Valores Instantaneos de Corrente (MVIC) faz uma simples comparagao
entre o valor de corrente mais recente amostrado da rede elétrica e um valor constante no
tempo admitido como limite de corrente. Em [10], é utilizado um contador que incrementa
seu valor em 1 a cada leitura acima do limite e s6 indica a ocorréncia de curto-circuito
ao ultrapassar um nimero preestabelecido de leituras acima do limite, aumentando a
confiabilidade do algoritmo. Além desse contador, com o intuito de distinguir uma falta
de surtos transitorios decorrentes de energizacoes de bancos de capacitores e entradas de
transformadores, o autor implementa um método para calcular a derivada da corrente
entre duas amostras consecutivas uma vez que seu valor é maior nos casos de falta do
que nos outros. No momento em que o contador atinge o nimero limite de leituras de

curto-circuito, a derivada é calculada e, caso também esteja acima do limite, o algoritmo
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indica a ocorréncia de uma falta. Para o algoritmo sinalizar o final do curto-circuito, é
necessario que ambos os valores instantaneos de corrente e o diferencial estejam abaixo

dos limites preestabelecidos.

O valor de derivada maxima pode ser calculado a partir do valor de corrente ma-
xima admitida para o sistema, conforme mostrado na Equacao (2.6), deduzida a partir
da corrente no sistema, mostrada na Equagao (2.5). Nessas equagoes, [ é a amplitude
da corrente, w é a frequéncia angular da rede, 6§ é uma defasagem em relacao a algum

referencial angular e t é o tempo.

i(t) = Isen(wt + 0) (2.5)
di(t
it) =w lcos(wt + 0) (2.6)
dt
Na Equacdo (2.6), ao se fazer wt = —#6, tem-se o valor maximo para derivada de

corrente, visto na Equagao (2.7).

H0) o

O autor em [10] menciona que, caso seja utilizada uma aproximagao de derivada, como
na Equagao (2.8), um erro numérico pode ocorrer em fungao do intervalo de tempo entre

amostras At muito pequenas.

di(t) _i(t) —i(to)
AN (2.8)

Para contornar esse problema, é possivel substituir a Equacao (2.7) na Equagao (2.8)

e calcular uma difereca de corrente, conforme visto na Equagao (2.9).

At Tw =i[n] —iln — 1] (2.9)

A Figura 2.8, gerada no software Octave [50], mostra uma sinergia entre o diferencial
de corrente e o contador de amostras acima do limite. No grafico superior, estao as
amostras do médulo da corrente de um sistema e uma falta é aplicada no instante 0,1 s,
fazendo a amplitude do sinal variar de 1 pu para 5 pu. O grafico inferior mostra o médulo

da diferenca de corrente calculado com base nos valores amostrados do grafico anterior.
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No primeiro instante apds a ocorréncia da falta, aos 0,1 s, verifica-se que o limite de
corrente estabelecido é ultrapassado, iniciando o contador. Quando o contador atinge seu
limite, por exemplo, trés amostras, avalia-se o diferencial de corrente e, estando acima
do limite, a falta é indicada. Se for analisada uma amostra tomada durante a falta e em
um instante em que o sinal senoidal de corrente estd proximo do cruzamento por zero,
percebe-se que seu valor em moédulo esta abaixo do valor limite estipulado. Entretanto,
nesses pontos, verifica-se que o diferencial entre duas amostras consecutivas permanece
alto, logo o algoritmo continua a indicac¢ao de condigao de falta. Da mesma forma, quando
o diferencial de corrente esta passando pelo cruzamento por zero, os valores instantaneos

de corrente estao acima do limite preestabelecido, mantendo a indicacao de curto-circuito.
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Figura 2.8: Demonstragao da sinergia entre o Contador de Leitura de Falta e o Diferencial
de Corrente.

Outras condigoes e ferramentas auxiliares, como os filtros digitais descritos na Se-
¢ao 2.3, podem ser implementadas para evitar erros no acionamento do limitador decor-
rentes de componentes harménicas, ruidos e eventos transitoérios do sistema que dificultam
a analise. Em [10], além do diferencial de corrente para distinguir transitorios de energiza-
¢oes do sistema, um filtro analdgico passa-baixa foi utilizado para eliminar componentes

de alta frequéncia.
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2.2.4 Meétodo dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) é utilizado para estimar a magnitude e a
fase de um sinal amostrado. O autor d& inicio ao raciocinio escrevendo a funcao da
Equagdo (2.10) na forma da Equagao (2.11). Nas equagoes, i(t) é um sinal de corrente
puramente senoidal no tempo, wy é frequéncia angular fundamental da rede, ¢ é o tempo

e l, I. e I, sao amplitudes de corrente.

i(t) =1 cos(wo t + 0) (2.10)

i(t) = I. cos(wp t) + I sen(wg t) (2.11)

Ruidos, componentes harmonicas, transitérios e quaisquer outros disturbios que inci-
dam sobre o sinal da Equagao (2.10) introduzem erro na formulacao dessas equagoes e,
nao sendo eliminados ou mitigados, podem invalidar os resultados obtidos. Como esses
fenomenos podem ocorrer em sinais amostrados em uma rede elétrica real, a forma de

lidar com cada um deles sera discutida ao longo da formulagao do problema.

A amplitude do sinal I pode ser calculada por meio das componentes I. e I, conforme

mostra a Equagao (2.12).

[=\I2+1I2 (2.12)

A partir da Equagao (2.11), é possivel descrever a corrente de dois instantes de tempo

separados por um intervalo At, i(ty) e i(t—; =ty — At), através da Equagao (2.13).

i(ty) = I. cos(wp to) + I sen(wp to)

(2.13)
i(t_1) = 1. cos(woy (to — At)) + I sen(wy (to — At))

Reescrevendo a Equagao (2.13) no dominio do tempo discreto e em notagao matricial,

obtém-se a Equagao (2.14).

[ i[n] ] _ [ cos(wp t[n]) sen(wo t[n]) ] [[C] (2.14)

iln —1] cos(wo tfn —1]) sen(wg tin —1])| |Is

Na Equagao (2.14), a variavel n indica uma amostra de um sinal. E possivel fixar
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seu valor na matriz com os elementos seno e cosseno, de forma eles sejam constantes no
tempo, sem perda de generalizagao. Uma possivel interpretacao da Equagao (2.11) é a
decomposicao do sinal i(¢) em duas componentes defasadas em 90°. A variacao do tempo ¢
faz a rotacao do referencial angular em que o sinal de corrente é decomposto, de forma que
as componentes I, e I, sejam constantes. Fixar esse referencial faz com que as componentes
1. e I, variem ao longo do tempo, entretanto, o moédulo dessas componentes calculado
pela Equagao (2.12) permanece o mesmo. Sendo a matriz de senos e cossenos constante,
surgem vantagens do ponto de vista computacional, pois nao é necessario recalcular seus
elementos a cada instante de tempo. Para t[n] = 0, reescreve-se a Equagao (2.14) na

forma da Equacao (2.15).

[ i[n] ] _ [ cos(0 wp) sen(0 wyp)
d

n—1] cos(—At wy) sen(—At wy)

Ic
0 e

Sabendo os valores das amostras i[n] e i[n — 1], é possivel determinar as amplitudes
I. e I,. Entretanto, as amostras de corrente, em sistemas reais, contém ruidos que podem

invalidar a Equagao (2.15), conforme mostra a Equagao (2.16).

I. e[n]
el e

Na Equagao (2.16), o sinal €[n] representa um erro oriundo de um ruido de natureza

[ i[n] ] _ [ cos(0 wy) sen(0 wyp)
d

n—1] cos(—At wy) sen(—At wy)

estocastica amostrado. Nao é mais possivel resolver o sistema linear, pois, a priori, nao
se sabe o valor do sinal €[n]. Entretanto, se estiverem disponiveis N > 2 amostras de
corrente, conforme mostra a Equagao (2.17), é possivel empregar o MMQ de forma obter

a estimativa de I. e I, que resulte no sinal de erro de menor valor médio quadréatico.

[ iln] ] I cos(0 wp) sen(0 wyp)

iln —1] cos(—1At wy) sen(—1At wy) s

iln —2] = cos(—2At wy) sen(—2At wy) [ C] (2.17)
[i[n — (N —1)]] |cos(—(N — 1)At wy) sen(—(N — 1)At wo) |

Na Equacao (2.17), N representa o nimero de amostras utilizadas pelo MMQ. Quanto
maior o seu valor, melhor a capacidade do método de rejeitar ruidos, entretanto, mantendo

fixa a frequéncia de amostragem, o tempo para se aquisitar todas as amostras necessarias
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aumenta. Reescrevendo a Equacao (2.17) na sua forma compacta, tém-se:

i), = 18], 1, (215)

Na Equagao (2.18), [i[n]] ¢ a matriz-coluna com as amostras de corrente, [I] é a matriz-
coluna com as componentes I, e I, que se deseja calcular e [S] é a matriz com os elementos
seno e cosseno. Foi utilizado um subindice para acompanhar a dimensao das matrizes.
Na Equagao (2.19), aplica-se o MMQ através do calculo da pseudoinversa desta matriz

para resolver o problema.

= (8 [8) (S0, [ 219)

2x2

Com a Equacgao (2.19), sdo calculados os valores das componentes I. e I e, a partir
deles, é possivel obter a amplitude do sinal de corrente por meio da Equagao (2.12).
Entretanto, ainda é necessario discutir algumas das restricoes impostas para o algoritmo.
As mudancgas abruptas na amplitude do sinal de corrente sao fenémenos naturais de uma
falta e um algoritmo dedicado & sua deteccao que lide mal com esse fendémeno pode ser

ineficaz.

A Figura 2.9 mostra a disposicao de um total de dezesseis amostras tomadas ao
longo de um periodo de sinal da rede elétrica indo de n = 0 a n = 15. O sinal de
corrente apresenta a ocorréncia de uma falta no instante da amostra nimero 5. Para
a analise proposta, supoe-se que valores de amplitude acima de 2 pu caracterizam uma
falta. Se as amostras de 1, 2 e 3 fossem tomadas para estimar a amplitude do sinal
de corrente e averiguar a presenca de falta, as condi¢oes em anélise do algoritmo de
estimacao estariam satisfeitas e, para o sinal apresentado, nao haveria erro grosseiro,
sendo possivel caracterizar um estado de operagao normal, ou seja, sem defeitos. Da
mesma forma, caso fossem tomadas as amostras 10, 11 e 12, as condic¢oes do algoritmo
estariam satisfeitas e seria possivel caracterizar um sinal de amplitude elevada, ou seja,
uma sobrecorrente. Os pontos sensiveis desse algoritmo seriam os célculos efetuados com
os conjuntos de amostras {3, 4, 5} e {4, 5, 6}. Os calculos de estimagao de amplitude
seriam realizados com uma composicao de dados pré-falta e dados pos-falta, levando a
resultados que nao caracterizam adequadamente nenhum dos dois estados. Portanto, para
as condigoes consideradas, é necessario que sejam tomadas, no minimo, trés amostras do
periodo pos-falta para uma avaliagao correta da sobrecorrente. Cabe notar que, ainda

que uma analise muito semelhante seja feita em [22], a variagao instantanea de amplitude
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mostrada na Figura 2.9 pode nao condizer com um cenario real, em que haveria uma
resposta transitoria do sistema de poténcia. Na pratica, dependendo da frequéncia de
amostragem e da duracao do transitério, pode ser que algumas amostras sejam tomadas

durante esse periodo, levando a um ntmero de amostras necessarias superior a treés.

[\

Amplitude (pu)
o

R

0 5 10 15
Amostras

Figura 2.9: Leitura de sinal que contém a ocorréncia de uma falta.

Outra restricao adotada para o MMQ foi quanto a existéncia de componentes harmoni-
cas no sinal de corrente. Caso estejam presentes, a Equagao (2.10) deixa de ser verdadeira,
ocasionando erros de natureza deterministica no algoritmo. O autor de [22]| oferece uma
forma de incorporar componentes harmoénicas na formulacao do problema, generalizando

a andlise feita a partir da Equagao (2.10) e levando a Equagao (2.20).

i(t) = Z[h cos(h wot + 6p) (2.20)

h=1

Na Equagao (2.20), h é a ordem da harmonica que esta se considerando no sinal, I, é
a amplitude dessa harmonica, 6, é seu o angulo e M é a mais alta ordem harmonica que
se deseja incorporar na analise. Com essa generalizagao, reescreve-se a Equagao (2.11) e

a Equagao (2.12), dando origem a Equacao (2.21) e & Equacao (2.22), respectivamente.

M
i(t) = ch’h cos(h wy t) + I sen(h wy t) (2.21)

h=1
L= /12, + 12, (2.22)
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A Equagao (2.21) decompoe cada componente harmonica do sinal de corrente em
duas componentes, uma seno e outra cosseno. Ja a Equacdo (2.22) fornece uma forma
de calcular a amplitude de cada componente harmonica do sinal baseando-se na ampli-
tude das componentes seno e cosseno dessa harmonica. Definindo-se as fungoes s.,(n) =
I.p cos(—hwonAt) e s, p(n) = I, sen(—hwynAt) e reproduzindo o raciocinio realizado
anteriormente, reescreve-se a Equagao (2.16) na sua forma generalizada, conforme é mos-

trado na Equacao (2.23).

in] Sea(1) Ss,1(1) Sear(1) Ssm(1) I
iln —1] Se1(2) $5.1(2) Se(2) Ss.m(2) Iy
iln — 2] = Se1(3) $5.1(3) Se(3) Ss.m(3) :

: : : : , : Lw
_i[n — (N — 1)]_ _sc,l(N —1) s1(N—=1) ... sem(N—=1) ssu(N— 1)_ _IS,N_
(2.23)

A Equagao (2.23) é uma generalizacdo da Equagao (2.16) contemplando, além da
componente fundamental, as componentes harmonicas que se julgar necessario incorpo-
rar na analise do problema. Tal como foi realizado com a Equagao (2.16), calcula-se a
melhor estimativa possivel das componentes I.; e I aplicando-se a pseudoinversa da
Equacao (2.23). O autor de [22| comenta que, para que o processo de estimacao ocorra
com sucesso, é necessario que o nimero de amostras seja maior ou igual ao dobro do

numero de harmonicas consideradas.

Em [22], também ¢ mencionada uma forma de se rejeitar componentes CC do sinal de
corrente, incluindo uma estimativa na Equagao (2.15) a partir da Equagao (2.24). Nota-se
que a Equagao (2.24) destoa das demais pois, sendo exponencial, nao é adequado fazer
sua decomposi¢ao em termos de seno e cosseno. O mais propicio é estimar o valor de

amplitude Iy e a constante de decaimento R/L.

i(t) = I e~ B/D! (2.24)

2.2.5 Meétodo baseado na Equacao Diferencial Ordinaria do sis-
tema

O Meétodo das Equagoes Diferenciais Ordindrias (MEDO), descrito em [22|, propoe-se

a estimacao da impedéancia da rede vista pelo ponto de medicao através dos sinais de
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tensao e corrente aferidos neste ponto. No caso do LCC, o ponto de medi¢ao é o proprio
equipamento, instalado na subestacao de distribuicao. Estipula-se um valor de referéncia,
por exemplo, 0,5 pu, e, caso a impedancia estimada esteja abaixo deste valor, indica-
se curto-circuito. Os parametros sao estimados a partir das equagoes diferenciais que

modelam uma linha curta, como pode ser visto na Equacao 2.25.

u(t) = Ldid—(f) + Ri(t) (2.25)

Conhecendo os sinais tensao e corrente da rede elétrica, é possivel resolver a Equa-
gao (2.25) para estimar a impedéancia da rede. Entretanto, no sistema de controle, estao
disponiveis apenas amostras desses sinais, enquanto que a Equacao (2.25) contém sinais de
tempo continuo e derivadas desses sinais. Portanto, é necessario discretizé-la e propoe-se
utilizar o método trapezoidal para resolver a EDO. Desta forma, transforma-se a Equa-
¢ao (2.25) em uma equagao algébrica com sinais em tempo discreto. Em [54], o raciocinio

do método trapezoidal para resolugdo de uma EDO parte da Equagao (2.26).

Y(Tnt1) — ylan) = / o dz(/i—(;")d:c (2.26)

Tn

Na Equagao (2.26),  é uma variavel independente real e y é a variavel dependente,
também real. O préximo passo é encontrar uma aproximag¢ao numeérica para resolver a
integral no lado direito da Equagao. Segundo [54], é possivel realizar uma aproximagao

tal como na Equagao (2.28).

/ flz)da ~ M(h —a) (2.27)

Na Equacao 2.27, a e b sao duas abscissas genéricas, f ¢ uma funcao real de x e x é
uma variavel independente no dominio dos nimeros reais. Substituindo a Equacao (2.27)

na Equagcao (2.26), surge a Equagao (2.28).

y(xn) + y(xn-&-l)
2

y<xn+1) - y(mn> ~ ($+1 - a:n) (228)

A Equagio (2.28) relaciona as varidveis x e y em dominios discretos. E um caso
diferente do lado direito da Equagao (2.25) e da Equagao (2.26), que contém fungoes
continuas e suas derivadas. Para aplicar essa discretizacao na Equacao (2.25), propoe-se

sua reformulagdo, tal como mostrado na Equagao (2.29).
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di(t)  v(t) — Ri(t)
= - (2.29)

A Equagao (2.29) é semelhante & Equagao (2.25), sendo a tnica diferenga entre ambas
seus termos rearranjados. A Equac@o (2.30) mostra a aplicagdo da Equagao (2.26) na
Equagao (2.29).

t[n+1] i
¢m+u—quél d$> (2.30)

Com o auxilio da Equagao (2.29), é possivel resolver numericamente a integral da

Equacao (2.30), conforme mostrado na Equagao (2.31).

iln+1] —in] = (2.31)

tin+ 1] —tn] (v[n+1] — Ri[n+ 1]  v[n] — Ri[n|
2 ( L " L )

A Equagao (2.31) relaciona sinais de tensdo e corrente no tempo discreto. Os termos
da equacao relativos ao tempo podem ser substituidos em func¢ao do tempo de amostragem
At e os sinais podem ser atrasados em um periodo de amostragem, de forma a manter a

causalidade do sistema, conforme mostrado na Equagao (2.32).

iln] —in —1] = (2.32)

At (v[n] — Ri[n] N v[n — 1] — Ri[n — 1]

2 L L
Rearranjando os termos da Equagado (2.32), é possivel escrever a Equacao (2.33),

reproduzindo o equacionamento formulado em [22]. Considerando o erro de aproximagao

suficientemente pequeno, o simbolo de aproximagao foi substituido pelo sinal de igualdade.

At
2

At

(v[n] +v[n—1)) =R 5

(i[n] +i[n — 1]) + L(i[n] — i[n — 1]) (2.33)

Na Equagao (2.33), assume-se que os sinais discretos de tensdo e corrente sao co-
nhecidos. E necessério calcular a resisténcia R e a indutancia L do sistema para obter
a impedancia da linha, entretanto, tendo duas varidaveis e uma equagao, o sistema de
equagoes € indeterminado e nao é possivel obter um valor numérico para essas grandezas.
Para obter um sistema determinado, [22] escreve a Equagao (2.33) para dois instantes de

tempo, n e n — 1, dando origem ao sistema da Equacao (2.34).
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R

. (2.34)

[ Stoln] ]:[ Sl +in—1]) (i) - in — 1))

Sly[n — 1] St(iln—1]+in—2]) (i[n—1] —in—2))

O sistema da Equagao (2.34) é determinado e possibilita o calculo da resisténcia R
e da indutancia L do sistema. Com isso, é possivel calcular a impedancia Z do sistema

através da Equagao (2.35).

7 =\/R?+ (2xfL)? (2.35)

Na Equacao (2.35), Z ¢ a impedéncia da linha e f é a frequéncia do sistema (60 Hz,
no sistema de poténcia brasileiro). Ruidos e componentes harménicas nos sinais de tensao
e corrente amostrados da rede elétrica podem ser fontes de erro no calculo da resisténcia e
da indutéancia do sistema. Para mitigar o efeito dos ruidos, [22] propoe a tomada de varias
amostras de tensao e corrente ao longo do tempo, conforme é mostrado na Equagao (2.36).
Tendo um sistema sobredeterminado, é possivel calcular o valor de R e L que melhor se

ajustam as amostras de tensao e corrente. A operacao N — 1 foi substituida pela variavel

Soln] 5(iln] +i[n — 1)) (i[n] —i[n —1])
Syln — 1] _ St(in — 1] + i[n — 2]) (i[n — 1] —i[n — 2]) R
|Stoln— M| | §Hln — (M = 1)) +iln—M]) (iln— (M —1)] —i[n — M])]
(2.36)

A partir da Equag@o (2.36), é possivel calcular sua pseudo-inversa para estimar os
valores das variaveis R e L. Em [22|, nao ¢ citada, diretamente, uma forma de lidar com
componentes harmonicas na estimacao dessas grandezas, entretanto, ¢ possivel propor

técnicas de filtragem digital para mitigar esse problema.

Se o alimentador analisado nao possuir caracteristicas semelhantes a uma linha R-L
em série, esse método pode apresentar erros caso seja utilizada a Equagao (2.25) para
modelagem, pois a leitura da corrente i(¢) ndo assimila as componentes nao-fundamentais
de forma correta. Em [22], o autor propoe outras modelagens que podem ser consideradas

com o intuito de resolver tal problema. Uma delas é a modelagem de uma linha de
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transmissao curta com capacitancia em derivacao, conforme é mostrado na Figura 2.10.

i(t) R
I—[> ﬁmL ~ | | e}

v(t)

A4
GND GND

Figura 2.10: Linha de transmissao curta com capacitancia em derivagao.

A Figura 2.10 mostra a representagao monoféasica de uma linha de transmissao curta
com resisténcia R, indutancia L e capacitancia em derivagao C' ligada a um barramento
infinito com tensao v(t). Assume-se a circula¢do de uma corrente i(t) na saida da fonte.
Em [22], o autor mostra formas de se relacionar tensao, corrente, resisténcia, capacitancia
e indutancia envolvidos no circuito da Figura 2.10 através de equacoes diferenciais e
suas respectivas resolucoes através de métodos numéricos. Entretanto, neste trabalho, a
principio, considera-se mais adequado observar os resultados da modelagem de linha curta

por ser um equacionamento mais simples.

2.2.6 Enhanced Phase-Locked Loops

Os algoritmos de sincronismo estimam a frequéncia da rede elétrica e o Angulo de referéncia
do sistema [23], podendo os desvios da frequéncia nominal indicar que o sistema esta com
baixo carregamento, alto carregamento ou até mesmo estar em condi¢ao de curto-circuito
[38]. Através de uma estimativa do angulo de referéncia do sistema, ¢ possivel obter o
valor méximo que poderia ser admitido para uma amostra de corrente em determinado
instante de tempo ou criar uma referéncia angular para a Transformada de Park e, por
meio dela, obter a amplitude do sistema nesse instante de tempo. Um desses algoritmos,

que possui diversas variagoes, é o Phase-Locked Loop (PLL) [55] [56].

A Figura 2.11 mostra um sinal, podendo ser de tensao ou de corrente, de uma fase
de um sistema trifasico a 60 Hz. Os sinais das trés fases desse sistema sao aplicados
a um algoritmo de PLL e os sinais esperados na sua saida sao mostrados em seguida.
Nota-se que a estimativa de frequéncia é feita de forma indireta, através da estimativa de
frequéncia angular, e leva alguns ciclos para estabilizar no valor correto. Na Figura 2.11, o
valor inicial da estimativa foi de 376 rad/s quando na verdade espera-se que o sinal esteja

a 376,99 rad/s, condizente com uma rede elétrica com frequéncia nominal de 60 Hz.



2.2 Estudo de métodos de detecgao de curto-circuito 34

Esse valor foi escolhido para se demonstrar que o algoritmo possui resposta transitoria
a variacOes abruptas de frequéncia, conforme se constata na figura. A estimativa de

referéncia angular do sistema varia de 0 rad a 27 rad e, ap6s atingir esse valor, é subtraida
de 27 rad.
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Figura 2.11: Sinal da fase de referéncia, frequéncia estimada do sistema e angulo estimado.

O PLL possui diversas implementacoes, conforme é possivel observar em algumas
revisoes bibliograficas disponiveis sobre o tema [55] [56]. Cada implementagao traz apri-
moramentos em relacao as anteriores no sentido de tornar a exatidao e a precisao do
algoritmo imune a ruidos, distor¢ao harménica, desequilibrio de fase e componentes CC

e/ou aumentar a eficiéncia computacional do processo.

Em [23], o autor apresenta uma série de malhas de controle que implementam PLLs
monofasicos e trifasicos, além de discussoes acerca da implementagao computacional des-
sas malhas. Os PLLs trifésicos apresentados, em sua maioria, se baseiam na Transformada
de Park e consideram a possibilidade da utilizagao da Transformada de Clarke como forma
de aumento de eficiéncia computacional. A Figura 2.12 apresenta uma das topologias de
PLL propostas, denominada Enhanced Phase-Locked Loop (EPLL). O algoritmo considera
que o sinal trifasico de entrada esté livre de componentes harmonicas e busca reproduzir
esse sinal a partir da estimativa da amplitude, da frequéncia e do angulo de cada fase.
A topologia em questao se divide em dois tipos de bloco: blocos de ntucleo, em que sao
realizadas as estimativas de angulo e amplitude de uma das fases; e um bloco de estimagao

de frequéncia.

Na Figura 2.12, sao empregados trés blocos do tipo ntcleo, sendo um para cada fase do

sistema de poténcia. O sinal de entrada é representado pela variavel u, podendo tanto ser
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Figura 2.12: Topologia do EPLL.

um sinal de tensao quanto um sinal de corrente. A variével y representa o sinal de saida
dos blocos, a variavel e representa o sinal de erro, a varidvel w, representa a frequéncia
angular estimada, Aw é o erro de estimagao da frequéncia angular, wy é a frequéncia
angular nominal, x é uma variavel interna dos blocos e 5 ¢ uma constante de integragao.
Os indices A, B e C sao utilizados para se indicar a fase do sinal. A saida y de cada nucleo
é o sinal de entrada da fase correspondente reconstruido a partir das estimacoes de sua
amplitude, frequéncia e angulo. Enquanto a estimativa de frequéncia pode ser observada
no lado direito da figura, as estimativas de amplitude e angulo de cada fase sao variaveis

internas dos blocos do tipo nucleo. A Figura 2.13 mostra o conteiido de um niicleo.

fase e

X = H, O j ¢fase cos
[
ﬁ.

fase

= X 'HJ > X - sen |«

Figura 2.13: Interior de um dos niicleos do EPLL.

Na Figura 2.13, nota-se que a entrada de um nicleo é o sinal de erro observado na
Figura 2.12. Os sinais y, = e w, também sao os mesmos sinais da Figura 2.12. Os sinais
de amplitude e angulo sao A e ¢, respectivamente. O indice fase foi utilizado para

ressaltar que o conjunto de sinais envolvidos na Figura 2.13 pode ser de qualquer uma
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das trés fases, seja ela A, B ou C. Os blocos com o operador X realizam uma operacgao de

multiplicagao entre os sinais de entrada, o bloco com o operador -+ realiza uma divisao

do sinal que “entra” a esquerda do bloco pelo sinal que entra por baixo e os blocos sen e
cos realizam operacoes trigonométricas de seno e cosseno, respectivamente. As variaveis
(1 € ps representam constantes de integracao. Nota-se, pelas operacoes envolvidas, que

se trata de uma malha de controle nao-linear.

O autor de [23] se aprofunda nos conceitos envolvidos nas malhas de controle do EPLL,
incluindo as formas de se obter bons valores para as constantes de integragao pq, s €
13. A presenca de componentes harmonicas ou componentes de corrente continua no sinal
trifasico de entrada causaria erros nas estimagoes realizadas pelo EPLL e, por isso, o autor
de [23] discute formas de estima-las. Considerando essas componentes, o sinal reconstruido
¢ composto nao s6 pelas componentes fundamentais, mas também por componentes de
corrente continua e componentes harmonicas presentes no sinal de entrada. Embora o
autor nao aborde a aplicacao do EPLL no problema de deteccao de curto-circuito, se o
sinal de entrada for um sinal de corrente, é possivel utilizar a estimativa de amplitude

neste processo, desde que seja suficientemente rapida e assertiva.

2.3 Filtros digitais

O processo de filtragem, no contexto de processamento de sinais, consiste na retirada
ou atenuagao de componentes de frequéncia indesejadas que compoem um sinal através
de sistemas denominados como filtros. Os filtros podem ser analdgicos ou digitais [49].
A implementacao dos filtros analogicos é feita em hardware, utilizando componentes de
circuito como resistores, capacitores, amplificadores operacionais e outros. A Figura 2.14
traz a representacao de uma implementacgao de filtro analégico passa-baixa de primeira

ordem utilizando resistor e capacitor.

Y ISaida+

I jaida—

Figura 2.14: Malha RC utilizada para implementar filtro analogico passa-baixa de pri-
meira ordem.

O efeito de um filtro passa-baixa sobre um sinal com contetido harmoénico, ou ruido,

é o de retirar ou atenuar as componentes de frequéncia que se encontram préximas ou,
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principalmente, acima da frequéncia de corte do filtro. A Figura 2.15 mostra um sinal
antes e depois do processo de filtragem. Verifica-se que grande parte do contetido de
frequéncia indesejado, neste caso acima de 60 Hz, foi atenuado significativamente. Uma

aplicacao de filtros analogicos passa-baixas, os filtros de antialiasing, é discutida na se¢ao
2.1.3.
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Figura 2.15: Efeito de um filtro passa baixa sobre um sinal descrito no tempo.

Os filtros digitais, diferentemente dos filtros analégicos, tém sua implementagao re-
alizada em codigo através de equagoes a diferengas. Isso afasta esse tipo de filtro dos
problemas que filtros fisicos podem enfrentar devido ao envelhecimento dos componentes
e exposicao ao ambiente. Ainda, essa implementagao computacional confere flexibili-
dade ao filtro, uma vez que para mudar seus parametros basta a alteracao do codigo que
Os filtros digitais
sao classificados em dois tipos: os Infinite Impulse Response (IIR) e os Finite Impulse

Response (FIR) [49].

os emprega e nao ha manutencao de um componente de hardware.

A Equagao (2.37) mostra uma generaliza¢gdo de uma equagdo a
diferencas, a partir da qual pode se implementar um filtro do tipo IIR. A saida y no
instante n depende de amostras da entrada, sejam elas amostras atuais ou de instantes
passados, e de amostras de instantes passados da propria saida. Por depender de amostras

passadas da saida, esses filtros também sao conhecidos como recursivos. Para configurar
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os parametros desse tipo de filtro como, por exemplo, polos, frequéncias de corte e etc.,
¢é necessario ajustar valores adequados para as constantes a,,, que ponderam as amostras
de entrada, e as constantes b,, que ponderam as amostras de saida. A variavel indepen-
dente n representa o tempo no dominio discreto. O parametro k corresponde a amostra
mais antiga utilizada pela funcao de transferéncia e seu valor revela a ordem do filtro.
Por exemplo, se as amostras utilizadas se resumem a amostra do ultimo instante, k = 1,

tem-se um filtro de primeira ordem.

y(n) = apx(n) + az(n — 1) + agz(n — 2) + ... + agx(n — k)+

(2.37)
+biy(n — 1) + boy(n — 2) + ... + bry(n — k)

Uma das formas de se ajustar as constantes a, e b, é através da discretizacao de
sistemas continuos no tempo como, por exemplo, o circuito da Figura 2.14 [49]. Sua
funcao de transferéncia no dominio do tempo é representada na Equagao 2.38, em que
ve(t) € a tensdo de entrada, vs(t) é a tensdo de saida, R é o valor da resisténcia, C' é o

valor da capacitancia e t é o tempo no dominio continuo.

dvs(t)

s = V(1) — RC
Vs = Ve(t) o

(2.38)

E possivel aplicar uma aproximacgao para derivada, como na Equagao 2.39, em que At
é o intervalo de tempo entre duas amostras. A variavel n representa o tempo no dominio

discreto.

dvs(t)  wvs(n) —vg(n —1)
dt At (2:39)

Apoés substituir a aproximacao da Equacao 2.39 na Equacao 2.38 e desenvolver o

algebrismo adequado, é possivel escrever a equacao 2.40.

At RC

=R ar MWt gAY (240)

vs(n)

Na Equacdo 2.40, a saida vg(n) estd em fun¢do da amostra mais atual de entrada
ve(n) e da amostra anterior da saida vs(n — 1). Tanto v.(n) quanto vs(n — 1) estao
sendo multiplicados por constantes que dependem apenas de At e RC', que sao valores
constantes no tempo. Desta forma, a Equagao (2.40) pode ser escrita na forma de equagao
a diferencas como na Equagao (2.37), de maneira a se obter uma parametriza¢ao da

equagao a diferencas para um filtro digital e reproduzir os resultados que seriam obtidos
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em um sistema como o da Figura 2.14.

Em [57], discute-se que, a depender das componentes de frequéncia que compdem os
sinais envolvidos em um sistema — neste caso, vs(t) e v.(t) —, é possivel que o valor
escolhido para intervalo de tempo At faga com que a equacao a diferencas, obtida a partir
da discretiza¢do da Equagao (2.38), reproduza resultados com erros significativos ou até
mesmo incoerentes. Além de propor a reducao do intervalo At, o autor apresenta métodos
de discretizagao mais sofisticados, que permitem uma melhor aproximacao obtida a partir
de sistemas de tempo continuo. Nominalmente, o autor discorre sobre a transformada
bilinear, o método baseado em segurador de ordem zero (do inglés, Zero Order Hold),
o método baseado em correspondéncia de polos e zeros (do inglés, Matched Zero-Pole

Method) e um método baseado em uma modifica¢do da correspondéncia de polos e zeros.

A equagao que caracteriza os filtros do tipo FIR sao semelhantes a Equacao (2.37).
Entretanto, ndo contém as parcelas relativas as saidas de instantes anteriores. A saida do
filtro depende, apenas, de valores de entrada, sejam eles do mesmo instante de tempo ou
de instantes de tempo passados. A equacao a diferencas que os define pode ser vista na

Equacao 2.41.

y(n) = apx(n) + az(n — 1) + agx(n — 2) + ... + agx(n — k) (2.41)

Outras formas de filtragem digital serao abordadas nas proximas segoes, consistindo
na obtencao das componentes de frequéncia que compoem um sinal através de transfor-
madas de Fourier ou transformadas de wavelet e eliminando as que seriam indesejadas ou

analisando somente as componentes de interesse.

2.4 Conclusoes parciais do capitulo

Este capitulo apresentou caracteristicas de hardware que devem estar presentes no contro-
lador do LCC e algoritmos de detecgao que podem integrar o controlador para identificar
o curto-circuito e comandar o acionamento do equipamento. Também se discutiu sobre
técnicas de filtragem digital que podem aprimorar a qualidade dos sinais amostrados da

rede elétrica.



Capitulo 3

Metodologia

Tendo estudado, no Capitulo 2, a literatura académica em busca dos algoritmos de de-
teccao de curto-circuito apropriados para realizar o controle do LCC e de caracteristicas
que devem ser consideradas no seu controlador, prossegue-se para tarefa de implementar
esses algoritmos em um sistema capaz de embarcé-los no equipamento final e executa-los
em tempo real. O sistema deve ir além dos algoritmos mencionados, levando em conside-
racao o acionamento de chaves semicondutoras, a forma de se fazer a aquisicao dos sinais
de tensao e corrente e responder a eventos de hardware que podem sinalizar condi¢oes

andmalas do equipamento.

Foram realizados desenvolvimentos em duas frentes de trabalho: a primeira consiste
em um modelo de simulag¢ao computacional do limitador que permita testar o sistema de
controle projetado antes de prosseguir para ensaios experimentais, reduzindo o risco de
danificar componentes fisicos em func¢ao de erros de de um algoritmo ainda imaturo; a
segunda consiste em ensaios de bancada com o protétipo de baixa tensao que permitam
a validacao experimental do controlador desenvolvido, tornando-o apto a embarcar um

prototipo de média tensao para uma nova etapa de testes.

Este capitulo visa apresentar as implementagoes dos conceitos apresentados no Capi-
tulo 2 e estabelecer faixas de corrente para operagao do LCC baseadas nas redes elétricas
utilizadas para testes e nos seus componentes de hardware. A Secao 3.1 apresenta tanto
a simulacao de rede utilizada para testar o modelo de simulagao do limitador quanto a
rede utilizada para realizar ensaios de bancada com o protétipo fisico. A Secao 3.2 apre-
senta as caracteristicas reais da implementacao do hardware idealizado no Capitulo 1 e
o hardware simulado. A Segao 3.3 retne caracteristicas da rede elétrica e do hardware

para tracar limites operativos de corrente que norteiam a operacao do controlador. A
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Secao 3.4 apresenta os modulos de software desenvolvidos para compor o firmware do

LCC e a Secao 3.5 apresenta conclusoes parciais deste capitulo.

3.1 Redes elétricas utilizadas para tomada de resulta-
dos

Antes de submeter protétipos de LCC a ensaios em redes elétricas reais, é prudente realizar
simulagoes do equipamento com o software de controle embarcado para validar o seu
funcionamento e ensaios de escala reduzida. Essas etapas preliminares fornecem subsidios
para afirmar, com algum grau de seguranga, que tanto o hardware do equipamento quanto
o software embarcado sao capazes de atuar em sintonia de forma a garantir uma operagao
confidvel, segura e que nao cause danos fisicos. O conhecimento das redes em que o
equipamento opera também permite estipular os valores de corrente que devem ou nao

provocar o acionamento do LCC.

Foram estudadas duas redes distintas: a primeira delas, abordada na Secao 3.1.1, é
feita com dados reais da distribuidora de energia parceira do projeto; a segunda, abordada
na Secao 3.1.2, foi montada com componentes reais e utilizada para ensaios de baixa tensao
em laboratorio com o prototipo adquirido. Sendo o objetivo final do projeto de pesquisa
e desenvolvimento um prototipo de média tensao operando em ambiente relevante, sera
tomada, como base, a rede de média tensao. A rede de baixa tensao sera utilizada para
reproduzir fenomenos da rede de média tensao dentro da razoabilidade de ensaios de escala

reduzida.

3.1.1 Rede de média tensao (13,8 kV)

O modelo computacional de rede elétrica simulada desempenha um papel importante
na verossimilhanca da simulacao. Dependendo do nivel de detalhamento do modelo, é
possivel que determinadas caracteristicas da rede nao sejam reproduzidas de forma fiel,
levando a resultados que nao condizem com observagoes que seriam realizadas na operacao
real do LCC. A discrepancia entre os resultados de campo e os resultados simulados, por
sua vez, pode levar a erros de validagao tanto do equipamento quanto do software de

controle.

Para obter um modelo de simulagao preciso, foi utilizada uma rede de distribuicao em

13,8 kV modelada a partir de dados reais fornecidos por uma concessionaria de energia.
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Os dados fornecidos contém os trechos de linhas de transmissao com seus respectivos
comprimentos e caracteristicas elétricas, equipamentos instalados ao longo da rede, cargas
instaladas, consumo de energia de janeiro a novembro de 2020, tensao de entrada da rede,
impedéncia de entrada, fungdes de protecao implementadas e as curvas de atuacao dos
elementos de protecao. A modelagem é detalhada até o nivel dos transformadores de
distribuicao. As principais caracteristicas da rede estao resumidas na Tabela 3.1. A

empresa informou nao ter constatado instabilidades eletromecéanicas na rede.

Parametro Moédulo
Tenséao de entrada na subestagao (kV) 25
Tensao nominal de saida da subestagao (kV) 13,8
Capacidade instalada (MVA) 4.8
Poténcia nominal (MVA) 2,0
Maior poténcia aparente observada (MVA) 1,2
Maior poténcia ativa (MW) 1,1
Menor fator de poténcia observado 0,41
Maior curto-circuito trifasico transitorio (kA) 6,28
Maior curto-circuito monofasico transitorio (kA) 2,09
Maior curto-circuito trifasico em regime permanente (kA) 3,44
Maior curto-circuito monofasico em regime permanente (kA) 1,46
Maior amplitude de componente de sequéncia negativa de tensao (kV) 4,48
Maior amplitude de componente de sequéncia zero de tensao (kV) 4,48
Maior amplitude de componente de sequéncia negativa de corrente (A) 1,70
Maior amplitude de componente de sequéncia zero de corrente (A) 1,70

Tabela 3.1: Dados de operagao da rede elétrica

A Tabela 3.1 resume as principais caracteristicas da rede elétrica em questao. Os
niveis de corrente nominal e de curto-circuito sao particularmente importantes, pois irao

nortear a definicao das faixas de operacao do LCC na Secao 3.3.

Quanto aos equipamentos de protecao da rede elétrica, destaca-se o religador au-
tomético com as fungoes de protecao de sobrecorrente de fase e de neutro que fica na
subestagao. Esse tipo de equipamento, bem como os relés protecao, tem como objetivo
detectar uma corrente de curto-circuito e transmitir um sinal de acionamento para um
disjuntor ou chave eletromecénica para abrir o circuito de poténcia e isolar o defeito. Esses
equipamentos, em geral, possuem uma configuragao relacionando as correntes minimas de
curto-circuito para as quais o equipamento deve atuar e o tempo de atuagao de tais niveis
de corrente. Como o LCC, por definigao, altera o nivel de corrente de curto-circuito, pode
ser necessario verificar a possibilidade de alteracao da parametrizacao dos equipamentos
de protecao ao realizar sua instalacao na rede de distribuicao. A induténcia do reator

do LCC, fator preponderante no valor da corrente limitada, deve ser definido nao s6 com
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base na relagao entre corrente limitada e corrente prospectiva almejada, mas também de

forma que os elementos de protecao continuem atuando de forma coordenada e seletiva.

3.1.2 Rede de baixa tensao (220 V)

A rede utilizada para tomada de dados experimentais foi montada em laboratério. A

Figura 3.1 mostra sua representagao monofasica.

L

. LCC ]
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Figura 3.1: Representacao monoféasica da rede de baixa tensao utilizada para tomada de
resultados experimentais.

A Figura 3.1 mostra uma fonte de tensao ideal em CA com 220 Vzys de linha. Essa
fonte consiste no Ponto de Conexdo Comum (PCC) na entrada do laboratorio. Na sua
saida, foi conectado um reator L. de protecao. Este reator tem a finalidade de proteger
o equipamento durante fases de teste iniciais. Ele foi fabricado no préprio laboratério
e, apos medicoes, constatou-se que seu valor é de 1,68 mH. Caso o controle falhe ou
os algoritmos de deteccao de curto-circuito necessitem de um intervalo demasiadamente
longo apods a incidéncia do curto-circuito para acionar a limitacao de corrente, o indutor
L. impede a circulagao de correntes que possam danificar o equipamento. Considerou-
se que a reatancia do indutor L. é razoavelmente maior que a impedéancia da fonte de
tensao, portanto, a impedancia da fonte foi desconsiderada do céalculo da corrente de
curto-circuito. O limitador foi representado como um elemento de caixa preta. Na saida
do limitador foram conectados trés ramos: um com a resisténcia de carga R., um com a
resisténcia de curto-circuito R.. conectada através da chave S; e outro com a chave S,

aplicando curto-circuito franco. O valor dos componentes desta rede estao dispostos na
Tabela 3.2.

A Tabela 3.2 resume os principais valores a serem considerados da rede laboratorial de
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Tabela 3.2: Valores de corrente tebricos para os ensaios de bancada.

Parametro Moédulo
Tensao nominal de linha (Vgars) 220
Indutéancia de entrada (mH) 1,68
Resisténcia de carga (2) 10
Resisténcia de curto-circuito (€2) 4
Corrente nominal (Agps) 12,7

Modulo da corrente prospectiva 1 (Agass) 43,40
Modulo da corrente prospectiva 2 (Agars) 200,5
Poténcia nominal (kW) 4,838

baixa tensao. A Corrente prospectiva 1 se refere ao valor de corrente no caso de um curto-
circuito fechando a chave S; e considera a resisténcia R,., a resisténcia R. e a impedéancia
do reator de entrada. Neste caso, como a resisténcia de curto-circuito é da mesma ordem
de grandeza da resisténcia de carga, ambas devem ser consideradas, entretanto, a corrente
consumida pelas duas é superior ao dobro da corrente nominal do sistema, caracterizando
o curto-circuito conforme definido na Secao 3.3. A Corrente prospectiva 2 se refere ao

valor de corrente no caso de um curto-circuito franco aplicado ao fechar a chave Ss.

3.2 Hardware do Limitador de corrente de curto-circuito

Esta secao aborda o hardware do protétipo industrial de LCC utilizado e alguns dos seus
principais componentes relacionados ao processo de deteccao e limitagao de corrente de

curto-circuito. Na Figura 3.2 é possivel ver algumas fotografias tiradas do protétipo.

O protoétipo observado na Figura 3.2 é um gabinete metalico ocupado pelos compo-
nentes do LCC. Os circuitos de controle e transdutores de corrente estao na parte frontal
do equipamento, as chaves eletronicas de alta poténcia com seus respectivos circuitos de
acionamento estao na parte traseira e os reatores de limitacao sao externos. Nas subsecoes

3.2.1 e 3.2.2 serao apresentadas fotografias com mais detalhes de alguns dos componentes

do LCC.

A Subsecao 3.2.1 discute os dispositivos selecionados para implementar as chaves ideais
e o reator da Figura 1.1, além de estabelecer critérios de desempenho do controlador que
devem ser atendidos para evitar danos nesses componentes. Na Subsecao 3.2.2, discute-
se a placa de controle do LCC, que é a unidade logica de processamento responsavel
pelo tratamento dos sinais de corrente e controle do processo de limitacao. Em seguida,

na Subsecao 3.2.3 sao discutidos os dispositivos responséveis pela aquisicao dos sinais
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(b)

Figura 3.2: Fotos do prototipo de LCC — visao frontal do prototipo aberto (a), visdo
traseira do prototipo aberto (b) e reatores de limitagao (c).

de corrente do LCC e o seus impactos no sinal de corrente amostrado. Os principais
componentes descritos foram reproduzidos em um modelo de simulagao apresentado na

Subsecao 3.2.4.

3.2.1 Chaves eletronicas e reator

Para implementar a chave ideal mostrada na Figura 1.1, foi utilizado o conjunto composto

por diodos e Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) cujo esquematico pode ser visto

D K-
|-__--C
p

na Figura 3.3.

Driver

K D

(a) (b)

Figura 3.3: Chave ideal (a) e 0 esquematico da sua implementagao através de componentes
reais (b).

A Figura 3.3 (a) mostra uma chave ideal e a Figura 3.3 (b) mostra o circuito utili-
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zado para implementar a funcionalidade da chave ideal através de componentes reais. O
circuito é composto por quatro diodos e um IGBT, componentes que apresentam limites
de tensao e corrente que devem ser respeitados sob o risco de danificd-los. Os diodos
e o IGBT também apresentam quedas de tensao durante seu estado de conducao, logo,
ao admitir passagem de corrente, hd um consumo de poténcia, implicando em perdas no
LCC. Os terminais emissor e porta do IGBT, representados na Figura 3.3 (b) por E e
P, respectivamente, sao conectados ao circuito de driver, responsavel por condicionar os

sinais elétricos que comandam a abertura e o fechamento da chave.

A Figura 3.4 mostra como o conjunto de semicondutores admite a passagem de cor-

rente nos semiciclos positivo (a) e negativo de corrente (b).

D Kh D KH
T~~~ "¢ I
P

P
1 2 1 2
O " O (e, " O
Driver E Driver E

—K—F K D

(a) (b)

Figura 3.4: Conducao de corrente no semiciclo positivo (a) e no semiciclo negativo (b).

O IGBT é um dispositivo que admite passagem de corrente apenas do terminal cole-
tor, representado na Figura 3.4 (b) pela letra C, para o terminal emissor e tal condugao
ocorre ao aplicar sinal l6gico alto entre os terminais porta e emissor. Para que o con-
junto admita passagem de corrente em ambos os sentidos, quatro diodos adicionais sao
utilizados, conforme se vé na Figura 3.4: no semiciclo positivo, a corrente percorre os
diodos superior esquerdo e inferior direito, além do IGBT; no semiciclo negativo, a cor-
rente percorre o diodo superior direito, o IGBT e o diodo inferior esquerdo. Ao enviar um
nivel l6gico baixo para o IGBT, ele sai do estado de condugao, impedindo a passagem de
corrente em ambos sentidos. Embora os semicondutores apresentem queda de tensao, tal
queda é pequena, de forma que o conjunto apresenta impedancia e perdas consideradas
despreziveis. Nao havendo condugao de corrente pelo conjunto de semicondutores, a pas-
sagem de corrente se dé pelo indutor da Figura 1.1 e a sua impedéancia reduz o moédulo

da corrente, limitando-a.

O circuito de driver também contém recursos de protecao para evitar danos no IGBT.
Um deles ¢ a protegao de dessaturagao do IGBT, que consiste em monitorar a queda de

tensao entre os terminais coletor e emissor quando IGBT esta saturado, isto é, conduzindo.
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Quando a corrente de coletor é demasiadamente alta, superando as capacidades da chave,
essa tensao aumenta, fazendo o dispositivo migrar da sua zona de saturacao para zona de
operagao linear [58|. O driver é capaz de detectar que a tensdo entre coletor e emissor
estd acima do limite e transmitir um sinal de erro para unidade de controle do LCC.
A unidade de controle, por sua vez, captura esse sinal e responde com o comando de
abertura da chave a fim de protegé-la. Uma fotografia dos IGBTs e dos drivers pode ser

vista na Figura 3.5.

Figura 3.5: IGBT e circuitos de driver utilizados para disparo das chaves.

Na Figura 3.5, é possivel ver moédulos de IGBTS, sendo que cada moédulo contém um
par de chaves, e médulos de diodos. A esquerda, encontra-se o circuito de driver utilizado

para enviar os niveis logicos para os IGBTSs e sinais de erro para o controlador.

As chaves do tipo IGBT escolhidas sdo do modelo X2G300SD12P3 [59], desenvolvido
pelo fabricante Hivron. Esse modelo de IGBT é utilizado tanto no protétipo de baixa
tensao quanto no prototipo de média tensao, entretanto, no segundo, sao empregados mais
modulos como o da Figura 3.3 (b) em série para suportar a tensao da rede de distribuigao.
As chaves apresentam limitagoes quanto a variagoes bruscas na tensao entre os terminais
coletor e emissor, podendo ser danificadas caso essa limitacao seja superada ao abri-las
ou fecha-las. Para manter a variacao de tensao entre os terminais dentro da tolerancia
das chaves, foi adquirido um circuito de snubber com a funcao de limitar essa variacao.

Demais valores da chave pertinentes ao controlador estao dispostos na Tabela 3.3.

Dentre os dados da Tabela 3.3, destaca-se os que sao relativos aos limites de corrente
do dispositivo. E possivel afirmar que o valor de corrente nominal da rede elétrica descrita
na Secao 3.1.1 é compativel com o valor de corrente nominal da chave. Entretanto, em

casos de curto-circuito, a depender do valor da resisténcia de curto-circuito, é possivel que
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Parametro Moédulo
Tensao nominal (V) 1.200
Corrente nominal a 80° C' (A) 300
Corrente repetitiva de pico (A) (dentro de 1 ms, 80° C') 600
Tempo de tolerancia para curto-circuito (us) 10

Tabela 3.3: Valores de corrente pertinentes da chave utilizada.

as correntes sejam superiores aos limites da chave, demandando limites de tempo estritos

para detecc¢ao de curto-circuito e abertura dos IGBTs.

Quanto ao reator do prototipo industrial de LCC adquirido, seu valor de induténcia
foi empiricamente definido em 2 mH. Esse componente é o principal fator que determina
a razao entre corrente prospectiva e corrente limitada. Na operagao real do equipamento,
ou seja, em uma subestacao de distribuicao, é necessario definir um valor de indutancia
grande o suficiente para se atenuar a maior corrente de curto-circuito prevista para va-
lores compativeis com a capacidade de curto-circuito da subestacao. Na operacao real,
por outro lado, o valor de indutancia também nao pode ser tao grande que, durante um
curto-circuito, valores de corrente limitada sejam equiparéaveis a valores de corrente no-
minal. Entretanto, tratando-se de um protétipo de experimental para validar o conceito
do equipamento e o controlador desenvolvido, foi considerado suficiente um valor de indu-
tancia grande o bastante para que a reducao de corrente de curto-circuito seja facilmente

notada. Uma fotografia com mais detalhes do reator pode ser vista na Figura 3.6.

A Figura 3.6 mostra os reatores do LCC. Sao trés reatores de cobre, um para cada fase,
empilhados e separados por isoladores. O tamanho dos componentes permite a passagem
de altas correntes e uma boa dissipagao térmica do calor gerado através de efeito Joule. Os
impactos do reator no controle do LCC sao brevemente abordados na Secao 3.3. O reator
também traz consideragoes nas chaves utilizadas e no dimensionamento dos componentes

da sua malha de snubber, entretanto, tais consideragoes fogem ao tema deste trabalho.

3.2.2 Placa de controle

Na Figura 3.7 é possivel ver duas placas: a da esquerda é uma fonte de alimentacao, que
retifica o sinal da rede elétrica e alimenta com 24 V' a placa de controle, a direita, e os
circuitos de driver, do outro lado do equipamento. A regido da foto destacada com a
indicacao de disparo é a conexao entre a placa de controle e os drivers dos IGBTs. A
regido indicada com o sinal i(t) é a conexao da placa de controle com os transdutores de

corrente. Por fim, a regiao indicada por uC' é o microcontrolador F28M35H52C1.
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SR

Figura 3.6: Detalhe dos reatores do LCC.

Figura 3.7: Placa de controle do LCC.

O microcontrolador em questao é um dispositivo dual core, ou seja, com dois ntcleos de
processamento: o nicleo C28 e o nicleo ARM M3. Cada um tem capacidades e finalidades

distintas, sendo necessario ponderar seus papéis na execucao do software desenvolvido.
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O ntcleo C28 dispoe de um conjunto de instrugoes capaz de realizar operacoes de ponto
flutuante e operagdes envolvendo nimeros complexos [60], reduzindo consideravelmente
o tempo de processamento destes tipos de operagao. O ntucleo ARM M3, por sua vez,
possui caracteristicas propicias para implementacao de protocolos de comunicagao. O
nicleo mais atrativo para implementagao dos algoritmos do Capitulo 2 é, portanto, a

CPU (28, e ela foi escolhida para essa funcao.

O nucleo ARM M3 foi programado com uma quantidade reduzida de tarefas, limitando-
se a inicializar o nucleo C28 e concedé-lo permissdes. As permissoes concedidas permitem
que a CPU C28: tenha acesso de leitura e escrita aos terminais de entrada e saida digital
responsaveis pelo acionamento das chaves semicondutoras; e tenha permissao de leitura,
escrita e execu¢ao em blocos de memoria compartilhados. Seu clock foi configurado para

75 MHz.

O nucleo C28 foi configurado para seu clock maximo, de 150 M Hz. Nessa CPU, foram
carregadas as bibliotecas desenvolvidas para realizar o controle do LCC e o Real Time
Operating System (RTOS) da Texas Instruments, o TI-RTOS [61]. Esse RTOS consiste em
um conjunto de recursos para implementar diversas funcionalidades no microcontrolador,
tais como gerenciamento de c6digo concorrente, configuragao de periféricos, gerenciamento
de memoria, monitoramento da carga de processamento da CPU, tratamento de excecoes,

registro (log) de eventos, dentre outros.

Codigo concorrente é um conceito de programacao que implica que a execucao das
sub-rotinas pode ser interrompida a qualquer momento para dar lugar a execugao de uma
sub-rotina de maior prioridade [62]. O TI-RTOS, através do seu kernel, o SYS/BIOS, cria

quatro contextos para execucao de codigo concorrente, mostrados a seguir [61] [63]:

e Tusks: sub-rotinas com tarefas comuns da aplicagdo. As tasks podem conter graus
de prioridade entre si, permitindo a criagao de tasks que sao mais importantes do

que outras.

e Interrupgoes de software: sub-rotinas de interrupcao invocadas por software e que
sao sempre prioritarias frente as tasks. As interrupcoes de software também possuem

graus de prioridade entre si, da mesma forma que as tasks

e Interrupgoes de hardware: sub-rotinas de interrupcao invocadas por eventos de hard-
ware como, por exemplo, o final de uma conversao A /D. Essas interrupgoes possuem

prioridade frente & qualquer outro contexto de execucao de codigo.
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e Loop idle: & o contexto de execucao de menor prioridade e fica sendo executado em

loop enquanto nao surge nenhuma task ou interrupcao.

Uma vez que as interrupgoes de hardware sempre possuem prioridade de execugao su-
perior as demais sub-rotinas, a Texas Instruments sugere que as interrupc¢oes de hardware
sejam tao breves quanto possivel, limitando-se, preferencialmente, a executar fungoes es-
senciais e invocar sub-rotinas de software ou desbloquear seméaforos para executar codigo

com menos prioridade [61] [63].

Foram criadas trés interrupgoes para executar as fungoes de controle do LCC. Sao

elas:

e Uma interrupcao de hardware, invocada ao final das conversdes A/D de amostra-
gem dos sinais de corrente, implementada para habilitar a interrupg¢ao de software

responsavel pelo controle do LCC.
e Uma interrupcgao de software para chamar as sub-rotinas de controle do LCC.

e Uma interrupcao de hardware, invocada pelo sinal de erro de driver, implemen-
tada para protecao das chaves contra surtos de corrente rapidos demais para serem

detectados pelos algoritmos de deteccao de curto-circuito do LCC.

A principal motivacao da utilizagao do TI-RTOS foi o estabelecimento de uma ordem
de prioridade entre o c6digo de controle do LCC e a resposta ao erro de driver. Sua utiliza-
¢ao também foi motivada por uma possibilidade futura de agregar novas funcionalidades
ao LCC e seu controlador como, por exemplo, realizar registros de qualidade de energia
da rede elétrica e registros do historico de atuacao do equipamento. Por serem funcoes
nao-essenciais, elas podem ser executadas a uma prioridade de menor importancia, em

contraposicao com as funcgoes de controle em tempo real do equipamento.

Foi definido empiricamente que o passo de execugao dos algoritmos de controle seria de
65 ps. Um dos temporizadores internos do microcontrolador foi configurado para contar
de zero a 65 ps e, ao final de cada ciclo, desencadear as conversoes A /D dos sinais de
corrente. As conversoes A/D das trés fases ocorrem sequencialmente e com intervalos
considerados despreziveis entre si. Uma interrupc¢ao de hardware foi configurada para ser
invocada ao final das conversdes A /D e essa interrupgao habilita uma outra interrupgao,
de software, responsavel por executar as sub-rotinas de controle do LCC. Todavia, é

necessario consultar os resultados de simulagao e de ensaios experimentais do Capitulo 4
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para avaliar se a execucao do algoritmo de controle na taxa de amostragem definida é

capaz de detectar curto-circuito de forma rapida e assertiva.

3.2.3 Instrumentacao

O sistema de instrumentacao do LCC realiza as leituras de corrente através de um
Transformador de Corrente (TC), circuitos de condicionamento analégico e o conversor
A /D do microcontrolador. Uma das fungdes do circuito de condicionamento é converter
a corrente no secundario do TC para um valor de tensao compativel com a entrada do
conversor A /D do microcontrolador. Esse circuito também possui uma banda de passa-
gem de até, aproximadamente, 1.300 Hz. Uma simplificacao da representagao monofasica

desse sistema pode ser vista na Figura 3.8.

i.(t) TC

Condicionamento
[ analdgico }_ 2l

Figura 3.8: Condicionamento analégico da medi¢ao de corrente.

A entrada de corrente e a tensao em um ponto de teste do condicionamento analégico
foram avaliadas durante um regime transitorio para observar se hé algum atraso na leitura
dos sinais. Tal atraso poderia prejudicar o tempo de detecgao do limitador. O grafico
da Figura 3.9 mostra um degrau de corrente aplicado na entrada de uma das fases do

equipamento e a tensao no ponto de teste da mesma fase.

Observando a Figura 3.9, é possivel notar que o degrau de corrente inicia em apro-
ximadamente 240 us. A tensao no ponto de teste, entretanto, apresenta um tempo de
subida inferior ao tempo de subida do sinal de entrada e perturbacoes que antecedem a
aplicacao do degrau, o que contradiz um sistema causal e consiste, a principio, em uma
incoeréncia, conforme se observa na figura. Entretanto, cabe notar que o sistema, durante
o ensaio, engloba ponteiras de medicao, que podem ter tempos de resposta diferentes. A
corrente de entrada foi medida com uma ponteira de corrente TekTronix A622 e a tensao
de saida foi medida com uma ponteira de tensao Minipa LF-100A. Esse comportamento
aparentemente nao-causal pode ser explicado por uma resposta mais rapida da ponteira
de tensao em relagao a ponteira de corrente. Todavia, o intervalo de tempo observado

entre a aplicacao do degrau e a estabilizacao da tensao no ponto de teste, entre 10 us e
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Figura 3.9: Aplicagao do degrau de corrente.

20 ps, nao impacta significativamente no tempo de detecgao de curto-circuito.

3.2.4 Hardware simulado

Apos selecionar a unidade de processamento que irda implementar o controlador do LCC,
cabe analisar um outro ambiente de execucao do software de controle. E desejével tes-
tar algumas de suas funcionalidades em ambientes simulados antes de implementé-lo em
dispositivos reais, a fim de encontrar e corrigir erros de programacgao que podem levar o
limitador a uma operacao errénea que possa até mesmo danifica-lo. Ademais, elimina-se
a necessidade de possuir um dispositivo fisico em maos para testar tais funcionalidades.
Essa necessidade motiva o conceito multiplataforma do software desenvolvido para o mi-

crocontrolador do LCC.

O ambiente virtual selecionado foi o software PSCAD, capaz de simular transitorios
eletromagnéticos em redes elétricas e que aceita modulos genéricos desenvolvidos pelo
usuario na linguagem Fortran. Foi desenvolvida uma modelagem do limitador de cor-
rente de curto-circuito que esté contida no bloco exibido na Figura 3.10. O bloco possui

propriedades que podem ser alteradas na janela encontrada a sua direita.

Os ramos “Entrada” e “Saida” do bloco devem ser conectados a rede elétrica na en-
trada de alimentagao (saida do transformador da subestagao) e no alimentador protegido
(ramais alimentados), respectivamente. As demais entradas e saidas, indicadas com ba-

loes amarelos, devem receber entradas logicas e exportam saidas logicas de sinalizacao,
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Figura 3.10: Bloco com o modelo do limitador simulado e sua janela de parametrizacao.

respectivamente, conforme descrito nos baldes em amarelo. A entrada “Erro de Driver”
recebe um vetor de trés posigoes com valores binarios (1 ou 0) que simulam a ocorréncia
de eventos externos que causem erro nos drivers das chaves semicondutoras, de forma
que esses eventos possam ser contemplados no software desenvolvido. O limitador espera
receber um vetor de trés posi¢oes nesta entrada pois cada posicao se refere ao driver
das chaves de uma das fases. A entrada “Autonomia” permite que o usuario, ao inse-
rir esse bloco de limitador em uma de suas simulacoes, possa definir se o limitador tera
uma operacao autonoma que empregue os algoritmos de detecgao de curto-circuito desen-
volvidos para definir seu estado de limitacao (limitagao ou operagdo normal) ou se esse
estado vai ser definido externamente, o que pode ser util durante algumas simulacoes e
testes. O modo baixa impedéancia forca a conducgao das chaves semicondutoras do limita-
dor enquanto que o modo de alta impedéncia forca a abertura dessas chaves, constituindo
recursos convenientes em testes preliminares do limitador. A saida “Alarme” mostra se
algum erro foi encontrado pelo limitador. O tnico erro contemplado é o erro de driver.
A saida “SinalChave” contém o sinal enviado para as chaves semicondutoras — um re-
curso util durante as simulacoes para identificar se o limitador esta atuando. Por fim, a
janela de parametrizacao a direita permite configurar diversos valores internos utilizados
pelos algoritmos do limitador. E possivel alterar os seguintes parametros, na ordem que
eles aparecem nesta janela: a indutancia inserida pelo limitador, a resisténcia do indutor

utilizado (no caso de um indutor nao-ideal), a tensao de linha RMS nominal da rede,
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a corrente nominal (especificada como o valor de pico da corrente de linha nominal), o
valor da corrente de méxima sobrecarga, o valor da corrente minima de acionamento, a

frequéncia de amostragem do algoritmo de deteccao e a frequéncia nominal da rede.

3.3 Definicao de limites de corrente

Seguindo os valores de corrente das chaves semicondutoras e os valores de corrente nominal
da rede elétrica de média tensao, foi elaborado o esquemaético da Figura 3.11 que ira
nortear a parametrizacao e os limites do tempo de atuacao do algoritmo de controle do

limitador, em especial no tocante & deteccao de curto-circuito.

600 A: Limite da chave

- Atuagao sensivel
500A: Saturagao do ADC

2 350 A: Protegdo da chave
Q Algoritmo de detecgdo -- com
«© risco para chave
S 300 A: Valor nominal da chave
2 Algoritmo de detecgéo - sem
'é risco para chave >
% Hicterose 237 A: Corrente minima de falta _Fa"‘? com boa'
> 149 A: Maxima sobrecarga imunidade a ruidos
Nao atua
119 A: Corrente nominal
N3o atua

/

Figura 3.11: Faixas de corrente do limitador de corrente de curto-circuito de média tensao.

Considerando um sistema de poténcia trifasico em CA equilibrado, em regime per-
manente e sem componentes harmonicas, o maior valor de corrente instantanea possivel,
desconsiderando a permissao de valores de sobrecarga, é o valor de pico das senoides que,
no caso do estudo presente em uma rede de distribuicao de 13,8 kV e 2 MV A, é de
aproximadamente 119 A. Esse patamar é indicado na Figura 3.11 como sendo o limite da
operacao nominal do sistema. E desejavel admitir algum nivel de sobrecarga do sistema
para conceder flexibilidade operativa a concessionéaria de energia elétrica, portanto, foi
estipulado um fator de sobrecarga maxima de 25%, levando a um limite de 149 A, apro-
ximadamente. Caso a amplitude de corrente esteja abaixo deste patamar, nao deve haver
atuacao do limitador, portanto, indica-se que o sistema esta operando normalmente, isto
é, sem curto-circuito. Todavia, iniciar a limitagao de corrente a partir desse valor de 149 A
também nao é algo desejavel pois, se a amplitude de corrente for estimada proxima a esse
limiar, pequenas alteracoes de amplitude poderiam fazer o limitador transitar entre os

dois estados de forma constante. Essa condigao se agravaria ao se considerar que a tran-
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sicao entre esses dois estados envolve inserir uma impedancia na rede elétrica, o que de
fato causa alteracoes de amplitude de corrente: para um curto-circuito de corrente pouco
acima do limiar, o limitador atua, a amplitude de corrente decresce, a nova estimativa de
corrente faz o limitador migrar para uma regiao de operacao normal e cessa sua atuacao,
a corrente se eleva novamente, e assim sucessivamente. Uma solucao para evitar essa
condigao seria considerar uma faixa de histerese entre os valores de corrente que indicam
operacao nominal da rede, isto é, 149 A, e os valores que indicam curto-circuito. Por-
tanto, foi estipulado que o equipamento deveria ser acionado caso a amplitude de corrente
superasse o dobro da corrente nominal do sistema de poténcia, isto é, 237 A de pico, e
cessar sua limitacao para valores de corrente iguais ou inferiores a 149 A. Esses valores

de corrente estao dentro das capacidades das chaves IGBT do LCC [59].

Os valores de corrente criticos comecam a partir de 300 A pois impoem limites de
tempo rigidos para detecgao de curto-circuito e abertura dos IGBTs sob pena de danificar
esses componentes. O tempo que valores de corrente acima deste patamar permanecem
circulando pelas chaves do limitador deve ser inferior a 1 ms, incluindo o tempo de
deteccao de curto-circuito, o envio do sinal de acionamento para as chaves e abertura das
chaves para entrada do indutor. E necessério, neste caso, considerar ndo somente o valor
de pico da corrente de curto-circuito, mas também o deslocamento da curva em fungao do
termo CC transitorio, pois entende-se que o limite de 300 A citado em [59] nao se refere

a valores de pico, mas sim a valores instantaneos.

Para correntes de curto-circuito que alcancem o patamar de 600 A, o tempo disponivel
para identificar curto-circuito decresce drasticamente. O limite de tempo para circulagao
de correntes acima deste valor cai para 10 pus, um intervalo relativamente curto para se
executar algoritmos de processamento de amostras de corrente tais como os que foram
abordados no Capitulo 2 no sistema de controle disponivel. Neste caso, conta-se com a
protecao de dessaturacao embutida no circuito de driver dos IGBTs. O microcontrolador,
a receber o sinal de erro decorrente da condic¢ao de dessaturagao detectada pelos drivers,
deve acionar uma interrupc¢ao indicando que um curto-circuito foi detectado e abrindo as

chaves semicondutoras.

Para ensaios de baixa tensao, foram estipulados novos valores de corrente nominal de
acordo com os componentes disponiveis em laboratoério para montar a rede de testes. A

Figura 3.12 mostra as faixas de corrente para esses ensaios.

Na Figura 3.12, nota-se que os valores de limite de corrente na chave mantiveram-se

os mesmos em relagao ao observado na Figura 3.11. Tal constatacao ja era esperada, pois
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Figura 3.12: Faixas de corrente do limitador de corrente de curto-circuito de baixa tensao.

as chaves do prototipo de baixa tensao sao iguais as chaves do protétipo de média tensao,
alterando-se apenas o nimero de componentes em série para suportar diferentes niveis de
tensao. Os valores de saturacao do ADC também foram iguais, pois considerou-se que o
sistema de leitura dos sinais de tensao e corrente é semelhante. Ja a corrente de sobrecarga
maxima e a corrente minima de acionamento sao diferentes dos valores da Figura 3.11
pois derivam da corrente nominal do sistema, que deixa de ser o valor de 119 A e passa
aser 12,7 A. Os valores de sobrecarga e acionamento continuam sendo, respectivamente,

25% acima do valor nominal e o dobro do valor nominal.

3.4 Software de controle

Um dos desafios encontrados no desenvolvimento do firmware foi fazer com que o mesmo
software desenvolvido pudesse ser executado tanto no microcontrolador quanto no PS-
CAD. Trata-se de dois ambientes de execucgao distintos, cada qual com suas particulari-
dades. Por exemplo, no microcontrolador, o estado dos IGBT's é definido escrevendo niveis
logicos em registradores enquanto que, no PSCAD, o estado destas chaves é definido al-
terando o valor de variaveis da simulagao. A implementacao das fungoes de controle nao
pode variar sensivelmente entre os dois ambientes ou o controlador validado por meio de

simulacoes nao sera o mesmo implementado para o equipamento real.

Para contornar tais desafios, o firmware foi desenvolvido seguindo uma divisao em
modulos encapsulados entre si, em que cada moédulo modela um recurso do LCC. Os mo-
dulos foram organizados em duas camadas: uma logica e uma voltada para abstragao de

hardware. A camada logica contém toda logica de funcionamento do LCC e deve ser igual
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em ambos os ambientes de execugao. Ja a camada de abstracao de hardware transforma
codigos especificos do microcontrolador ou do PSCAD em fungoes genéricas e com maior
grau de abstracao para serem invocadas pelo cédigo da camada logica. Por exemplo, a
camada logica chama uma func¢ao “limitar()” definida na camada de abstragao de hard-
ware e a camada de abstracao define a forma de realizar essa agao, seja escrevendo em
registradores do hardware fisico ou alterando varidveis de simulacao, conforme o ambiente

em que o programa esta sendo executado.

A Figura 3.13 fornece um apoio visual para demonstrar a divisao em modulos e

camadas do software desenvolvido.

_I LimitadorCC

=| FiltroPassaBanda
MVIC
MMQ

— MEDO
EPLL

Figura 3.13: Camadas de abstragao do software.

Camada logica de
controle

Camada de abstracdo
de hardware

Na Figura 3.13 estao representadas as duas camadas de software descritas e os modulos
contidos em cada uma. Cada moédulo foi implementado na forma de uma biblioteca na
linguagem C de programacao, em que cada biblioteca é composta por um arquivo de
cabecalho (cujo nome termina na extensao “.h”) e um arquivo-fonte (cujo nome termina
na extensao “.c”). Nas subsegoes 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6 e 3.4.7 discute-se
os detalhes de implementacao de cada as biblioteca e apresenta-se um teste unitario para
avaliar o funcionamento bésico da biblioteca no intuito de conferir, de forma preliminar,
que ela realiza a fungdo que se espera. As simulagoes realizadas nessas subsecoes nao

buscam validar o controlador do LCC ou a velocidade e a assertividade da detecgao de

curto-circuito — tais validagoes cabem aos ensaios e simulagoes do Capitulo 4.
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Figura 3.14: Fluxograma de controle do Limitador de corrente de curto-circuito.
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3.4.1 Mobdulo LimitadorCC

Este médulo é implementado através de uma biblioteca em C que disponibiliza uma
estrutura de dados para modelar o limitador de corrente, armazenando valores pertinentes
ao equipamento tais como, por exemplo, corrente nominal, tensao nominal, frequéncia

nominal e estado de operacao (limitando, operagao normal, em erro, dentre outros).

No codigo da biblioteca LimitadorCC deve ser carregada a biblioteca do algoritmo de
detecgao de curto-circuito MVIC ou a biblioteca de algum algoritmo de estimagao (MMQ),
MEDO e EPLL) para auxiliar na identificacao da falta. Também pode ser carregada a
biblioteca FiltroPassaBanda.h, caso se identifique a necessidade de realizar a filtragem
dos sinais de entrada. O funcionamento deste médulo é detalhado no fluxograma da
Figura 3.14.

No fluxograma da Figura 3.14, o ponto de partida é o bloco identificado como “Ini-
cio”. Segue-se um bloco que indica a inicializagdo do moédulo LimitadorCC, englobando a
alocacao de memoria necessaria para a estrutura de dados e inicializacao de suas variaveis
internas. Terminada a inicializacao, aguarda-se a interrupcao que da inicio ao algoritmo
de controle. A primeira etapa desta interrupcao é avaliar as variaveis de estado do modulo
LimitadorCC que registram erro de inicializagdo ou erro de driver. Erros de inicializa-
¢ao podem ser oriundos, por exemplo, de memoria indisponivel para inicializar todos os
modulos do LCC, o que necessitaria de refatoragao do mapa de memoria do microcontro-
lador. Ja o erro de driver indica que foi registrado um erro de driver. Caso tenha sido
registrado, avalia-se a permanéncia do sinal de erro recebido dos drivers do IGBT e, caso
esse sinal nao esteja mais presente, escreve-se nivel logico baixo na varidvel de erro de

driver para que esse erro nao seja indicado na proxima execucao da interrupgao.

Caso nao seja indicado nenhum erro no inicio da interrupgao de controle, atualiza-se
as entradas de tensao e corrente, realiza-se a filtragem desses sinais, estima-se a amplitude
de corrente e compara-se essa estimativa, representada na Figura 3.14 pela variavel I’, com
valores de referéncia, representados na figura por I F' (corrente de falta) e IS (corrente de
sobrecarga). Cada fase cuja amplitude supera o limite /F' incrementa o contador FEF
(Fases Em Falta). Cada fase cuja amplitude é menor que o valor de sobrecarga incrementa
o contador F'SF (Fases Sem Falta). Uma amplitude estimada maior do que a corrente
de sobrecarga e menor que a corrente de falta situa-se na faixa de histerese discutida
na Secao 3.3. Caso o contador FEF seja maior do que zero, significa que foi detectado
curto-circuito em alguma fase, logo, o valor da variavel CC'D (Curto-Circuito Detectado)

é alterado para Verdadeiro. Além de alterar o valor da variavel CC'D para Verdadeiro,
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a variavel CPSL (Contador Para Sair da Limitagao) recebe o valor da variavel APSL
(Amostras para Sair da Limitagao). Caso o contador F'SF seja igual a trés, significa que
a amplitude das trés fases esta abaixo do valor de sobrecarga maxima, logo, a variavel
CCD recebe o valor logico Falso. Caso alguma fase esteja na zona de histerese, o valor da
variavel CC'D nao se altera, permanecendo com o tltimo valor definido em interrupgoes

anteriores.

Ressalta-se que, na descrigao do fluxograma feita até entao, apenas foi detectado
curto-circuito. H&4 uma dissociacao entre detectar curto-circuito e limitar corrente. Foi
estipulado que, para mitigar cenarios de transi¢ao constante do estado de limitacao do
LCC, caso se inicie uma limitagao, é necessario alguns periodos de amostragem sem
detectar curto-circuito para cessar a limitacao de corrente. A quantidade de periodos
de amostragem para variavel Limitar transitar de Verdadeiro para Falso é armazenada
na variavel APSL. O valor desta variavel foi empiricamente definido em 64 amostras que,
a um passo de amostragem de 65 us, significa aproximadamente um quarto de ciclo de
60 Hz. Reduzir o valor desta variavel significa reduzir a inércia para cessar a limitagao.
Aumentar o valor desta varidvel significa mais tempo em limitacao. No caso de uma
limitacao espuria, caso a inser¢ao do indutor do LCC cause uma queda de tensao superior
a 0,1 pu por mais de um ciclo, caracteriza-se uma Variagao de Tensao de Curta Duracao
(VTCD) [64]. Esse horizonte de um ciclo foi uma referéncia para que o valor da variavel

APSL fosse de aproximadamente um quarto de ciclo.

Apoés realizar a detecgao de curto-circuito, avalia-se o valor da variavel de estado
“Autdénomo”. Caso verdadeira, o limitador estd no estado auténomo e deve definir seu
estado de limitagao por meio de seus algoritmos. Caso falsa, o limitador deve definir seu
estado de limitagao baseado na variavel de estado For¢a lim. (Forga Limitacao). O estado
de limitacao do LCC é representado na variavel Limitar. Esse recurso de poder forcar
uma limitagao ou bloquea-la através do estado de autonomia do LCC se mostrou 1til para
testar tanto o equipamento simulado quanto o equipamento fisico, incluindo a sua etapa

de comissionamento.

No caso do limitador atuando de forma auténoma, se o valor da variavel CCD for
Verdadeiro, o valor da variavel Limitar também é alterado para Verdadeiro. Caso curto-
circuito nao tenha sido detectado, avalia-se o valor do contador para sair da limitacao
CPSL. Se ele for maior que zero, ele é decrementado. Caso contrario, a limitacao é
encerrada escrevendo-se o valor Falso na variavel Limitar. Por fim, atualiza-se as saidas

do LCC, isto é, envia-se o sinal logico para as chaves IGBT de acordo com o valor da
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variavel Limitar. Adotando-se uma postura conservadora, foi definido que a limitacao
deve ser acionada nas trés fases de forma conjunta, independente da quantidade de fases
sob defeito, pois as correntes que circulam em um evento de curto-circuito tém potencial

para trazer danos ao equipamento e a rede.

Parte do fluxograma da Figura 3.14 estd delimitada em vermelho para indicar uma
regiao critica do codigo. Pela defini¢ao de regiao critica [62], o codigo delimitado por essa
regiao nao pode ser interrompido por outras sub-rotinas. Caso surja uma interrupcao de
maior prioridade, ela fica pendente até o final da segao critica para ser executada. Esse
trecho do fluxograma foi englobado em uma segao critica pois é o trecho que define os
valores das variaveis CC'D e Limitar. Nao é desejavel que outras interrupgoes acessem
essas variaveis durante essa parte do processamento. Apos discutir as acoes tomadas
durante uma interrupc¢ao do erro de driver, serda possivel mostrar um exemplo de erro

decorrente do acesso nao-sincronizado a esses recursos.

Tendo conhecimento do fluxograma do algoritmo de controle principal do LCC, cabe

discutir, também, o fluxograma da interrupcao do erro de driver, mostrado na Figura 3.15.

. . . Atualizar .
Inicio ErroD « V Limitar < V saidas Fim

Figura 3.15: Fluxograma do erro de driver.

A Figura 3.15 mostra as a¢oes tomadas sempre que chega um sinal de erro de driver.
Escreve-se o valor Verdadeiro nas variaveis ErroD, CCD e Limitar e atualiza-se as
saidas do limitador para enviar os sinais de controle para os IGBTs. Assume-se que
o erro de driver indica uma condigao anormal do sistema, podendo ser, inclusive, um
surto de corrente rapido demais para ser processado pelos algoritmos do Capitulo 2. Foi
estipulado que, diante dessa condicao anormal, deve ser tomada a medida mais segura

para o equipamento e para a rede elétrica, isto é, abrir as chaves.

Tendo definido o que é realizado ao receber um erro de driver, é possivel discutir o
que ocorreria se esta interrupgao se iniciasse durante a sec¢ao critica da Figura 3.14. A

Figura 3.16 ilustra um possivel problema dessa condigao.

A Figura 3.16 mostra um trecho da regiao critica da Figura 3.14 e a indicagao onde
poderia ocorrer uma interrupgao do erro de driver. O algoritmo de controle principal
nao detecta curto-circuito, a variavel CPSL é igual a zero e, prestes a definir o estado da

variavel Limitar como Falso, ocorre uma interrupg¢ao de erro de driver, desencadeando
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Figura 3.16: Fluxograma em que uma interrupgao ocorre durante a secao critica.

os processos da Figura 3.15. A sub-rotina do erro de driver se encerra escrevendo o valor
Verdadeiro na variavel limitar e enviando o pulso de abertura dos IGBTs. Ao retomar
a execucao para o algoritmo de controle principal, o préximo passo seria escrever valor
Falso na variavel Limitar. Sabe-se que essa condigao ¢ indesejada, pois ocorreu um erro
de driver indicando um problema no equipamento ou surto de corrente. Se a interrupc¢ao
do erro de driver for executada apods a secao critica do codigo, entretanto, o algoritmo
principal nao teria mais alteracoes a se fazer nas variaveis CC'D e Limitar, logo, o valor
final dessas variaveis seria definido pela sub-rotina do erro de driver, que sempre leva o

equipamento para o estado mais seguro.

O moédulo LimitadorCC foi testado em conjunto com o modelo de simulacao do LCC
descrito na Subsecao 3.2.4. A Figura 3.17 mostra o limitador inserido em uma rede de
teste que consiste em fonte de tensao de 13,8 kV em 60 Hz com impedéancia de saida,
limitador, impedéancia de linha, carga nominal de 2 MV A e um elemento de curto-circuito.
Sao exibidos, também, os graficos com a corrente ao longo do tempo e o sinal enviado

para as chaves, gerados no proprio PSCAD.

Na Figura 3.17, o elemento de curto-circuito aterra as trés fases através de uma
resisténcia de 0,01 2 no periodo det = 0,15 s a t = 0,25 s. O limitador foi configurado
para atuar de forma autonoma ao aplicar a constante “0” na entrada “Modo”. Para
resisténcia de curto-circuito empregada, a corrente durante a falta deveria ter o seu valor
da prospectiva (10 kA), entretanto a atuagdo do limitador manteve o nivel de corrente
abaixo de 750 A. Vale ressaltar que esses valores nao tém correspondéncia com os valores
adotados para o limitador em desenvolvimento, sendo apenas um teste do funcionamento

da modelagem realizada. E possivel ver o sinal enviado para as chaves, constantes em 1
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Figura 3.17: Bloco com limitador inserido em rede de teste genérica.

durante a operacao normal da rede, transitarem para 0 na ocorréncia da falta e retornarem
ao valor normal apods sua finalizacao. As chaves atuaram em conjunto, logo, seus sinais

aparecem sobrepostos no grafico da direita.

A partir do comportamento do limitador observado na Figura 3.17, é possivel afirmar
que os modulos desenvolvidos LimitadorCC e da Camada de Abstracao de Hardware
foram capazes de atuar em conjunto com o limitador simulado, abrindo e fechando suas
chaves. Verifica-se, também, a capacidade desses modulos realizarem a amostragem dos
valores de corrente e atuarem em conjunto com um algoritmo de estimacao para identificar

curto-circuito.

3.4.2 Mobdulo FiltroPassaBanda

Foi criada uma biblioteca em C para implementar um filtro passa-banda digital de ordem
2 seguindo a logica dos filtros ITR apresentados na subsegao 2.3. Esse filtro consiste em um
recurso para eliminar, digitalmente, ruidos que possam ter sido capturados pelo processo
de conversao analégica-digital, componentes harmonicas de alta ordem e componentes de
frequéncia de ordem inferior a 60 Hz dos sinais de corrente amostrados, uma vez que nao
ha filtragem analdgica conforme mencionado na Segao 2.1. A implementagao da fungao de
transferéncia deste filtro se baseia na Equagao 3.1. Foi aplicada a transformada bilinear

com frequéncia de amostragem 15.360 H z para discretiza-la.
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Na Equacao 3.1, wy representa a velocidade angular central da banda de passagem
do filtro, £ representa uma constante de atenuacao do filtro, T representa o periodo de
amostragem do sinal, s é a variavel complexa e H(s) é a funcao de transferéncia do filtro.
O Diagrama de Bode dessa funcao de transferéncia pode ser visto na Figura 3.18 para
€ =/2/2 e wy = 2160 rad/s.
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Figura 3.18: Diagrama de bode do filtro passa-banda.

A Figura 3.18 mostra o ganho aplicado pela fungao de transferéncia da Equacao 3.1
em uma faixa de frequéncias de 20 a 2.000 H z, bem como a defasagem aplicada para cada
valor de frequéncia. Destaca-se, em vermelho, a frequéncia central de 60 Hz para qual
o filtro foi parametrizado. A defasagem angular aplicada nesta frequéncia é de 0 graus,
enquanto que o ganho ¢é de 0 dB. Para aumentar a atenuacao aplicada nas componentes

de frequéncia que se afastam da fundamental, é possivel diminuir a constante &.

A resposta no tempo discreto do filtro desenvolvido na linguagem C pode ser vista
na Figura 3.19 para uma senoide, gerada também em coédigo em C, contaminada por um

sinal aleatorio de amplitude igual a 0,25 pu interpretado como ruido branco. O filtro
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desenvolvido foi parametrizado com & = v/2/2, wy = 2760 rad/s e f = 15.360 Hz. O
programa armazenou os pontos das formas de onda em arquivo de texto para o grafico

ser gerado com o auxilio do software GNUPlot [65].
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Figura 3.19: Resposta do filtro passa-banda no dominio do tempo.
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A Figura 3.19 mostra que, apesar de causar distor¢ao na componente fundamental
do primeiro semiciclo da senoide, os demais ciclos ficaram em fase com a entrada e na
amplitude esperada. Nota-se que o sinal de saida nao contém a distor¢ao observada na
entrada. A atenuacao transitéria imposta por esse filtro pode retardar demasiadamente

a deteccao de curto-circuito, logo, seu impacto é avaliado na Secao 4.1.

3.4.3 Moébdulo MVIC

O Método dos Valores Instantaneos de Corrente (MVIC) da Subsegao 2.2.3 foi imple-
mentado em biblioteca na linguagem C para ser embarcado no limitador. E possivel
parametrizar a taxa de amostragem, os valores de corrente minima de acionamento, ma-
xima sobrecarga, o nimero de amostras com valor acima do limite de corrente minima de
acionamento e o nimero de amostras de corrente com valor igual ou menor que o valor
de méaxima sobrecarga para considerar que nao esta havendo curto-circuito. A biblioteca
foi utilizada em um programa na linguagem C que gerou uma forma de onda trifasica

genérica e normalizada em 1 pu para avalid-la. O resultado pode ser visto na Figura 3.20.

A Figura 3.20 apresenta, a esquerda, uma forma de onda trifasica desequilibrada. No
instante t = 0,05 s, inicia-se um curto-circuito que dura até ¢t = 0,1 s. A direita, a
saida do algoritmo mostra estado alto, ou seja, curto-circuito identificado, ao longo da
ocorréncia da falta. Foi considerado que cinco ou mais amostras de corrente acima de 2 pu
(limite de menor curto-circuito adotado) deveriam acionar a detecgao e cinco amostras
igual ou menor que o valor de maxima sobrecarga deveriam fazer o limitador retornar a

operacao normal, além dos critérios baseados na derivada de corrente.
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Figura 3.20: Resposta do algoritmo MVIC a um curto-circuito.

3.4.4 Mobdulo MMQ

O segundo algoritmo a ser transcrito para linguagem C foi o Método dos Minimos Qua-
drados (MMQ) da Sec@o 2.2. A biblioteca que implementa este método pode ser para-
metrizada para utilizar um ntimero qualquer de amostras para estimar a amplitude da
senoide, conforme discutido na Secao 2.2.4, para aprimorar a imunidade a ruidos do algo-
ritmo. Também podem ser parametrizadas a taxa de amostragem e a frequéncia nominal.
A biblioteca foi avaliada com o mesmo processo utilizado para avaliar a biblioteca MVIC:
foi desenvolvido um programa em C similar para utilizar essa biblioteca na estimacao de
curto-circuito de uma forma de onda gerada em codigo. A frequéncia de amostragem
utilizada foi de 15.360 Hz e o tempo total simulado foi de 0,35 s A Figura 3.21 exibe,
em (a), a senoide gerada pelo programa desenvolvido e as amplitudes estimadas com trés
e dezesseis amostras em (b) e (c), respectivamente. A identifica¢do de curto-circuito é
mostrada no canto inferior direito. Como o sinal indicando deteccao foi semelhante para

ambos os casos, apenas a deteccao da simulagao com MMQ utilizando dezesseis amostras

foi exibida, em (d).

A Figura 3.21 exibe a amplitude das trés senoides, desequilibradas, estimadas utili-
zando o MMQ). Basta comparar esses valores com as referéncias de 2 pu e 1,25 pu para
indicar se esta ocorrendo curto-circuito. As estimacoes de amplitude contém um erro ao
transitar de um valor de amplitude para outro na ocorréncia do curto-circuito, fazendo
com que a amplitude estimada seja muito maior do que a amplitude real durante o in-
tervalo de algumas amostras do transitorio. Se esta caracteristica trouxer problemas a

detecgao de curto-circuito, serd observado nos resultados da Secao 4.1.

Ao executar a implementagao do algoritmo de MMQ para as trés fases do sistema
elétrico no microcontrolador F28M35H52C1, considerando a tomada de dezesseis amos-

tras para estimar as amplitudes de corrente, sua CPU (C28 nao foi capaz de executar o
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Figura 3.21: Resposta do algoritmo de detecgao baseado em MMQ.

codigo a passos de 65 pus. Portanto, foi desenvolvido um aprimoramento computacional da

estimacao de amplitude baseada em MMQ. A Equagao (3.2) e a Equacgao (3.3) retomam

a Equacao (2.18) e a Equagao (2.19), respectivamente, mostradas na Se¢ao 2.2.4.

= (8" [5]), [

1
L 12x1

o L]

(3.2)

(3.3)

A Equagao (2.18) mostra a forma compacta das matrizes que relacionam as amostras

de corrente i[n], i[n — 1], i[ln — 2], ..., i[n — (N — 1)] as amplitudes estimadas I, e I

que compoem a matriz [I|. A Equagao (3.3) aplica a pseudoinversa dessa operagao para

calcular o valor dos elementos da matriz [I].

A primeira etapa da otimizagao computacional proposta consiste em substituir a ma-

triz com as amostras de corrente pela soma de duas matrizes. A primeira matriz é o

produto da matriz com as amostras de corrente do passo de amostragem anterior multi-

plicada & esquerda por uma matriz de translagao para “deslocar” as amostras de corrente

“para baixo”. A segunda matriz contém a amostra de corrente do passo atual e zeros.

Essa substitui¢do é demonstrada na Equagao (3.4). Por comecar a envolver as amostras
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de corrente consideradas no passo de amostragem anterior, a matriz [I] com as amplitudes
estimadas passara a ser representada por [I[n]], indicando que trata-se da estimativa mais

recente. A estimativa realizada no instante anterior, por exemplo, seré representada por

[I[n—1]].

[0 0o 0] [in-1] [i[n] |
. . . 00 iln — 2] 0
], =[] [s]) sy ffo o 00| fi—a|  +o
ooo .10 lib-N| |0
(3.4)

E possivel substituir a Equacdo (3.2) na Equacdo (3.4), trocando a matriz com as
amostras de corrente do passo de amostragem anterior pelo produto [S][I[n — 1]]. A
matriz [S] contém os coeficientes discutidos na Subsecao 2.2.4 e a matriz [I[n — 1]] contém
as estimativas de amplitude realizadas no instante anterior. Representando a matriz
de translagdo pela sua forma compacta [R], aplicando a substituigdo supracitada e a

propriedade distributiva da multiplicacao de matrizes, escreve-se a Equagao (3.5).

-

N (35
([ 181),, [5Lhun |
0

- - Nx1

Na Equagao (3.5), o produto dos termos que multiplicam & esquerda a matriz I[n—1] é
constante e, necessariamente, uma matriz 2 x 2. Ja o produto dos termos que multiplicam
a esquerda a matriz composta pela amostra i[n| seguida de zeros é, necessariamente,
uma matriz 2 x N, além de constante. Apenas duas multiplicacbes sao necessarias para
computar essa operagao matricial, uma vez que uma das matrizes é esparsa e apenas seu
primeiro termo ¢é diferente de zero. Desconsiderando as operagoes entre termos constantes

e iguais a zero, a quantidade de operacoes envolvidas na Equacao 3.5 é fixa para qualquer
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nimero N de amostras: seis multiplicagoes e quatro somas. O algoritmo que era de
ordem de complexidade O(N) passa a ter ordem de complexidade O(1) e, portanto, para
dezesseis ou mais amostras utilizadas na estimativa de amplitude por MMQ, tem carga

computacional reduzida.

Trazendo os conceitos vistos na Segao 2.3, também é possivel enxergar o algoritmo
sem otimizacao como uma funcao de transferéncia de resposta finita ao impulso, ou seja,
que depende apenas das entradas. Ao realizar a otimizagao, entretanto, o algoritmo passa
a ser uma func¢ao de transferéncia de resposta infinita ao impulso, dependendo, portanto,
nao so de entradas, mas também de saidas anteriores do algoritmo. Tal fato fica evidente
ao observar que a matriz I[n — 1] passa a ser utilizada no calculo de I[n|. Fungdes de
transferéncia dessa natureza possuem a caracteristica de, a depender da entrada aplicada
e da propria funcao de transferéncia, poder apresentar uma saida que tende ao infinito
ou, no caso computacional, que seja tao grande que nao possa ser representada com a
quantidade de bits disponivel. Portanto, pode ser vantajoso aplicar uma condi¢ao de

contorno na Equagao 3.5 de forma a saturar os valores de I, e I; na matriz I[n].

3.4.5 Mobédulo MEDO

O algoritmo do Método da Equacao Diferencial Ordinaria (MEDO), descrito na Segao
2.2.5, foi transcrito para linguagem C de programacao. A biblioteca desenvolvida para
este algoritmo pode ser parametrizada no nimero de amostras utilizadas para se estimar
a resisténcia e a indutancia da rede vistas pelo limitador, a frequéncia nominal da rede e a
frequéncia de amostragem. Para testar sua funcionalidade, foram gerados sinais trifasicos
de tensao e corrente em um programa na linguagem C de programagao e foram utilizadas
as fungoes da biblioteca desenvolvida para realizar as estimativas pertinentes. O resultado
pode ser visto na Figura 3.22. O tempo total simulado foi de 0, 35 s e a taxa de amostragem
utilizada foi de 15.360 Hz.

A Figura 3.22 (a) mostra o sinal de tensao simulado — o sinal de tensao foi mantido
constante ao longo da simulacao, logo, apenas os trés primeiros ciclos sao mostrados para
facilitar a visualizagdo. Em (b), é exibida a corrente simulada, em que se percebe um
maior valor de amplitude de 0,15 s a 0,25 s. Em (c) e (d), s@o exibidas, respectivamente,
as estimacgoes de resisténcia e indutancia da rede vistas pelo limitador. Um valor muito
baixo dessas estimativas, como se observa durante o intervalo de 0,15 s a 0,25 s, indica
a ocorréncia um curto-circuito, correspondendo ao intervalo que a corrente permanece

elevada no gréafico em (b). E necessario calcular valores de impedéancia de referéncia
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Figura 3.22: Resposta do algoritmo de detecgao baseado no MEDO.

baseados nos valores de corrente de curto-circuito para definir o limite dos estados de

operacao normal e de limitacao de corrente com este método.

3.4.6 Modulo EPLL

A biblioteca referente ao algoritmo EPLL implementou um algoritmo ligeiramente dife-
rente do algoritmo apresentado na Sec¢ao 2.2.6. O algoritmo apresentado na Secao 2.2.6 é
o EPLL-II enquanto que o algoritmo que foi de fato implementado nesta biblioteca foi o
EPLL-III, apresentado pelo mesmo autor [23]. O motivo desta modificagao é que o EPLL-
I1I nao estima componentes de sequéncia e sim a amplitude de cada fase individualmente,
o que simplificou a implementacao. O algoritmo foi implementado com flexibilidade para
estimar nao somente a amplitude e a fase das correntes das fases A, B e C na frequén-
cia fundamental, mas também outras componentes de frequéncias harmodnicas, caso se
faca necessario. A amplitude estimada, comparada com os valores de referéncia, permite

definir o estado de operacao do limitador, isto é, se é necessério limitar a corrente ou nao.

A biblioteca que implementa o algoritmo foi utilizada em um programa feito na lin-
guagem C que gerou formas de onda para teste tal como foi feito com os algoritmos MVIC,

MMQ e MEDO. O resultado do teste pode ser visto na Figura 3.23.

A Figura 3.23 mostra que, apés um periodo transitério, as estimativas do EPLL
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Figura 3.23: Resultado das estimacoes realizadas pelo EPLL implementado em C.

convergiram para o valor da corrente do sinal de corrente gerado para teste (1 pu). O
mesmo ocorre com as estimativas de angulo que, ao entrarem em regime permanente,
variam de 0 a 27, acompanhando os ciclos de senoide. A frequéncia estimada se manteve

em 60 Hz, como se espera do sistema de poténcia brasileiro.

3.4.7 Camada de abstracao de hardware

A camada de abstragao de hardware foi o recurso encontrado na literatura para dissociar a
logica de controle da plataforma de execugao [66]. Ela foi implementada em uma biblioteca
na linguagem C e disponibiliza uma abstragao de fungoes especificas de cada ambiente
de execucao. Diferente da camada logica de controle, esta camada contém apenas um
modulo, Hardware Abstraction Layer (HAL), e este modulo disponibiliza as seguintes

funcoes:

e Atualizar entradas: atualiza os valores de tensao e corrente de entrada amostrados
da rede elétrica. Esta sub-rotina aplica a compensacao de todos os ganhos envolvidos
no processo de aquisi¢ao dos sinais feito pelo hardware do equipamento e também

a normalizacao baseado nos valores de base da rede elétrica.

e Atualizar saidas: atualiza o sinal enviado para as chaves semicondutoras a partir da

logica de deteccao de curto-circuito.

e Entrar em secao critica: utiliza recursos do ambiente de execucao para iniciar uma

secao critica.
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e Finalizar secao critica: utiliza recursos do ambiente de execugao para encerrar uma

secao critica.
e Limitar: forca uma limitacao.

e Nao limitar: for¢ca que nao haja uma limitacao.

As fungoes disponibilizadas pelo médulo HAL sao declaradas no seu arquivo de cabe-
calho. Desta forma, os demais modulos que as invocam tém sempre um nome fixo para
chamé-las independente do ambiente de execucao. A definicao das fungoes, entretanto, é
feita no arquivo-fonte dessa biblioteca e foi criado um arquivo-fonte para cada ambiente
de execugao. Logo, o arquivo-fonte criado para o PSCAD define, por exemplo, a funcao de
atualizar entradas atendendo as especifidades do simulador enquanto que o arquivo-fonte

criado para o microcontrolador as define atendendo especifidades do hardware fisico.

3.5 Conclusoes parciais do capitulo

Este capitulo foi dedicado a discorrer sobre o controlador desenvolvido para o LCC. Foram
apresentados a rede elétrica que serd utilizada para testar os algoritmos de deteccao de
curto-circuito, a implementacao em componentes reais e simulados do hardware tebrico
discutido no Capitulo 2, os limites de corrente estipulados para operacao do LCC de média
tensao e a implementagao dos componentes de software que irao compor o firmware do

equipamento.



Capitulo 4

Resultados

Com os desenvolvimentos da légica de controle do LCC e deteccao de curto-circuito apre-
sentados no Capitulo 3, é possivel prosseguir para uma etapa de teste e avaliagao dos
algoritmos e suas implementacoes. A Secao 4.1 deste capitulo define critérios de segu-
rancga, confiabilidade e velocidade de detecgao de curto-circuito para embasar a escolha de
uma das implementagoes dos algoritmos de deteccao apresentados no Capitulo 2. Tam-
bém sao discutidos, na mesma se¢ao, resultados de detecgoes de curto-circuito realizadas
com as implementagoes desses algoritmos apresentadas no Capitulo 3. As detecgdes de
curto-circuito foram realizadas a partir dos sinais de tensao e corrente obtidos através
da simulacao de 2.652 eventos na rede elétrica apresentada na Segao 3.1.1. A Secao 4.1
conclui definindo o algoritmo que melhor atende aos critérios definidos para compor o

software de controle do limitador.

Por mais que as simulagoes tenham sido modeladas a partir de dados reais de uma
rede de distribuicao, ensaios de bancada contemplam fenémenos inerentes de circuitos elé-
tricos que podem se mostrar desafiadores de se modelar e reproduzir computacionalmente.
Além disso, nao basta testar apenas as implementacoes dos algoritmos de detec¢ao, mas
também o software de controle completo, integrando todos os médulos pertinentes. A
Secao 4.2 apresenta os resultados de ensaios de bancada para validar experimentalmente

o funcionamento do controlador do LCC e os resultados obtidos ao longo das simulagoes.
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4.1 Resultados de detecgao de curto-circuito na rede de
média tensao

A rede apresentada na Sec¢ao 3.1.1 foi submetida a uma bateria de simulac¢oes no PSCAD
de forma a gerar diversos cenarios de curto-circuito e operagao normal do sistema para
avaliar o desempenho dos algoritmos de deteccao de curto-circuito. Ao todo, foram gera-
dos 2.112 cenérios de curto-circuito e 270 cenérios em que uma carga de 1,475 MV A —
a maior encontrada no sistema — comecava a simulagao desenergizada e era conectada
a rede elétrica em um dado momento, de forma que sua entrada nao deveria ser identi-
ficada como curto-circuito pelo algoritmo de detecgao. Da mesma forma, foram gerados
270 cenarios em que essa mesma carga comegava a simulacao conectada e, em um dado
momento, era desconectada, de forma que este transitorio também nao deveria ser iden-
tificado pelo algoritmo de detecgao como curto-circuito. Esse estudo da performance de
detecgao dos algoritmos frente a variagdo abruta (step) de carga ¢ importante, pois esse

é um fenomeno em que o perfil de corrente se assemelha ao perfil de um curto-circuito.

Os parametros da rede que foram variados ao longo das simulagoes de curto-circuito

foram:

e Tipo da falta: faltas monoféasicas nas fases A, B e C, faltas bifasicas nas fases AB,
BC e CA, faltas bifasicas aterradas nas mesmas fases e faltas trifasicas aterradas e

nao aterradas (um total de 11 possibilidades);

e Resisténcia de curto-circuito: foram utilizadas as resisténcias de 44 €2, 33 2, 12 Q
e1x 1072 Q (um total de 4 possibilidades). Essas resisténcias foram escolhidas de
forma que, aplicadas a um curto-circuito no ponto de falta mais distante conside-
rado nas simulagoes e considerando uma rede com o menor carregamento possivel,
resultariam em valores de corrente na subestagao ligeiramente acima dos valores de
curto-circuito da Figura 3.11, nominalmente, 237 A, 300 A, 600 A. A excegao foi a

resisténcia de 1 x 1072 Q, que foi escolhida para simular um curto-circuito franco;

e Angulo de tenséo no instante da falta: foi variado o dngulo de tenséo da senoide da
fase A em que era aplicado o curto-circuito no sistema, de forma que o curto-circuito
poderia ser aplicado no instante em que a fase A passava por zero graus e noventa
graus. Esta variacao resulta no maior e no menor termo CC possiveis no transitério

da falta. Trata-se de um total de 2 possibilidades.

e Fator de poténcia da rede: foram realizadas simulacoes variando o fator de poténcia
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entre 99, 5%, 92,0%1 e 60,0%4, num total de 3 possibilidades diferentes.

e Carregamento da rede: o fator de demanda da rede foi variado em 0, 05, 0, 20, 0, 40
e 0,50, de forma a simular a rede com diferentes niveis de carregamento, indo de um
cenario de baixo carregamento até um cenario de sobrecarga de, aproximadamente,

20%. Essas variacoes totalizam 4 possibilidades diferentes.

e Local da falta: foi simulado curto-circuito no ponto mais proximo possivel da subes-
tagao, a jusante, e em um dos pontos de conexao trifasica mais distantes encontrados

na rede.

Analisando cada combinacao possivel entre esses parametros, totaliza-se 2.112 cené-
rios, conforme mencionado. Os parametros variados para os cenérios de entrada de carga

que nao deveriam acionar o LCC foram ligeiramente diferentes, sendo expostos a seguir:

e Fator de demanda da carga: foi considerado que essa carga poderia ter diferentes
fatores de demanda. Foram considerados: 0,05, 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00. Embora
alguns valores possam ser improvéaveis em uma rede de distribui¢ao real, nao ha,
a principio, prejuizo em ter mais cenarios de avaliagao dos algoritmos de detecgao.

Essas variagoes totalizam 5 possibilidades diferentes.

e Fator de poténcia da rede: foram realizadas simulacoes variando o fator de poténcia

entre 99, 5%, 92,0%1 e 60,0%i, totalizando 3 possibilidades diferentes.

e Assim como foi feito para rede, o fator de poténcia da carga também foi variado,

entre 99, 5%, 92,0%1 e 60,0%i, ou seja, um total de 3 possibilidades diferentes.

e Angulo de tensao no instante da inser¢ao da carga: a carga foi inserida em um
instante em que a tensao da fase A se encontrava a zero graus e em um instante e que

a fase A se encontrava a noventa graus, totalizando duas possibilidades diferentes.

e Carregamento da rede: o fator de demanda da rede foi variado em baixo, médio
e alto. Os valores exatos para esses fatores variaram de acordo com o fator de
demanda selecionado para a carga inserida, de forma que a combinacao da carga da
rede com a carga inserida representasse valores baixos, médios e préoximos do limite
de operacao da subestacao. No total, essa variacao consiste em trés possibilidades

distintas.
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e Estado inicial da carga: foram considerados cenarios em que a carga em questao
comecava a simulagao conectada e cenarios em que tal carga comecava a simulagao

desconectada, consistindo em mais duas possibilidades diferentes para simulagao.

Permutando esses parametros, tém-se 540 cenérios possiveis de entrada ou saida de

carga que nao devem causar uma atuacao do limitador.

As simulagoes foram executadas com um passo de tempo de 5 ps e os dados de
tensao e corrente foram armazenados em passos de 65 us. A rede foi simulada, em um
primeiro momento, sem o LCC, tornando necessario um novo conjunto de simulagoes com
o algoritmo atuando junto ao resto do equipamento para comprovar que sua atuacao é
compativel com a limitagao imposta pelo equipamento. As formas de onda geradas foram
armazenadas em arquivo de texto, ponto-a-ponto, e importadas em um programa escrito
na linguagem C de programacao que invocou as bibliotecas MVIC.h, MMQ.h, MEDO.h,
EPLL.h e FiltroPassaBanda.h, descritas na Secao 3.4. Configurados para execugao a um

passo de tempo de 65 us, cada algoritmo foi parametrizado da seguinte forma:

e MIVC: estabeleceu-se que cinco amostras com valor superior a 2 pu seriam suficientes
para acusar a ocorréncia de curto-circuito. O algoritmo foi implementado sem o filtro
passa-banda, pois considerou-se que essa contagem de amostras ja seria suficiente

para filtrar ruidos nos sinais de tensao e corrente.

e MMQ: o algoritmo foi implementado em trés versoes: utilizando trés amostras para
estimacao de amplitude, dezesseis amostras e trinta e duas amostras. Cada ver-
sao foi testada com e sem o filtro passa-banda. As amplitudes estimadas foram
comparadas com os valores de referéncia estabelecidos para corrente minima de
curto-circuito e corrente maxima de sobrecarga, conforme definido na Secao 3.4.

Nas implementacoes com filtro passa-banda, foi utilizado o fator de amortecimento

;)

e MEDO: o algoritmo foi implementado, da mesma forma que o MMQ), em trés ver-
soes: utilizando trés, dezesseis e trinta e duas amostras para estimacao de resisténcia
e indutancia. Cada versao foi testada com e sem o filtro passa-banda. As resistén-
cias estimadas foram comparadas com valores de referéncia calculados a partir da
tensao nominal do sistema e dos valores estabelecidos para corrente minima de aci-
onamento e corrente maxima de sobrecarga, conforme definido na Secao 3.4. Nas

implementagoes com filtro passa-banda, também foi utilizado o fator de amorteci-

mento £ = V2.
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e EPLL: o algoritmo foi implementado para realizar somente a estimagao de ampli-
tude, frequéncia e fase das componentes fundamentais dos sinais de corrente. Nao
foi considerado filtro passa-banda na deteccao pois a planta de controle que imple-
menta este algoritmo ja possui artificios para filtrar ruidos. Os valores da constante
de integracao da estimacao de amplitude, da constante proporcional para estimacgao
de angulo e da constante de integragao para estimacao de velocidade angular foram
calculados com base em sugestoes fornecidas em [23], tendo recebido valores iguais
a 376,00, 376,00 e 35.531, respectivamente.

Durante essas simulacoes, nao foi prevista a atuacao instantanea do limitador para
correntes acima de 600 A como foi definido na Segao 3.4. O tinico processamento envolvido
na deteccao instantanea é uma comparacao do valor de corrente amostrado com o limite
de 600 A, cujo comportamento é relativamente simples de se prever em comparacao com a
atuagao dos demais algoritmos. O objetivo desta série de simulagoes é justamente avaliar
o resultado final da série de célculos realizada por cada algoritmo, o que seria ofuscado

pela deteccao instantanea.

As caracteristicas que se busca avaliar nesses algoritmos, para deteccao de curto-

circuito sao:

e Tempo minimo (ms): o menor tempo para detec¢ao alcangado pelo algoritmo nos

2.112 cenéarios.

e Tempo médio (ms): o tempo médio para detecgao alcangado pelo algoritmo nos

2.112 cenéarios.

e Tempo méximo (ms): o menor tempo para detecgao alcangado pelo algoritmo nos

2.112 cenéarios.

e Corrente maxima (A): o maior valor de corrente que circulou pelas chaves até o

inicio da limitacao.

e Falhas: a quantidade de cenérios em que o algoritmo falhou em identificar a ocor-

réncia do curto-circuito.

e Detecgoes acima de 1 ms: o namero de cenarios em que o algoritmo demorou mais
de 1 ms para detectar o curto-circuito. Esse horizonte de tempo foi estipulado a
partir do limite de tempo que as chaves IGBT podem permanecer entre 300 A e
600 A segundo os dados do fabricante [59].
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e Chave danificada: o nimero de cenarios em que o algoritmo excedeu 1 ms para
deteccao decorridos apoés a corrente de uma das fases cruzar o valor nominal de

300 A das chaves semicondutoras.

Por outro lado, as caracteristicas observadas para atuacoes em falso, isto é, em que

uma carga entra ou sai da rede e nao deveria ser detectado curto-circuito, sao:

e Falsos-positivos: a quantidade de cenarios em que houve uma deteccao, quando nao

deveria.

e Média do tempo total em limitacao: o tempo médio que o algoritmo permanece
indicando um curto-circuito, considerando somente os cenarios em que houve uma

atuacao.

e Tempo maximo em limitagao: o maior tempo que o algoritmo permaneceu identifi-

cando um curto-circuito apdés uma atuagao erronea.

O resultado do tempo de resposta de cada algoritmo nos cenarios de curto-circuito
definidos pode ser visto na Tabela 4.1. A letra “n” indica o niimero de amostras utilizadas
nos algoritmos em que esse parametro é pertinente. A letra “F” no final do acrénimo
dos algoritmos significa que foi empregado o filtro passa-bandas enquanto que sua au-
séncia significa que o filtro nao foi utilizado. Por exemplo, MMQ (n=3) é o algoritmo
MMQ implementado com trés amostras sem filtro e MMQF (n=16) é o algoritmo MMQ

implementado com dezesseis amostras e com filtro.

Observando a Tabela 4.1, nota-se que os algoritmos MVIC e EPLL apresentaram
cenérios em que nao foi possivel identificar a falta e ordenar a abertura das chaves mesmo
tendo passado 1 ms apds a corrente de uma das fases cruzar o limite de 300 A das
chaves. Os algoritmos baseados em MMQ e MEDO, por outro lado, nao apresentaram
cenarios desta natureza, mostrando-se mais confidveis sob esse aspecto. O algoritmo
MVIC foi o tnico a falhar na identificacao de curto-circuito, o que ocorreu em 292 cenarios.
Observando os dados, nota-se que isso ocorreu, em especial, nos casos de resisténcia de
falta mais elevada (44 € ou 33 €2 com fator demanda igual ou inferior a 20%). Os maiores
tempos de deteccao foram do EPLL, nao tendo feito a deteccao em menos de 1 ms
em nenhum dos casos. Essa deficiéncia pode ser mitigada e, possivelmente, corrigida,
entretanto, ajustando os valores das constantes de ganho proporcional e integral na planta
de controle do algoritmo. Os algoritmos baseados em MEDO, seguidos pelos baseados em

MMQ), apresentaram os menores tempos de detecgao, em especial ao diminuir o nimero



4.1 Resultados de detecgao de curto-circuito na rede de média tensao 80

Tabela 4.1: Tempo de resposta dos algoritmos de deteccao de curto-circuito.

Tempo | Tempo | Tempo | Corrente Detecgoes
Algoritmo minimo | médio | maximo | maxima | Falhas | acima de Chave
Danificada
(ms) (ms) (ms) (A) 1 ms
MVIC 0,52 1,47 61,23 537,64 292 720 181
MMQ (n=3) 0,07 0,16 2,86 167,71 0 92 0
MMQ (n=16) 0,20 0,45 3,32 274,97 0 210 0
MMQ (n=32) 0,33 0,78 3,90 390,56 0 401 0
MEDO (n=3) 0,07 0,14 1,43 248,75 0 15 0
MEDO (n=16) 0,07 0,32 1,95 547,90 0 43 0
MEDO (n=32) 0,07 0,47 2,67 691,80 0 208 0
MMQF (n=3) 0,13 0,35 10,27 274,06 0 198 0
MMQF (n=16) 0,33 0,69 10,73 397,69 0 291 0
MMQF (n=32) 0,46 1,09 15,08 532,63 0 602 0
MEDOF (n=3) 0,07 0,27 8,00 399,96 0 12 0
MEDOF (n=16) 0,07 0,53 8,39 691,80 0 o7 0
MEDOF (n=32) 0,13 0,72 8,97 891,38 0 429 0
EPLL 1,5 4,57 15,15 | 1.613,76 0 2.112 1.885

de amostras utilizadas para fazer a estimacao. Embora a utilizacao do filtro passa-banda
tenha aumentado os tempos de detecgao, nem mesmo assim foram verificados casos em que
as chaves semicondutoras poderiam ser danificadas, de acordo com as especificacoes do
fabricante. Nos casos de MEDO com trés amostras (sem filtro), MMQ com trés amostras
(com e sem filtro) e MM(Q com dezesseis amostras (sem filtro), a corrente sequer cruzou

a fronteira de 300 A durante o transitorio.

Chama a atengao o fato de que, embora o algoritmo baseado em MMQ tenha tempos
médios e maximos superiores aos algoritmos baseados em MEDO na Tabela 4.1, os me-
nores valores de corrente maxima foram justamente nos algoritmos baseados em MMQ.
Esse fenomeno se deve a forma como as estimativas realizadas por esses algoritmos (a
estimativa de amplitude de corrente no caso do MMQ e de resisténcia e indutancia no

caso do MEDO) respondem durante o regime transitorio no inicio do curto-circuito.

A tabela 4.2 mostra o desempenho dos algoritmos nos casos em que uma carga foi

conectada ou desconectada do sistema e nao deveria haver uma deteccao de curto-circuito.

A Tabela 4.2 mostra que os algoritmos mais seguros, ou seja, com menor niamero
de atuagoes espurias, sao o EPLL, o MVIC e o MMQ com 32 amostras filtrado e nao-
filtrado, nao tendo apresentado cenérios em que uma deteccao foi realizada durante a
entrada ou a saida da carga. A versao nao-filtrada do algoritmo MMQ de trés amostras

e dos algoritmos MEDO de trés e dezesseis amostras foram as que mais apresentaram
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Tabela 4.2: Falsos-positivos dos algoritmos de deteccao.

Meédia do L.
. Falsos Tempo maximo

Algoritmo o tempo total L

positivos | , . tagio (ms) em limitagao (ms)
MVIC 0 - -
MMQ (n=3) 270 0,14 0,455
MMQ (n=16) 94 0,35 0,585
MMQ (n=32) 0 - -
MEDO (n=3) 290 0,08 1,17
MEDO (n=16) 218 0.72 1,17
MEDO (n=32) 176 1,23 1,95
MMQF (n=3) 181 0,23 0,39
MMQF (n=16) 64 0,37 0,585
MMQF (n=32) 0 - -
MEDOF (n=3) 218 0,29 1,365
MEDOF (n=16) 207 0,57 1,365
MEDOF (n—32) 123 0,82 2,275
EPLL 0 - -

atuagoes em falso, todas somando acima de 200 ocorréncias. A adi¢ao do filtro passa-
banda diminuiu o nimero de detec¢oes em falso desses algoritmos, mas o ntamero de
falsos-positivos permaneceu acima de 180 casos, o que corresponde a um terco do total.
O algoritmo MEDO de 32 amostras permaneceu acima de 100 detecgoes espirias, filtrado
ou nao. O algoritmo MMQ com dezesseis amostras sem filtro detectou curto-circuito em
94 dos 540 dos casos sob analise. A adigao do filtro passa-banda reduziu esse nimero para
64, correspondendo a 11,85% do total de casos. O tempo que os algoritmos permanecem
indicando curto-circuito é um detalhe que deve ser contabilizado pois, ao realizar uma
deteccao indevida, é desejavel que a indicacao de curto-circuito seja tao breve quanto
possivel. Dentre os algoritmos que apresentaram deteccoes em falso, o que permaneceu

indicando curto-circuito por mais tempo foi o MEDO filtrado, totalizando 2,275 ms.

Os algoritmos de curto-circuito foram submetidos, mais uma vez, as mesmas formas de
onda de tensao e corrente para avaliacao. Entretanto, no intuito de avaliar o desempenho
dos algoritmos frente a presenca de ruidos nas leituras de tensao e corrente, nesta nova série
de simulagoes, esses sinais foram acrescidos de um outro sinal, aleatorio, com amplitude
maxima igual a 25% da amplitude nominal de corrente para simular a incidéncia de
ruido branco nas leituras dessas grandezas ao amostra-las em um processo de conversao
analogica-digital. E necessario confrontar esse nivel de ruido com o que seria verificado,
na pratica, durante a operacao do equipamento. Se o nivel de ruidos real é maior do que o

previsto nas simulagoes, é conveniente executé-las novamente modificando a amplitude do
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sinal aleatorio para que fique compativel com a realidade. Se, por outro lado, o nivel de

ruido é superior ao que se verifica na pratica, nao ha prejuizo em submeter os algoritmos

a um teste mais rigoroso.

Os resultados referentes aos tempos de detecgao dessa nova série de simulagoes sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tempo de resposta dos algoritmos de deteccao considerando sinais de tensao

e corrente com ruidos.

Tempo | Tempo | Tempo | Corrente Detecgoes
. . o1 . . . Chave

Algoritmo minimo | médio | maximo | maxima | Falhas | acima de Danificada

(ms) | (ms) | (ms) | (&) 1 ms (pu)
MVIC 0,52 1,42 8,58 545,88 0 925 0
MMQ (n=3) 0,07 0,07 0,13 163,66 0 0 0
MMQ (n=16) 0,13 0,42 2,34 304,99 0 196 0
MMQ (n=32) 0,26 0,76 4,16 394,16 0 388 0
MEDO (n=3) 0,07 0,23 2,34 | 1.121,99 0 81 4
MEDO (n=16) 0,07 0,61 3,06 | 1.919,00 0 312 35
MEDO (n=32) 0,07 0,76 4,10 | 1.482,10 0 436 39
MMQF (n=3) 0,07 0,16 1,17 257,89 0 24 0
MMQF (n=16) 0,20 0,63 8,65 397,69 0 268 0
MMQF (n=32) 0,46 1,04 11,12 568,72 0 082 0
MEDOF (n=3) 0,07 0,35 2,15 636,48 0 85 0
MEDOF (n=16) 0,07 0,77 3,25 | 1.577,60 0 276 19
MEDOF (n=32) 0,07 0,79 2,80 | 1.715,65 0 479 16
EPLL 0,91 4,00 45,11 | 1.597.47 0 2109 1747

Observando a tabela 4.3, nota-se que os algoritmos EPLL e MVIC tiveram um menor
numero de casos em que a chave semicondutora seria danificada, bem como uma reducao
nos tempos de detecgao, ao comparar esses parametros com os resultados obtidos sem
ruidos. Entretanto, tratando-se de valores estocasticos, nao é possivel afirmar que o ruido
melhora o desempenho desses algoritmos, e sim que eles sao suficientemente robustos
para manter resultados semelhantes aos sinais sem ruidos. Os algoritmos baseados no
MEDO, por outro lado, passaram a apresentar casos em que a chave seria danificada,
demonstrando que a deteccao desses algoritmos pode ser prejudicada por este tipo de
disturbio. O filtro passa-banda reduziu a quantidade de casos em que a chave seria
danificada nesses algoritmos, mas s6 zerou essa quantidade de casos na versao de trés
amostras do algoritmo. No algoritmo MMQ), embora aumentar o nimero de amostras
para estimar a amplitude dos sinais de corrente e adicionar o filtro passa-banda aumentem
o tempo necessério para indicar curto-circuito, mesmo com ruidos, o algoritmo continuou

nao apresentando casos em que as chaves semicondutoras seriam danificadas. Apesar de
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esses algoritmos também terem apresentado tempos de detecgao, em geral, menores que os
sinais com ruidos, a conclusao que se faz é a mesma para a mesma para o mesmo fenémeno
observado para o EPLL e o MVIC: os sinais tem uma parcela aleatoria, logo, nao é possivel

considerar uma melhoria de desempenho, mas sim robustez frente a incidéncia de ruidos.

Para investigar o quanto os ruidos interferem na seguranga do algoritmo no tocante

a deteccoes indevidas, observa-se a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Falsos-positivos dos algoritmos de deteccao considerando sinais de tensao e
corrente com ruidos.

Média do .
) Falsos Tempo maximo

Algoritmo e tempo total .

positivos | o . tacao (ms) em limitagao (ms)
MVIC 0 - -
MMQ (n=3) 540 65,85 68,90
MMQ (n=16) 188 0,26 0,91
MMQ (n=32) 0 - -
MEDO (n=3) 540 35,79 57,14
MEDO (n=16) 540 31,98 51,55
MEDO (n=32) 540 30,05 52,20
MMQ (n=3, filtrado) 540 4,26 14,37
MMQ (n=16, filtrado) 81 0,33 0,65
MMQ (n=32, filtrado) 0 - -
MEDOF (n=3, filtrado) 540 26,36 46,35
MEDOF (n=16, filtrado) 540 29,48 50,18
MEDOF (n=32, filtrado) 540 26,94 49,79
EPLL 0 - -

Novamente, observa-se que os algoritmos MM(Q com 32 amostras (filtrado ou nao),
EPLL e MVIC nao apresentam falsos-positivos na detec¢ao de curto-circuito ao entrar ou
sair com uma carga da rede elétrica, mostrando robustez desses algoritmos frente a ruidos.
O algoritmo de MMQ com trés amostras, por outro lado, se mostrou sensivel, acusando
uma deteccao falsa em todos os casos de simulagdao, mesmo com filtro. Sem o filtro,
este algoritmo passou menos de 1 ms indicando curto-circuito, porém a adi¢ao do filtro
fez com que esse tempo se prolongasse. Ao empregar dezesseis amostras, esse algoritmo
reduziu para 188 o nimero de falsos-positivos, com um tempo maximo de indicagao de
curto-circuito inferior a 1 ms. A adicao do filtro passa-banda reduziu a quantidade de
cenarios em que houve falsos-positivos e o tempo maximo em limitagao, que passaram a
ser 81 e 0,65, respectivamente. O algoritmo MEDO, mesmo com o filtro passa-banda, se
mostrou sensivel aos ruidos, indicando curto-circuito para todos os cenarios testados, nao

importando o nimero de amostras utilizadas para estimacao.
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4.1.1 Escolha do algoritmo de detecgao

Os primeiros critérios levados em consideragao para selecionar um algoritmo de detecgao
dentre os que foram estudados sao o tempo maximo de deteccao e a quantidade de falsos-
positivos. Serao considerados os cenarios sem ruidos, para tomar uma decisao baseada em
fatores deterministicos. Nenhum apresentou tempo de detecgao maximo inferior a 1 ms,
portanto, é necessario considerar um critério mais flexivel. A quantidade de cenérios
em que a chave seria danificada é um critério aceitavel, pois a maioria dos algoritmos,
com a excecao do MVIC e do EPLL, conseguiu resultados em que as chaves nao seriam
danificadas. Mesmo sendo um critério mais flexivel, ele permite a operacao do LCC dentro
dos critérios especificados na folha de dados dos IGBTs [59]. Considerando a quantidade
de cenarios em que a chave seria danificada, portanto, elimina-se os algoritmos MVIC e
EPLL. Os algoritmos baseados em MEDO e o algoritmo MMQ de trés amostras também
foram descartados pois, de acordo com a Tabela 4.4, mesmo com o auxilio de um filtro

digital, sao altamente sensiveis a ruidos, comparados aos demais.

Dentre os algoritmos restantes, as versoes filtrada e nao-filtrada do algoritmo MMQ de
32 amostras foram as que nao apresentaram falsos-positivos. Como esses métodos possuem
sensibilidade a distor¢oes harmonicas, foi considerado que a escolha do algoritmo deveria
contemplar um filtro passa-bandas. O filtro nao elimina componentes harmoénicas, mas
ao menos é alguma forma de mitiga-las, em especial as de mais alta ordem. A priori, a
escolha seria o algoritmo MMQ filtrado de 32 amostras, entretanto, ao observar a corrente
méaxima que circulou pelas chaves nos resultados com este algoritmo, observa-se o valor

de 532 A, proximo do limite mais rigoroso de 600 A das chaves eletronicas [59].

O algoritmo MMQ de 16 amostras filtrado possui alguma forma de mitigar compo-
nentes harmonicas, nao permitiu a circulacao de correntes superiores a 400 A, que é um
valor consideravelmente inferior ao limite de 600 A das chaves IGBT, e foi o que apre-
sentou a menor quantidade de falsos-positivos depois dos algoritmos ja descartados e dos
algoritmos baseados em MMQ com 32 amostras (64 casos, inferior a um oitavo do total).
Dentre os casos em que o algoritmo apresentou falsos-positivos, o tempo de indicacao de
curto-circuito foi inferior a 1 ms. Mesmo nos cenarios com ruidos, apesar do ntmero
de falsos-positivos subir para 81 casos, o tempo maximo em limitacao nao supera 1 ms.
Somado ao quarto de ciclo que o LCC permanece limitando apos cessar a deteccao de
curto-circuito, esse tempo continua inferior ao intervalo de 1 ciclo que poderia caracteri-
zar VI'CD caso a limitagao de corrente fizesse a tensao cair abaixo de 0,9 pu. Portanto,

para este algoritmo, considerou-se razoavel flexibilizar, também, o critério de nao haver
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falsos-positivos.

Diante da discussao realizada nesta segao, o algoritmo selecionado para integrar o
controlador do LCC foi o MMQ filtrado de dezesseis amostras. A Subsecao 4.1.2 faz um
aprofundamento dos resultados obtidos com este algoritmo a partir do estudo de dois dos

cenarios de curto-circuito simulados.

4.1.2 Detalhamento de resultados do algoritmo selecionado

Os casos em que o algoritmo MMQF de 16 amostras violou o horizonte de 1 ms que as
chaves IGBT suportam sobrecorrentes entre 300 A e 600 A foram, em particular, casos
em que o angulo de incidéncia da falta foi de 0 graus (289 casos dentre as simulagoes
feitas sem ruido de corrente) e em curto-circuitos no ponto mais distante da rede com
resisténcia de curto circuito elevada (44 €, dois casos dentre os demais). A Figura 4.1
mostra as formas de onda de um exemplo de cenario em que este algoritmo faz a detecgao
em 1,56 ms. Em (a), a figura mostra o periodo de tempo analisado em sua totalidade
e em (b) a figura mostra um detalhamento do intervalo entre 0, 150 s e 0,155 s, relativo
ao inicio do regime transitério da falta, para analisar os valores de corrente no periodo
que o algoritmo estaria tomando amostras para identificar o curto-circuito. Os valores de
corrente foram normalizados considerando a corrente nominal de pico de um sistema de

2 MV A igual a 1 pu. Em amperes, trata-se de aproximadamente 119 A.
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Figura 4.1: Falta que o algoritmo selecionado levou 1,56 ms para identificar.

Corrente (pu)
Corrente (pu)

A Figura 4.1 mostra a corrente durante de uma falta bifasica aterrada nas fases A e B
em ponto distante da subestacao com resisténcia de curto-circuito igual a 1 mf2, angulo
de tensdo na incidéncia da falta igual a 0 graus (em relacdo a fase A), rede com fator de
poténcia 0, 995i e fator demanda igual a 0, 05. A falta foi iniciada em 0, 15 s de simulacao e
perdurou por 0,1 s. Dado as caracteristicas desta falta, a principio, espera-se uma rapida

elevacao de corrente, que por sua vez causaria uma rapida sensibilizacao dos algoritmos.



4.1 Resultados de detecg¢ao de curto-circuito na rede de média tensao 86

Entretanto, devido as caracteristicas transitorias da rede elétrica e do angulo de incidéncia
do curto-circuito, nao é o que se verifica nas formas de onda apresentadas. Tanto na fase
A quanto na fase B, a corrente s6 ultrapassa o valor de 2 pu apds 2 ms de duragao da

falta, tempo em que o algoritmo jé teria acusado a ocorréncia de um curto-circuito.

Em uma anéalise mais minuciosa dos resultados obtidos com o MMQ de 16 amostras
filtrado, nota-se que, dentre os 291 casos em que este algoritmo viola limite de 1 ms, 261
deteccoes sao feitas no horizonte de 2 ms. Os trinta casos restantes sao defeitos ocorridos
com resisténcia de curto-circuito igual ou superior a 33 2 e fator de demanda da rede
igual ou inferior a 20%, ou seja, sao faltas em que a corrente esta dentro do limiar de

300 A tomados como referéncia.

A Figura 4.2 traz um outro exemplo de forma de onda que o algoritmo leva um tempo
relativamente elevado, em comparacao aos demais resultados. Nesse caso em especial, a

deteccao levou 7,215 ms para ocorrer.
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Figura 4.2: Falta que o algoritmo selecionado levou 7,215 ms para identificar.

A Figura 4.2 mostra um curto-circuito ocorrido na fase A, em ponto distante da su-
bestacao, com fator de demanda 20%. O valor de pico da corrente na fase A é constatado
em 2,31 pu (aproximadamente 273 A, considerando as bases de um sistema de potén-
cia 2 MV A). Apesar da deteccao tardia, trata-se de um cenério que, a principio, nao

representa perigo para as chaves semicondutoras.
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4.2 Resultados experimentais

Dentre os moédulos discutidos no Capitulo 3, as bibliotecas LimitadorCC, FiltroPassa-
Banda, MMQ e HAL foram carregadas no firmware do microcontrolador F28M35H52C1
do protoétipo de baixa tensao para ensaios de bancada com a rede de teste do laboratorio
apresentada na Subsecao 3.1.2. Com os recursos de debug em tempo real do microcontro-
lador, foi possivel capturar suas leituras de corrente para analise de integridade, conforme

é mostrado na Subsecao 4.2.1. A Subsecao 4.2.2 apresenta os resultados experimentais de

deteccao de curto-circuito.

4.2.1 Estudo de integridade dos sinais

Foi realizada uma modificagao na aplicagao carregada no microcontrolador F28M35H52C1
para acrescentar buffers com a finalidade de armazenar cada amostra de um ciclo de 60 H 2z

dos sinais de corrente das fases A, B e C. A Figura 4.3 mostra uma das capturas realizadas.
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Figura 4.3: Captura de um ciclo do sinal trifasico de corrente.

A inspecao da Figura 4.3 revela que o microcontrolador faz a aquisi¢ao correta das
formas de onda de corrente, apesar de uma notéria contaminac¢ao por ruido. A figura

apresenta, tracejadas, as componentes de 60 Hz desses sinais obtidas por meio de FF'T
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durante o processamento offline realizado posteriormente. A amplitude do sinal de cor-
rente nas fases A, Be C é de 12,76 A, 12,70 A e 12,70 A, respectivamente. A relagao
sinal-ruido para essas mesmas fases, respectivamente, foi de 25,8 dB, 23,1 dB e 26,8 dB.
O microcontrolador trabalha com esses dados normalizados em relagao ao valor de corrente

nominal, entretanto, a figura os apresenta convertidos novamente para amperes.

A Figura 4.4 mostra uma outra captura de dados da memoria do microcontrolador,
porém, desta vez, os dados sao referentes aos sinais de corrente na saida do filtro passa-
banda. Essa captura foi realizada ao mesmo tempo da captura apresentada na Figura 4.3,

ou seja, o sinal na entrada do filtro é o mesmo sinal desta figura.
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Figura 4.4: Captura de um ciclo do sinal trifasico de corrente apos filtragem.

Os sinais da Figura 4.4 tém uma forma semelhante aos sinais da Figura 4.3, mas a
intensidade do sinal de ruido aditivo que incide sobre as leituras é visualmente menor. A
amplitude e a fase das componentes fundamentais dos sinais se mantiveram as mesmas
nas duas figuras. A relacao sinal-ruido desse novo conjunto de dados para as trés fases
é de 36,3 dB, 34,6 dB e 37,8 dB. A poténcia do sinal de ruido diminuiu, portanto, em

cerca de dez vezes com a utilizagao do filtro passa-bandas.

A Figura 4.5 mostra a amplitude estimada pelo microcontrolador a partir dos dados

de corrente reais.

A inspecao da Figura 4.5 mostra que os valores estimados para amplitude dos sinais

de corrente estao dispostos ao redor dos valores reais de 12,70 A e 12,76 A. Entretanto,
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Figura 4.5: Captura de um ciclo da estimacao de amplitude realizada pelo microcontro-
lador através de MMQ.

a estimativa nao é precisa, oscilando entre 12 A e 13,8 A. O maior erro de estimagao
encontrado nessas capturas foi de 1,1 A. Esse erro é incapaz de fazer com que o LCC

transite entre as faixas de sobrecarga e atuacao pelo algoritmo de deteccao da Figura 3.11
e da Figura 3.12.

4.2.2 Resultados de deteccao de curto-circuito

Tendo carregado o software no microcontrolador do LCC e avaliado a integridade dos

sinais utilizados para o controle do LCC, foram realizados os seguintes ensaios:

e (Curto-circuito monoféasico com resisténcia de 4 €2: a resisténcia de 4 € foi utilizada
para atuar como uma resisténcia de curto-circuito. Esse componente foi conectado
em paralelo a carga nominal de 10 €2 definida para esta rede, de forma que o conjunto

completo consome 43,40 A,;,, ultrapassando o limite estipulado para esta rede na
Secao 3.3.

e Curto-circuito monofasico franco: uma das fases da carga da Figura 3.1 foi curto-

circuitada.

e Curto-circuito bifasico franco: duas das fases da carga da Figura 3.1 foram curto-

circuitadas.

e Curto-circuito trifasico franco: as trés fases da carga da Figura 3.1 foram curto-

circuitadas.

e Degrau (step) de carga: o sistema comegou com amplitude de aproximadamente

18 A,ico €, ap0ds a conexao de uma carga, o nivel de corrente se elevou até 24 Ap;c,.
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A Figura 4.6 mostra as formas de onda de corrente na saida do LCC durante o ensaio

de curto-circuito monoféasico com resisténcia de curto-circuito de 4 €.

60

40

Corrente (A)

0 50 100 150 200 250

Tempo (ms)

Figura 4.6: Ensaio monofasico com resisténcia de curto-circuito.

Na Figura 4.6, no inicio da captura de dados, a amplitude de corrente estd em apro-
ximadamente 18,0 A, ou seja, em seu valor nominal. Em aproximadamente t = 100 ms,
é conectada a resisténcia de 4 €) e nota-se uma perturbac¢ao nos sinais de corrente. Parte
do regime transitorio, em que se constata a incidéncia do curto-circuito e a atuacgao do
limitador, estd ampliada no detalhe da figura. O curto-circuito na fase A se deu em
t = 99,988 ms e a limitacao foi iniciada em ¢t = 100, 444 ms, resultando em um tempo de
atuacao de aproximadamente, 456 pus. Depois desse regime transitorio, o circuito entra
em regime permanente e assim permanece até t = 200 ms, instante de tempo em que

termina o evento de curto-circuito e o limitador volta a fechar as chaves IGBT.

O calculo da amplitude da corrente limitada ¢ realizado conforme a Equagao (4.1).

Zoriginal

Zoriginal + ZLCC

Ilimitada - prospectiva (4 1)

Na Equagao (4.1), Limitada ¢ @ amplitude de corrente limitada, Z,.igina ¢ & impedancia
equivalente do reator de entrada, da resisténcia de carga e da resisténcia de 4 Q, Z1 oy
¢ a impedancia do indutor do LCC e Ipospectiva ¢ a amplitude de corrente prospectiva,
isto é, que seria observada sem o LCC. Baseando-se nos valores da Tabela 3.2, é possivel

substituir as variaveis dessa equagao e escrever a Equacdo (4.2).
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2,86 + 50,63
2,86 + 50,63 + j0, 75

43,40/—0,22rad = 56,55/ —0, 45 (4.2)

I limitada —

A Equagao (4.2) apresenta o célculo do valor esperado da amplitude de corrente
limitada. A amplitude de regime permanente observada na fase A, no intervalo entre

100 ms e 200 ms da Figura 4.6, condiz com o valor obtido por meio dessa equagao.

A Figura 4.7 apresenta um novo ensaio de curto-circuito monofasico, entretanto, neste
experimento, ao invés da resisténcia de curto-circuito de 4 €, foi aplicado um curto-circuito

franco na saida do limitador.

125
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Figura 4.7: Ensaio de curto-circuito monofasico.

Na Figura 4.7, a corrente das trés fases apresentam uma amplitude de, aproximada-
mente, 18 A até o inicio do evento de curto-circuito na fase C, em ¢t = 99,879 ms. O
defeito perdura até, aproximadamente, t = 260 ms, quando a falta é encerrada e o limi-
tador volta a fechar as chaves IGBT. A ampliagao de parte do regime transitorio revela
a atuagao do limitador dentro de 678 us. A Equacao 4.3 aplica os valores de impedan-
cia deste ensaio para o célculo do valor esperado da amplitude de corrente em regime

permanente durante o curto-circuito.

0,63

IO 900.5/—1.57rad = 129.5/—1. 57 43
50,63+ 70,75 o ’ ’ (4:3)

Ilimitada =

Ao observar a Figura 4.7, nota-se que a amplitude de corrente esta abaixo de 125 A.
O valor registrado neste ensaio foi de 113 A, contradizendo o resultado encontrado na
Equacao (4.3). Uma possivel explica¢do para essa divergéncia é que, conforme mostrado

na Figura 3.1, considerou-se apenas a impedancia do reator L. como impedancia de saida
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da fonte de tensao. Uma modelagem mais precisa do problema consideraria nao apenas o
reator L., mas também a impedancia do PCC. Uma impedancia da fonte de alimentacao
maior do que a considerada justifica que a amplitude de corrente seja inferior ao valor
calculado. Esse resultado pode nao ter sido observado no ensaio da Figura 4.6 pois o
valor de impedéancia que foi desconsiderado é razoavelmente inferior ao valor da resisténcia
equivalente composta pela resisténcia de carga e a resisténcia utilizada para curto-circuito.

Todavia, o controlador foi capaz de atuar dentro do intervalo de 1 ms.

125_99,072 ms

75 “X -
f”///;$£97lns L

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para detecgao de curto-circuito bifasico.
SO S
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Figura 4.8: Ensaio de curto-circuito bifésico.

Na Figura 4.8, o sinal trifasico de corrente se encontra em regime permanente até o
instante t = 99,072 ms, em que ocorre um curto-circuito franco nas fases A e B da saida do
LCC. O evento é seguido pela atuacao do equipamento, no instante ¢t = 99,997 ms, 925 us
apos o curto-circuito. Durante o regime permanente do evento, nota-se o desequilibrio
dos sinais de corrente, tendo a fase A uma amplitude de 115 A e a fase B uma amplitude
de 107 A. O evento dura aproximadamente 160 ms, instante em que o curto-circuito é

removido e o limitador volta a operar com baixa impedéancia.
A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos para detec¢ao de curto-circuito trifasico.

Na Figura 4.9, é possivel ver a corrente das trés fases em amplitude nominal no inicio
do grafico e, no instante t = 96,8081, é conectado o curto-circuito na saida das trés fases
do LCC. A amplitude de corrente durante o curto-circuito é de 11,5 A e perdura até,
aproximadamente, 260 ms. Esse valor de amplitude é inferior ao esperado para o curto-
circuito franco, atribuindo-se essa diferenca & premissa de que a impedéancia do PCC seria

desprezivel. Todavia, verifica-se a atuacao bem sucedida do LCC em 653,5 us.
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Figura 4.9: Ensaio de curto-circuito trifasico.

A Figura 4.10 mostra os resultados do ensaio de degrau de carga.
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Figura 4.10: Ensaio de variagao de carga.

Observando a Figura 4.10, observa-se a elevacao da amplitude do sinal de corrente ao
conectar uma carga trifisica adicional na saida do LCC. O valor de amplitude comeca
em 15,5 A, apds a conexao da segunda carga, sobe para 20,7 A, ultrapassando o valor
de corrente nominal estipulado para esse circuito e entrando na faixa de sobrecarga. O
LCC manteve seu estado de baixa impedancia, nao apresentando nenhuma atuacao neste

transitorio.
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4.3 Conclusoes parciais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de desempenho de diferentes implemen-
tagoes dos quatro algoritmos de deteccao de curto-circuito estudados no Capitulo 2. A
avaliacao foi feita com base em 2.652 eventos simulados no PSCAD. O desempenho dos
algoritmos foi avaliado em termos de seguranca, confiabilidade e velocidade de detecgao.
Apos essa avaliagao, foi selecionado o algoritmo de estimacao de amplitude baseado em
MMQ com dezesseis amostras para integrar o controlador do LCC. A partir dos resulta-
dos, também foi observado que o algoritmo poderia ser aprimorado pela utilizagao de um

filtro digital do tipo passa-banda.

Este capitulo também apresentou resultados experimentais da integridade dos sinais
utilizados pelos algoritmos carregados no microcontrolador F28M35H52C1 para detecgao
de curto-circuito e controle do LCC. A assertividade e o tempo de atuagao do equipa-
mento foram avaliados em diferentes eventos de curto-circuito e degrau de carga aplicados
na saida do LCC. Com base nos resultados experimentais, foi possivel validar experimen-

talmente o controlador desenvolvido.



Capitulo 5

Conclusao

Um dos maiores desafios deste trabalho foi implementar uma técnica de deteccao de
curto-circuito visando sua futura utilizacao em um equipamento de média tensao con-
tendo semicondutores no seu circuito de poténcia. Os componentes eletronicos, ainda que
projetados para valores relativamente altos de tensao e corrente, apresentam baixas tole-
rancias a valores que excedam seus limites. Por outro lado, em redes de distribui¢cao em
média tensao, sao observados, principalmente, altos valores de corrente de curto-circuito
que ultrapassam em muitas vezes tais limites. A associacao em paralelo de diversos semi-
condutores que pudesse suportar qualquer corrente de curto-circuito da subestacao que
circulasse pelo LCC tornaria o projeto economicamente inviavel, demandando uma solu-
¢ao mais sofisticada. Ademais, é necessério considerar outros componentes da rede elétrica
e constatar se o LCC é capaz de diminuir os valores de corrente de falta a patamares que

nao oferegam riscos a esses componentes.

A fundamentacao deste trabalho buscou caracterizar o evento de curto-circuito e apre-
sentar quatro métodos para detecta-lo. A busca na literatura académica foi extensa,
passando por muitos trabalhos com objetivos distintos tais como localizar o defeito geo-
graficamente ou classificar as fases com defeito no sistema de poténcia. No proprio ambito
dos LCCs, os trabalhos encontrados nao se aprofundaram nas caracteristicas dos métodos
de detecgao de curto-circuito, suas caracteristicas de desempenho quanto a assertividade e
velocidade ou na adequacgao desses métodos para proteger tanto os componentes do equi-
pamento quanto a rede elétrica. Foram apresentados quatro algoritmos encontrados na
literatura académica com potencial para integrar o controlador logico de um LCC e a teo-
ria de funcionamento destes algoritmos. Também foram apresentadas caracteristicas que
devem estar presentes no hardware do LCC que o tornem apto a executéi-los adequada-

mente. O estudo do hardware foi norteado pela experiéncia académica no desenvolvimento
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de relés digitais, um equipamento com maior nivel de maturidade na literatura.

Pela natureza pratica deste trabalho, a discussao acerca da sua metodologia no Ca-
pitulo 3 se aprofundou na implementacao computacional dos algoritmos discutidos no
Capitulo 2. Os algoritmos foram implementados na linguagem C de programagao, po-
pular no desenvolvimento de sistemas embarcados. Para maior versatilidade do software
de controle, adotou-se um conceito multiplataforma no seu desenvolvimento. Essa ver-
satilidade permitiu que o mesmo software utilizado no equipamento simulado através
do PSCAD fosse embarcado no sistema de controle do equipamento real com pequenas
modificagoes, reduzindo esfor¢os de implementagao e em assegurar que o controlador do
equipamento fisico condiz com o controlador validado em simulacao. Foi apresentado o
conceito da HAL, um componente de software através do qual se implementou essa carac-
teristica multiplataforma. Além da HAL, para que o software de fato tivesse versatilidade
de execucao em diferentes plataformas, foi necessario incorporar outros conceitos e boas
praticas de programacao, tais como encapsulamento e modularizacao. Foi apresentado
como os modulos de software desenvolvidos para o LCC se relacionam entre si e um flu-
xograma descrevendo a operacao do equipamento. A execucao das sub-rotinas de controle

foi gerenciada pelo sistema operacional de tempo real TI-RTOS.

O Capitulo 3 também apresentou caracteristicas dos componentes de hardware do
LCC e como esses componentes foram reproduzidos na simulagao do equipamento. O
conhecimento dos componentes utilizados, das caracteristicas da rede de distribuigao em
que se pretende instalar um futuro LCC de média tensao e da rede elétrica de baixa
tensao utilizada nos ensaios do prototipo laboratorial permitiu tracar limites de corrente
que norteiam a operacao do limitador e devem ser incorporados em seu controlador.
Sendo assim, os principais produtos do Capitulo 3 foram os componentes de software que
implementam o controlador l6gico do LCC, o modelo de simulacao do equipamento e as

faixas de corrente em que ele deve operar.

Os algoritmos de deteccao de curto-circuito implementados foram submetidos aos si-
nais de tensao e corrente provenientes de uma série de simulagoes realizadas no software
PSCAD. A gama de parametros variados entre as simulagoes — o tipo de falta, a resis-
téncia de curto-circuito, o fator de poténcia e o fator de demanda da rede, a localizagao
do curto-circuito na rede e o dngulo da forma de onda em que o curto-circuito foi aplicado
— permitiu que os algoritmos fossem estudados em uma grande quantidade de cenarios
diversos e avaliar seus tempos de resposta. Também foi estudada a capacidade dos algo-

ritmos sob andlise em diferenciar a conexao de uma carga de um curto-circuito na rede
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elétrica através de simulagoes em que tal carga foi ligada ou desligada da rede. Neste
novo conjunto de simulagoes, foram variados o tipo do evento (conexao ou desconexao),
o angulo de incidéncia do evento na forma de onda, o fator de poténcia e o fator de de-
manda da rede, o fator de poténcia da carga e o valor nominal da carga conectada. Esse
amplo conjunto de simulagoes permitiu tracar um perfil de velocidade e assertividade de
cada um dos algoritmos de detecgao, norteando a escolha do algoritmo mais adequado a
compor o controlador do LCC. As simulacoes foram realizadas tanto assumindo sinais
ideais quanto sinais distorcidos por ruido branco, aumentando ainda mais a quantidade
de casos simulados. O algoritmo que se destacou foi o MM(Q implementado com dezesseis
amostras para estimar amplitude de corrente e com filtro passa-banda. A partir da grande
diversidade de casos simulados e dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o controla-
dor baseado neste algoritmo é suficiente maduro, confidvel e seguro para prosseguir para

ensaios de bancada.

Os ensaios de bancada, realizados com o prototipo de LCC de 220 V', mostraram que
o algoritmo de deteccao foi rapido o suficiente para detectar curto-circuito em menos de
1 ms, equiparando-se aos desempenhos apresentados em [14], [10] e [12]. Esta disser-
tagao, entretanto, foi além dos trabalhos mencionados, aprofundando-se nos detalhes de
implementagao de cada algoritmo e apresentando uma gama muito maior de simulagoes
para valida-los. Os ensaios de bancada também contemplaram um degrau de carga e
mostraram que o algoritmo foi capaz de diferenciar a conexao da carga do curto-circuito,
demonstrando sua assertividade. Ao combinar os resultados obtidos por meio de simula-
¢oes e os resultados dos ensaios de bancada, é seguro afirmar que o software desenvolvido
foi capaz de realizar o controle do LCC e estd maduro o suficiente para prosseguir para

ensaios em um prototipo de média tensao.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

Este trabalho teve seu enfoque nos algoritmos de controle do LCC e sua implementacao
em software. Cabe realizar novos estudos e desenvolvimentos em diferentes componentes
do equipamento, tais como as chaves semicondutoras e os reatores de limitacao. Dado
as caracteristicas de operagao do LCC, pode ser interessante investigar a geometria dos
reatores no intuito de desenvolver um componente de menor tamanho e financeiramente

mais vantajoso.

Quanto ao desempenho computacional do software de controle do LCC, o MMQ foi
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implementado na forma de um algoritmo de resposta infinita ao impulso [49] para redugao
do custo computacional de processamento. Tal implementacao tem desvantagens frente
aos algoritmos de resposta finita ao impulso, tais como a saturagdo da sua saida [49].
Cabe investigar a possibilidade de implementacao deste algoritmo com resposta finita ao
impulso para contornar essas desvantagens a um custo computacional razoavel. O estudo
de sistemas multitaxas e decomposi¢ao em componentes polifasicas pode ser atrativo para

atender a este objetivo.

Pela sua formulacao, o algoritmo implementado apresenta erros de estimagao caso
as formas de onda de corrente estejam distorcidas por componentes harmoénicas. Nao
foram apresentados os impactos desses erros na assertividade e na velocidade da detecgao
de curto-circuito. Ha espacgo para desenvolvimentos futuros no sentido de avaliar este
algoritmo com sinais contaminados por distor¢ao harmoénica e aprimora-lo para rejeitar

este tipo de distirbio.

Com base nos resultados obtidos para tempo de deteccao e assertividade dos algo-
ritmos analiticos estudados neste trabalho, é possivel ampliar o escopo dos métodos de
detecgao, englobando os resultados obtidos por meio de algoritmos baseados em aprendi-

zado de maquina amplamente encontrados na literatura [34| para comparagao.

Tendo uma implementacao validada do algoritmo de controle, também ¢é possivel
prosseguir os ensaios para um prototipo de LCC de média tensao que possibilite a tomada

de resultados experimentais em ambiente controlado e em campo.

Tratando-se de um equipamento de média tensao e considerando o contexto atual
de automagao de subestagoes [67], cabe realizar novas investigagoes e desenvolvimentos
para tornar o LCC um Intelligent Electronic Device (IED) integrado a redes inteligentes e
capaz de se comunicar com outros equipamentos do sistema de poténcia dentro de normas

tais como a IEC 61850, sendo esta mais uma sugestao de trabalho futuro.
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