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Resumo

Conforme novas fontes de geração são acrescentadas às redes de distribuição do sistema de
potência, sejam elas de fontes de Geração Distribuída (GD) ou conexões de novas linhas
de transmissão, os níveis de corrente de falta das subestações de distribuição se elevam,
podendo ultrapassar a capacidade de curto-circuito. Quando esta ultrapassagem ocorre,
é necessário recapacitar o sistema de distribuição para que suas proteções continuem ca-
pazes de atuar devidamente nos eventos de curto-circuito. Os Limitadores de Corrente
de Curto-circuito (LCCs) são uma alternativa econômica à recapacitação do sistema de
distribuição. São equipamentos que atuam em casos de defeito na rede elétrica e são
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 várias tecnologias que o
LCC pode se basear, destaca-se os limitadores de estado sólido, que operam através de
dispositivos de eletrônica de potência e controladores implementados em computadores
embarcados. Este trabalho apresenta a implementação de um controlador de LCC em
um software multiplataforma que pode ser executado tanto em simulações no PSCAD
quanto em software embarcado. Para realizar a detecção de curto-circuito deste contro-
lador, foram pesquisados na literatura acadêmica e implementados computacionalmente
quatro algoritmos de detecção. Para comparar os algoritmos implementados e diferentes
parametrizações, foi utilizado um modelo computacional de uma rede elétrica desenvol-
vido no PSCAD a partir de dados reais de uma concessionária de energia para gerar
simulações de curto-circuito em que foram variados o tipo de defeito (falta monofásica
em cada fase, falta bifásica e bifásica aterrada em cada par de fases, trifásica e trifásica
aterrada), a resistência de falta, o fator de demanda da rede elétrica, o fator de potência
da rede, o local do defeito e o ângulo de incidência 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 potência da rede e da carga, o fator de demanda
da rede e da carga e o ângulo na forma de onda em que a carga foi conectada. Com base
nas simulações, 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 protótipo industrial de LCC de baixa tensão para validação com base
em resultados experimentais de ensaios de bancada.

Palavras-chave: Sistemas embarcados, Limitador de Corrente de Curto-circuito, Curto-
circuito, Eletrônica de Potência, Faltas em sistemas de potência, Detecção 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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Capítulo 1

Introdução

O Plano Decenal de Expansão de Energia de 2021–2031 prevê um aumento de 28% na

geração de energia elétrica no Brasil [1]. Conforme novas fontes de geração são acrescen-

tadas às redes de distribuição do sistema de potência, sejam elas de fontes de Geração

Distribuída (GD) ou conexões de novas linhas de transmissão, os níveis de corrente de

curto-circuito das subestações de distribuição se elevam. Por outro lado, os equipamen-

tos das subestações de distribuição de energia tais como cabos, transformadores e outros

componentes de infraestrutura possuem uma capacidade de curto-circuito, isto é, o nível

máximo de corrente de curto-circuito que aquele equipamento pode suportar até que uma

das proteções do sistema atue [2]. Quando o nível de curto-circuito da subestação supera

sua capacidade de curto-circuito, baseada na capacidade de curto-circuito de seus com-

ponentes, é necessário realizar modificações na subestação, podendo levar a desvantagens

na operação do sistema ou onerosas substituições de componentes [2].

O Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC) surge como uma alternativa econô-

mica em relação às modificações no sistema de distribuição. 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 acadêmica discute diversas tecnologias capazes de realizá-lo [3] e benefícios no

seu uso [4], com destaque para auxiliar na coordenação da proteção em sistemas com alta

penetração de geração distribuída [5]. Dentre as várias tecnologias que o LCC pode se

basear, destaca-se os limitadores de estado sólido, que operam através de dispositivos de

eletrônica de potência e controladores implementados em computadores embarcados. No

Brasil, tais limitadores encontram um nicho de aplicação com favorável custo-benefício em

subestações de média tensão com restrições orçamentárias, em localidades rurais remotas

ou de difícil acesso e que apresentam altas taxas de queima de transformadores associadas
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à frequência e à intensidade dos eventos de curto-circuito. Neste caso, ao reduzir a cor-

rente de curto-circuito, o LCC prolonga a vida do transformador de potência, reduzindo

a frequência da sua substituição.

Mesmo delimitando os estudos a LCCs de estado sólido, a literatura acadêmica contém

diversas topologias diferentes, cada qual com vantagens e desvantagens [3]. A topologia

escolhida para este projeto foi o indutor série chaveado, cuja simplificação do diagrama

monofásico pode ser vista na Figura 1.1.

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

A Figura 1.1 mostra a representação monofásica da entrada de um sistema elétrico

composta pela fonte de tensão Ve com impedância de saída Le. Na saída da fonte, consta

o LCC, composto por um indutor LLCC, uma chave ideal S, um controlador e uma

medição de corrente na saída. Na saída do LCC, está conectada uma carga, que pode ser

uma rede elétrica, um equipamento, uma instalação, etc. Durante a operação normal do

equipamento, a chave permanece fechada, colocando o indutor em curto-circuito de forma

que o conjunto apresenta impedância desprezível. A corrente na saída do LCC é medida e

enviada para o controlador, que processa o sinal de corrente buscando identificar um sinal

de curto-circuito. Ao detectá-lo, é enviado um comando de abertura para chave, fazendo

com que a corrente do sistema de potência passe pelo indutor. A nova impedância do

circuito, composta pela indutância da fonte e pela indutância do LCC, implica em uma

corrente de curto-circuito mais baixa do que a que seria encontrada caso houvesse somente

a impedância da fonte.

A evolução da corrente de curto-circuito, tanto em um cenário convencional quanto

em um cenário com a atuação do LCC, pode ser vista na Figura 1.2. Embora se trate
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de um equipamento para sistemas trifásicos, a figura apresenta um sinal monofásico para

introduzir o princípio de funcionamento do limitador.

Figura 1.2: Evolução da corrente ao longo do tempo com e sem atuação do LCC.

Na Figura 1.2, são apresentadas a corrente prospectiva, isto é, que seria observada sem

a atuação do LCC, na cor azul, e a corrente limitada, ou seja, que seria observada com a

atuação do LCC, na cor preta. A figura apresenta o comportamento das duas formas de

onda em regime permanente até a ocorrência de um curto-circuito em t = 0, 05 s. Os dois

sinais são iguais até o instante que o limitador detecta um defeito e é acionado, dando

início a uma limitação de corrente. A partir daí, o valor da corrente limitada diminui em

relação ao valor da corrente prospectiva e a limitação de corrente permanece enquanto o

defeito se faz presente no sistema. Cabe destacar que essa redução no valor de corrente

prospectiva torna necessária uma reparametrização no sistema de proteção da subestação

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 proteção

e religadores automáticos. A Figura 1.2 tem um caráter qualitativo, isto é, os tempos

apresentados tanto na detecção do curto-circuito quanto na detecção do fim do defeito

e a redução no nível de corrente não são necessariamente iguais os valores que seriam

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

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

1.1 Trabalhos relacionados

No âmbito do controle dos LCCs, os autores de [6] [7] e [8] fazem uma ampla discussão

caracterizando esse tipo de equipamento, possíveis tecnologias para realizá-lo, critérios

de desempenho e características importantes de operação. Os autores fornecem apenas

critérios de especificação do LCC e estudos de caso, não se propondo a apresentar técnicas

para desenvolvê-lo. Embora os trabalhos sejam boas referências acerca das funcionalidades

que o limitador deve ou não possuir, ainda é necessário um esforço adicional para projetar

o circuito de potência, os sistemas de controle, o algoritmo de detecção de curto-circuito,

etc.

No estudo apresentado em [9], o autor prioriza três topologias de LCC do tipo resso-

nante, isto é, que combinam chaves eletrônicas de alta potência, capacitores e indutores.

São fornecidos detalhes sobre o algoritmo de detecção de curto-circuito utilizado, o con-

trolador de cada topologia e resultados de simulação. O algoritmo de detecção utilizado

foi baseado em [10] e foi contemplado nos estudos da presente dissertação. O trabalho

deixou dúvidas acerca da relação de custo-benefício, em termos econômicos, das topolo-

gias apresentadas e não realizou implementações práticas do LCC, tampouco apresentou

resultados experimentais. O autor cita, como desenvolvimentos futuros, a investigação

e o aprimoramento das técnicas de detecção de curto-circuito. A presente dissertação,

além de abordar uma topologia de LCC diferente das que foram estudadas em [9], é um

esforço no aprimoramento da detecção de curto-circuito sugerido. Foram almejados me-

nores tempos de detecção, a validação por meio de resultados experimentais e um estudo

mais rigoroso da implementação dos algoritmos de detecção em equipamentos reais, em

que há o risco de danos em componentes de hardware.

Em [3], é feita uma revisão bibliográfica de LCCs de diversas tecnologias, inclusive os

de estado sólido. Dentre os trabalhos apresentados, consta um LCC de estado sólido desen-

volvido pela Electric Power Research Institute (EPRI) [11]. A detecção 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, não é possível iden-

tificar os algoritmos de detecção utilizados pelo equipamento e em [11] também não foi

documentado seu tempo de atuação. 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 eletrônico de controle. Após atuar, é

necessário repor determinados componentes do LCC, tais como os explosivos, consistindo

em uma desvantagem desta tecnologia. Embora um dos destaques deste produto seja o

rápido tempo de atuação, por se tratar de um produto comercial, também são poucos

os detalhes revelados sobre seu algoritmo de detecção. Entretanto, o fabricante afirma

que ele atua somente para correntes de curto-circuito mais elevadas, que podem danificar

componentes da subestação, e possui tempo de atuação 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 instantâneo de corrente com um

valor predeterminado. Embora tal técnica se mostre rápida (detecções em menos de

1 ms, segundo os autores), não foi mencionada nenhuma técnica de rejeição de ruídos das

leituras de corrente, levantando questionamentos acerca da precisão 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 detecção é

realizada comparando-se a corrente no trecho em Corrente Contínua (CC) com um valor

de referência, levantando os mesmos questionamentos feitos em [14]. Em [17], assim como

em [14], também é feita a detecção de curto-circuito comparando-se o valor instantâneo de

corrente com um valor predefinido, entretanto, é empregado um filtro passa-banda no sinal

lido. Embora o trabalho apresentasse resultados de simulação e resultados experimentais,

não foi informado o tempo de detecção de curto-circuito nem foi apresentado nenhum

estudo quanto a assertividade do controlador.

Em [18], o controlador proposto pelos autores se baseia na comparação entre o va-

lor médio quadrático da corrente de cada fase e um valor de referência para detectar

curto-circuito. Os autores reportaram um tempo de detecção dentro um quarto de ciclo.

Entretanto, foi realizada apenas uma simulação do pior caso possível de curto-circuito na

rede elétrica apresentada pelos autores para tomada de resultados e conclusões, carecendo

de simulações de casos diversos e ensaios experimentais. Em [19], a detecção também se

baseou na comparação entre o valor médio quadrático da corrente e valores de referência.

Foram apresentados resultados de simulação e resultados de bancada de um protótipo

de escala reduzida, entretanto, os autores investiram esforços no estudo da topologia do

LCC que propuseram e não na detecção em si, carecendo de detalhes acerca do tempo de

detecção.
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No tocante à detecção de curto-circuito, [20] e [21] realizam trabalhos de revisão bi-

bliográfica sobre detecção de curto-circuito, classificação e localização geográfica 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 classificação

ou na localização geográfica, não havendo destaque para detecção em si. Também foram

apresentados diversos trabalhos em que a detecção de curto-circuito se baseava em in-

teligência artificial, entretanto, nesta dissertação, buscou-se uma solução analítica para

o problema que é a detecção de curto-circuito. Também foram descartados trabalhos

que o tempo de detecção 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 são úteis tanto os

estudos de detecção de curto-circuito deste material quanto características de hardware

do relé digital. Embora parte do material deste autor possa ser aproveitado para o LCC,

ele trata especificamente de relés digitais, sendo necessário ponderar o que de fato é

pertinente. O autor discute a detecção de curto-circuito no regime permanente dos defeitos

enquanto que, neste trabalho, busca-se uma atuação ainda no regime transitório. Em [10],

o autor realiza um trabalho comparativo entre algoritmos de detecção de curto-circuito,

entretanto, o poder computacional dos processadores disponíveis na época deste trabalho

era diferente do que é encontrado no mercado hoje em dia. A capacidade de processamento

dos computadores atuais viabiliza a utilização de métodos mais sofisticados, todavia, o

algoritmo proposto pelo autor é utilizado nesta dissertação para uma comparação com

outras técnicas. Em [23], o autor mostra estruturas de estimação de grandezas do sistema

elétrico que podem ser aproveitadas para detecção de falta, entretanto, tal funcionalidade

não é explorada pelo autor e este trabalho busca contribuir avaliando a utilização de uma

dessas estruturas para identificar curto-circuito.

A detecção de curto-circuito em LCCs é particularmente desafiadora pois o equi-

pamento impõe rigorosas exigências no tocante ao tempo de detecção. Diferentemente

do LCC, transformadores, barramentos, linhas de transmissão, etc., são dispositivos em

que os períodos de tempo necessários para que o curto-circuito incorra em danos é sig-

nificativamente maior e a proteção convencional pode atuar no regime permanente do

curto-circuito [22]. No caso do LCC, pela especificação de determinados componentes,

basta poucos milissegundos de corrente acima do valor nominal para causar danos físicos,

sendo necessário atuar ainda no início do regime transitório do curto-circuito. O mé-

todo utilizado não pode deteriorar sua assertividade em prol do tempo de detecção 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 detecção de curto-circuito rápida o

suficiente para proteger os componentes do LCC sem atuações em falso que deteriorem

os indicadores de qualidade do produto da rede de distribuição.

1.2 Objetivos e contribuições

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliação comparativa entre métodos de detecção

de curto-circuito e definir o mais adequado para implementação no sistema de controle

do LCC de estado sólido. Tratando-se da operação de um equipamento, devem ser méto-

dos de execução em tempo real e que levem em consideração a demanda computacional

necessária para sua execução. A demanda computacional é de notável relevância uma vez

que seu aumento está relacionado a processadores e sistemas de controle mais sofisticados

e, portanto, mais onerosos. A contribuição proposta nesta dissertação se diferencia dos

trabalhos relacionados por aprofundar o estudo do tempo de detecção e da assertividade

do algoritmo de detecção de curto-circuito, tendo como base as características dos com-

ponentes do LCC e da rede elétrica para delimitar esses parâmetros. A atuação rápida

se faz necessária para não expor os componentes do LCC nem do restante do sistema

de potência a níveis de corrente nocivos que possam incorrer em danos, enquanto que

a assertividade do algoritmo de detecção evita atuações espúrias do LCC que poderiam

causar deterioração da qualidade de energia.

A avaliação comparativa dos métodos será executada em uma rede de distribuição

em 13, 8 kV simulada no software PSCAD a partir de dados reais fornecidos por uma

concessionária de energia elétrica. Para validação, o algoritmo proeminente será embar-

cado em um protótipo industrial de LCC de baixa tensão para realização de ensaios de

bancada e tomada de resultados experimentais. Como objetivo adicional, será discutida

a implementação deste algoritmo no firmware de controle do limitador.

Esta dissertação, o firmaware desenvolvido e o protótipo de baixa tensão são oriundos

do projeto intitulado “Desenvolvimento de Protótipo de Média Tensão do Limitador de

Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribuição”, um projeto de pesquisa e desen-

volvimento proposto pela concessionária de energia elétrica Light Serviços de Eletricidade

S.A. e executado pelo Núcleo de Inovação Tecnológica em Engenharia Elétrica (Nitee),

um dos laboratórios 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 potência. O objetivo final da pesquisa
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é o teste em ambiente operacional relevante do protótipo de média tensão. Espera-se que

essa pesquisa possa abrir caminho para uma etapa posterior que torne o LCC um produto

disponível no mercado.

1.3 Organização do texto

Este trabalho está organizado em cinco capítulos. Na presente introdução, foi apresentado

o LCC, os problemas resolvidos por meio deste equipamento, desafios encontrados, uma

breve revisão bibliográfica acerca das suas técnicas de controle e os principais objetivos

desta dissertação. No Capítulo 2, é apresentada a base teórica para o hardware do contro-

lador do limitador, para o processamento dos sinais de tensão e corrente e para o processo

de detecção de curto-circuito. No Capítulo 3, são apresentadas as redes elétricas utilizadas

para validar o controlador desenvolvido, as implementações do hardware teórico discutido

no Capítulo 2, os componentes de hardware do LCC de baixa tensão e a implementação

computacional das técnicas de detecção de curto-circuito estudadas. O Capítulo 4 mostra

os resultados das simulações e dos ensaios realizados para validar o software desenvolvido.

O Capítulo 5 apresenta as conclusões e considerações finais deste trabalho.



Capítulo 2

Fundamentação

A principal funcionalidade do controlador do LCC é detectar uma condição de curto-

circuito e acionar a limitação de corrente do equipamento. Esse processo não é trivial,

pois os sinais de corrente lidos na rede elétrica podem conter distúrbios como componentes

harmônicas, ruídos e desequilíbrio entre fases. Também se faz necessário conhecer o

hardware do limitador para compreender os distúrbios que podem estar presentes nessas

leituras e as condições de acionamento dos dispositivos responsáveis pelo processo de

limitação.

Este capítulo visa discutir o estudo da literatura acadêmica relacionada ao processo de

aquisição dos sinais de tensão e corrente da rede elétrica com a finalidade de identificação

de curto-circuito e um conjunto de algoritmos de detecção selecionados com potencial

de promover um controlador rápido, seguro e assertivo. A Seção 2.1 discute o sistema

eletroeletrônico de controle. A Seção 2.2 apresenta uma caracterização do evento de

curto-circuito e uma discussão acerca dos algoritmos de detecção encontrados na literatura

acadêmica com potencial de integrar o controlador do equipamento. A Seção 2.3 aborda

técnicas de filtragem digital utilizadas para mitigar sinais indesejados nas leituras de

tensão e corrente e a Seção 2.4 traz conclusões parciais deste capítulo.

2.1 Descrição do hardware do controlador

O objetivo desta seção é apresentar características de hardware de controle do LCC que

o tornem apto a detectar curto-circuito na rede elétrica. Como ponto de partida, é pos-

sível se valer das semelhanças do LCC com um relé de proteção computadorizado, um

equipamento que possui ampla documentação na literatura acadêmica: ambos são dis-

positivos controlados por computador e que monitoram a rede para tomar uma ação de
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controle mediante a detecção de um defeito. Em [22], o autor se aprofunda nos deta-

lhes construtivos do relé de proteção. São ressaltadas e discutidas duas características

desse equipamento que são altamente desejáveis no LCC: a confiabilidade, que implica

que o dispositivo sempre irá operar quando for solicitado; e a segurança, um conceito

complementar à confiabilidade, que implica que o dispositivo não opera indevidamente.

Determinados eventos no sistema elétrico trazem desafios para que os dispositivos

não operem de maneira espúria. Por exemplo, curto-circuitos em alimentadores vizinhos

podem trazer distúrbios transitórios para as leituras de um limitador ou relé de proteção

através de ruídos conduzidos ou induzidos, de forma a provocar uma atuação indevida.

A lógica 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 proteção cuja

simplificação pode ser vista na Figura 2.1.

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

Nota-se, de acordo com as discussões acerca da Figura 2.1 a serem realizadas nas

subseções 2.1.2 e 2.1.4, que algumas das estruturas apresentadas vão além da detecção

de curto-circuito. Contudo, é interessante abordar brevemente essas características, pois

são subsídios que podem agregar valor para o desenvolvimento do futuro controlador do

LCC.

2.1.1 Processador e memórias

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

Nele, está embarcado o código computacional que implementa as malhas e algoritmos
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de controle do relé de proteção. Além de outros periféricos, o processador interage com

diversos tipos de memória que, apesar de estarem representados como um único bloco no

diagrama, possuem diferentes características e finalidades.

A memória RAM é responsável por armazenar informações de entrada conforme elas

chegam, informações de saída que ainda não tiveram tempo de ser enviadas ou armaze-

nadas em outro tipo de memória, variáveis internas utilizadas nos algoritmos de controle

e, em alguns casos, até mesmo o próprio programa que está sendo executado pelo proces-

sador. Apesar de ser uma memória volátil, ou seja, que é apagada quando o dispositivo

reinicia, pode ser rapidamente acessada, em contraposição a outros tipos de memória

encontradas no sistema.

A memória ROM é dedicada a informações que não podem ser alteradas durante a

execução do programa de controle do relé, somente durante a etapa de programação ou

atualização de firmware. O código computacional gerado pela equipe de desenvolvimento

fica armazenado nesse tipo de memória e, a depender do processador e da memória, pode

ser executado tanto diretamente quanto copiado para ser executado a partir da memória

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 proteção

adaptativa. Entretanto, parte considerável dessas vantagens foge ao escopo do LCC. Em

[8], são comentadas algumas das mensagens que o LCC deveria ser capaz de transmitir

para um operador ou para um sistema de supervisório e controle. Todavia, neste trabalho,

serão almejadas as funções críticas do software de controle do LCC, isto é, detecção

de curto-circuito e acionamento de chaves semicondutoras. Portanto, a discussão sobre

interfaces de comunicação, protocolos, mensagens e afins será sugerida como trabalho

futuro.

2.1.2 Entradas e saídas digitais

Os canais de entrada e saída mais básicos do processador são as portas digitais, em que

cada uma carrega uma informação de verdadeiro ou falso codificada em um bit. O con-

dicionamento de sinal para essas entradas e saídas pode ser feito através de contatos

eletromecânicos, optoacopladores ou fibras óticas. Eventos de curto-circuito ou de co-

mutação de cargas ocorridos no sistema de potência podem ocasionar surtos transitórios

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

De acordo com [22], painéis de relés tradicionais contém chaves de controle, botões de

ajuste, indicadores visuais e alarmes que permitem ao operador parametrizar o esquema

de proteção. Em relés computadorizados, esses dispositivos seriam conectados a entradas e

saídas digitais, podendo haver também displays luminosos. Entretanto, também é possível

considerar uma tela de console com um teclado para o operador ou uma IHM (Interface

Homem Máquina) que emule um painel tradicional, embora a troca de dados com esses

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

2.1.3 Entradas e saídas analógicas

As entradas e saídas analógicas necessitam de hardware adicional para converter os valores

analógicos em uma sequência de bits capaz de ser processada computacionalmente. No

caso das entradas, são necessários o amostrador e o conversor analógico-digital (A/D). Já

nas saídas, é necessário o conversor digital-analógico (D/A). A parte analógica desses con-

versores, em geral, trabalha com sinais de tensão. Portanto, caso se deseje ler (no caso do

conversor A/D) ou escrever (no caso do conversor D/A) um sinal em outra grandeza física

(por exemplo, corrente), é necessário utilizar um transdutor que converta essa grandeza

em tensão. Assim como no caso das entradas digitais, também é necessário a utilização de

filtros de surto nas entradas analógicas, pelos mesmos motivos. As leituras dos transfor-

madores de tensão e corrente utilizados para medir as grandezas do sistema de potência

são 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 compreensão de três processos que ocorrem na conversão: a amostragem, a

quantização e o chamado sample and hold.

O processo de amostragem consiste em transformar um sinal de tempo contínuo,

que possui um valor para cada instante infinitesimal de tempo, em um sinal de tempo

discreto, que só admite um valor a cada intervalo de tempo ∆t conhecido como período

de amostragem. O termo frequência 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 contínuo e o mesmo sinal convertido para o tempo

discreto.

A princípio, para os objetivos deste trabalho, a frequência de amostragem deve per-

mitir a tomada de ao menos uma amostra dentro do intervalo de tempo que é o tempo

máximo de detecção almejado para possibilitar a identificação da condição de sobrecor-
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Figura 2.2: Sinais de tempo contínuo (a esquerda) e discreto (a direita).

rente dentro desse período de tempo. O tempo de detecção, por sua vez, deve permitir

que o LCC inicie uma limitação de corrente rápida o suficiente para evitar danos em

seus componentes e na rede elétrica. Uma vez que os algoritmos estudados na Seção 2.2

podem necessitar de mais de uma amostra para indicar uma condição de curto-circuito,

pode ser necessário, portanto, que mais de uma amostra possa ser tomada neste intervalo.

Os limites de tempo e corrente para acionar o LCC são discutidos na Seção 3.3. Por

simplicidade, o intervalo de tempo entre as amostras será 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 conversão A/D, na Figura 2.1.

No caso do sistema de potência, [22] explica que é importante que as amostras dos

valores trifásicos de tensão 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 condição não seja atendida, surge

uma diferença de fase nos sinais criada pelo processo de amostragem. Por exemplo,

em um sistema monofásico a 60 Hz com fator de potência unitário, se as amostras de

corrente forem tomadas 1 ms após as amostras de tensão, as leituras ficariam defasadas em

21, 63◦, levando ao cálculo de um fator de potência aproximadamente igual a 0,93 indutivo.

Segundo [22], se todos os valores de tensão e corrente trifásicos forem amostrados dentro

de 10 µs, o erro de fase decorrente é considerado desprezível.

Dado a diversidade de cargas não-lineares, eventos transitórios que podem ocorrer no

sistema de potência e ruídos que podem ser conduzidos ou induzidos no sistema eletrônico

do relé, é possível que o sinal lido pelos conversores analógico-digitais contenha compo-

nentes com frequências tão altas que não possam ser computadas adequadamente pelo

processo de amostragem e conversão A/D. O autor de [22] cita filtros analógicos passa-

baixa com frequência de corte devidamente sintonizada — chamados filtros de antialiasing
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— como meio de se bloquear essas componentes de frequência problemáticas. Segundo o

autor, filtros ativos de segunda ordem são suficientes para alcançar esse efeito. É neces-

sário, 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 detecção

de curto-circuito. Uma forma de reduzir esse atraso é através da elevação da frequência

de corte e, consequentemente, da taxa de amostragem do conversor analógico-digital. Li-

mitar o espectro de frequências dos sinais analógicos também diminui a intensidade de

ruídos de natureza aleatória que podem incidir sobre as leituras, consistindo em mais uma

justificativa para utilização de filtros de antialiasing no intuito de se obter um sistema de

medição mais preciso.

Após o processo de amostragem, é feito o processo de quantização. Para compreendê-

lo, é necessário considerar que o conversor A/D possui um número finito de bits em sua

saída, portanto, só é possível converter valores analógicos em uma quantidade limitada

de sequências de algarismos binários. Por exemplo, um conversor teórico de 3 bits com

entrada de 0 a 7 V divide essa faixa de tensão em 2Nbits = 23 = 8 níveis. O número de

bits desse conversor teórico e a faixa de tensão de entrada foram propostos de forma a

facilitar os cálculos e as demonstrações. Exemplos de conversores analógico-digitais reais

são 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 quantização no exemplo de con-

versor analógico-digital proposto para um sinal cujo valor no instante amostrado t0 é de

3,15 V.

Figura 2.3: Amostragem e quantização de um sinal.

Nesse conversor tomado como exemplo, os oito possíveis níveis em sua saída se es-

tendem de 0 a 7. As amostras mais próximas de 0 V seriam arredondadas para 0. As

amostras mais próximas de 1 V seriam arredondadas para o número 1. Isso se dá de

maneira sucessiva até os valores de entrada mais próximos de 7 V, valor limite da entrada

do conversor, que seriam convertidos para o número 7 durante a quantização.
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O erro de quantização representa o maior erro possível decorrente desse processo.

Ainda no exemplo de conversor analógico-digital fornecido, se a saída 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 possível escrever a equação do erro máximo de quantização, vista na Equação 2.1 [22],

em que Nbits é o número de bits do conversor analógico-digital. Em [22], é feita uma

discussão acerca da quantidade de bits necessária para um conversor analógico-digital

realizar boas aproximações das grandezas do sistema de potência durante o processo de

quantização. Parte dessa discussão envolve ter conhecimento dos valores de corrente

nominal e de corrente prospectiva, tornando essa avaliação mais propícia após simulações

da rede elétrica.

erro =
1

2× 2Nbits−1
(2.1)

Observando-se a Equação 2.1, nota-se que o erro máximo de quantização, considerando

o sinal normalizado em 1 pu, depende apenas da quantidade de bits do conversor A/D.

Quanto maior o número de bits, menor é o erro máximo do conversor e, portanto maior

é a sua precisão.

2.1.4 Fontes de alimentação

Em [22], as fontes de alimentação são descritas como um conversor CC com uma única

entrada e que converte um nível mais alto de tensão (em geral 125 V CC) para múltiplas

saídas em níveis 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 subestação.

Os casos citados [22] podem não retratar a realidade encontrada em todas as su-

bestações, em especial as subestações mais simples como as quais se pretende instalar o

limitador, nicho de aplicação dessa pesquisa — por exemplo, pode ser que a entrada da

fonte de alimentação do LCC seja em Corrente Alternada (CA). A saída da fonte de ali-

mentação, entretanto, deve continuar sendo capaz de fornecer energia a todos os sistemas

que compõem o sistema de controle, como processadores, conversores analógico-digitais,

sistemas de condicionamento de sinal e afins, que em geral, operam em tensões CC baixas.

É necessário avaliar os dispositivos que serão utilizados no sistema de controle antes de

definir a rigor quais níveis de tensão estarão disponíveis na saída da fonte.

A alimentação dos equipamentos auxiliares da subestação é derivada do sistema de
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potência através de um transformador de distribuição. Logo, é possível que eventos na

rede elétrica causem distúrbios nessa alimentação. Por exemplo, curto-circuitos a jusante

da subestação podem reduzir a tensão no barramento a um valor tão baixo que torne

a fonte de alimentação inoperante, causando o desligamento do LCC. Portanto, para

o LCC permanecer energizado durante eventos dessa natureza, é necessário que a fonte

de alimentação disponha de um banco de baterias próprio que garanta a alimentação do

LCC, com autonomia definida no projeto do equipamento.

Havendo um banco de baterias na fonte de alimentação do LCC, é necessário um sis-

tema que não só faça a retificação da alimentação CA, mas também faça o gerenciamento

de carga da bateria e seja capaz de alternar entre a fonte de alimentação principal e o

banco de baterias conforme a necessidade.

Uma alternativa à instalação do banco de baterias na fonte do equipamento é a utili-

zação de uma unidade de Uninterruptible Power Supply (UPS) comercial. O LCC ficaria

ligado à UPS que, por sua vez, ficaria conectada à fonte de alimentação dos equipamentos

auxiliares da subestação. A própria UPS seria responsável por fazer o gerenciamento de

carga de suas baterias e alternar entre a fonte de alimentação 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 já

disponíveis podem ser mais robustos.

2.2 Estudo de métodos de detecção de curto-circuito

É possível observar a constante utilização de algoritmos de detecção de curto-circuito nos

LCCs de estado sólido ao longo da literatura [20] [26] [27], uma vez que esse equipamento

transita entre seus modos de operação (normal/em curto-circuito) por meio de um contro-

lador lógico. Entretanto, as publicações encontradas na literatura geralmente focam no

limitador em si e não no algoritmo de detecção. Desta forma, os detalhes dos algoritmos

de detecção de falta utilizados ou suas características de desempenho quanto à velocidade

de detecção e assertividade, na maioria dos trabalhos sobre LCCs, são inexistentes ou

pouco informativos.

Ao se considerar um universo além dos LCCs, encontra-se uma diversidade de algo-

ritmos de detecção, cada qual com suas particularidades, vantagens e desvantagens [3].

Também foram considerados os trabalhos [10], [28] e outros relacionados, que abordam o

problema da detecção de falta explicitando o curto espaço de tempo disponível para se
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identificar um defeito de forma a não limitar o universo de estudo. O objetivo desta seção

é, a partir destes trabalhos, investigar os principais métodos de detecção de curto-circuito

e definir potenciais algoritmos a integrar o sistema de controle do limitador. É necessária

uma análise criteriosa da literatura, pois muitos dos trabalhos encontrados podem consi-

derar recursos que não se aplicam a um LCC numa rede de distribuição. Por exemplo,

muitos autores focam não na detecção de falta em si, mas na localização geográfica do

defeito no sistema de potência [29] [30] [31] [32]. Outros autores desenvolvem técnicas

de detecção para execução em pós-processamento [33], não documentando resultados em

tempo real.

Algoritmos envolvendo aprendizado de máquina consistem em um tipo de solução

amplamente encontrada na literatura acadêmica para o problema que é a detecção de

curto-circuito [34]. Essa abordagem se aplica em situações em que uma base de dados

está disponível porém não existe uma resposta analítica para o problema [35] ou a solu-

ção analítica requer um esforço computacional muito superior às soluções baseadas em

aprendizado de máquina. A partir dos limites de corrente definidos na Seção 3.3 e das

premissas adotadas para caracterizar o curto-circuito na Subseção 2.2.1, considerou-se

possível conceber uma solução analítica para o problema. Embora algoritmos baseados

em aprendizado de máquina possam ser computacionalmente mais eficientes, tais algo-

ritmos serão descartados do escopo deste trabalho. A partir dos resultados de tempo e

assertividade de detecção encontrados para os métodos analíticos propostos, será suge-

rida, como contribuição futura, a investigação de algoritmos de detecção baseados em

aprendizado de máquina que possuam resultados semelhantes ou superiores a um custo

de processamento reduzido.

2.2.1 Caracterização do curto-circuito e detecção

O curto-circuito é um evento que resulta da falha de isolamento em um ponto da rede

elétrica sob estudo ou da ação involuntária sobre o sistema [36]. Em geral, o curto-circuito

está associado à circulação 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 questão, caracteriza o evento de curto-circuito. Desta

forma, não foram considerados eventos envolvendo faltas de alta impedância, ou seja,

aquelas em que o nível de corrente durante o defeito é comparável 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 transitória em função dos compo-

nentes resistivos, indutivos e capacitivos que compõem um sistema [38]. Considerando

um circuito monofásico cujos efeitos são majoritariamente indutivos e resistivos e um

curto-circuito ocorrido no instante de tempo em que t = 0 s, a resposta transitória pode

ser modelada conforme a Equação (2.2).

V sen(ωt+ α) = Ri(t) + L
di

dt
(2.2)

Na Equação (2.2), V é o módulo da tensão de entrada, ω é a frequência angular do

sistema, t é o tempo, α é o ângulo da tensão no instante da perturbação, i(t) é a corrente

que circula pelo sistema, R é a resistência vista no ponto de medição e L é a indutância do

sistema. A solução dessa equação em função da corrente pode ser vista na Equação (2.3).

i(t) =
V

|Z|
[sen(ωt+ α− θ)− e−

Rt
L sen(α− θ)] (2.3)

Na Equação (2.3), |Z| é o módulo da impedância complexa composta pela resistência

R e pela indutância L e θ é o ângulo desta impedância. Nota-se, na equação, dois termos

dependentes do tempo: um termo oscilatório, caracterizado pela operação seno em função

do tempo t; e um termo CC, caracterizado pela operação de exponenciação em função do

tempo t. O resultado é uma forma de onda composta pela superposição das duas funções.

Um exemplo dessa forma de onda pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de transitório 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 perturbação decorrente de uma alteração no circuito elétrico,

aumentando sua amplitude. Após a perturbação, a forma de onda de corrente entra

em regime transitório e assume um formato composto pelas componentes oscilatória e

exponencial e que pode ser modelado pela Equação (2.3). Após, aproximadamente, 0, 1 s,

o circuito elétrico retorna ao seu estado original e observa-se a redução da amplitude de

corrente para seu valor inicial.

Também existe uma resposta transitória decorrente da perturbação nos geradores

eletromecânicos do sistema de potência. Tal resposta transitória provoca uma oscilação

no valor da frequência angular ω. Entretanto, cabe uma ponderação se, no sistema sob

estudo, a perturbação 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 detecção, conforme apresentado na Figura 2.5. Adota-se a premissa de que a entrada

desse diagrama de blocos — as leituras de tensão e corrente do sistema de potência — é

composta por amostras dos valores instantâneos da rede tomadas tal como é especificado

na subseção 2.1.3. As amostras de tensão e corrente são pré-processadas por um bloco

que extrai informações relevantes como amplitude, desequilíbrio, frequência, ângulo de

fase, conteúdo harmônico, etc. As informações de saída desse bloco são processadas pelo

bloco de detecção de curto-circuito, responsável por um indicativo da presença de faltas

no sistema. Muitos trabalhos propõem, ainda, algoritmos para identificar as fases da rede

que participam da falta. Outros propõem um bloco de localização geográfica do defeito

na rede, mas esse tema não será aprofundado, pois a distância da falta não é um fator

influente na atuação do LCC.

Figura 2.5: Processos relacionados à detecção de falta encontrados na literatura.

O bloco de pré-processamento pode embarcar algoritmos de sincronismo [28], filtragem
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[39], transformação modal [28] [40] [41] e decomposição em componentes de frequência

[40] [41] [42] [43] [44] [45]. Por transformação modal, entende-se a decomposição do sinal

trifásico em componentes simétricas, componentes alfa-beta-zero ou componentes de eixo

direto, em quadratura e zero. Nos trabalhos voltados para análise de componentes de

frequência, observou-se a decomposição do sinal através das transformadas de Fourier e

de wavelet. Todos esses temas são extensos na literatura acadêmica e deve haver foco

para estudá-los sem se distanciar do âmbito da detecção de curto-circuito.

2.2.2 Transformada Discreta de Fourier

Alguns dos algoritmos de detecção de curto-circuito relatados em [20] se baseiam no

comportamento da componente fundamental do sinal de corrente [42] [46] ou nas compo-

nentes harmônicas [47]. Em [10] também é comentado sobre a extração da componente

fundamental de frequência do sinal de corrente para detecção de curto-circuito. Para

exemplificar a composição de um sinal de corrente a partir de componentes de diferentes

frequências, a Figura 2.6 mostra um sinal com conteúdo harmônico 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.

Figura 2.6: Composição do sinal no domínio 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 frequência contidas em um sinal

em regime permanente. As duas transformadas, embora possuam conceitos semelhantes,

se diferenciam pois na transformada contínua tanto a entrada quanto a saída são funções

definidas em domínios contínuos enquanto que, na sua contraparte discreta, as funções

são definidas em domínios discretos, o que a torna particularmente conveniente para

implementação computacional. A análise realizada por meio da DFT fornece a amplitude

e o ângulo de defasamento das componentes de frequência do sinal, tornando possível

saber a amplitude da componente fundamental e compará-la com um valor de referência

para acusar uma condição de curto-circuito ou de operação normal. O cálculo da DFT é

feito aplicando a Equação (2.4) [48].

X[k] =
N−1∑
n=0

x[n] e
−j2πkn

N (2.4)

A variável x representa o valor instantâneo do sinal tratado para cada instante n

amostrado, sendo n ∈ Z. O somatório é tomado da amostra de índice zero (n = 0)

até a amostra de índice N − 1, em que N é o número total de amostras analisadas.

A princípio, é necessário que as N amostras contenham um ciclo completo de sinal de

interesse. A variável k é o índice da componente de frequência que se deseja calcular,

sendo k = 1 a componente fundamental do sinal, k = 0 a componente CC e k > 2 as

demais componentes harmônicas do sinal. O valor de saída da transformada para uma

determinada componente no domínio da frequência é representado por X[k], um valor

complexo que carrega uma informação da amplitude e ângulo de fase [49]. O número de

Euler e o operador imaginário
√
−1 são representados por e e j, respectivamente.

O algoritmo Fast Fourier Transform (FFT) é comumente utilizado para implementar,

de forma computacionalmente eficiente, a DFT [49]. Uma aplicação 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 domínio da frequência, como é

ilustrado na Figura 2.7. Analisando o gráfico da Figura 2.7, é possível identificar o valor

da amplitude de cada componente harmônica do sinal. Apenas as primeiras componentes

de saída da transformada são exibidas, para facilitar a visualização.

A necessidade da amostragem de um ciclo completo do sinal de interesse impõe uma

certa limitação para utilização dos algoritmos baseados em DFT em função da velocidade

para detecção de faltas [10]. Em [42] foi utilizada uma DFT para detecção de falta, levando

ao menos 16, 67 ms para tomar as amostras de corrente necessárias em um sistema em
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Figura 2.7: Sinal decomposto no domínio da frequência.

60 Hz e, então, poder indicar ou não a presença de falta. No mesmo trabalho, uma

DFT modificada de meio ciclo — Half Cycle Discrete Forier Transform (HCDFT) — foi

utilizada para remover as componentes harmônicas e de corrente contínua, diminuindo o

tempo de detecção para 8, 33 ms. Para obter os fasores da componente fundamental e dos

harmônicos, com o intuito de classificar os tipos de falta, o método HCDFT 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 eliminação de ruídos e

outros erros na medição.

2.2.3 Método dos valores instantâneos de corrente

O Método dos Valores Instantâneos de Corrente (MVIC) faz uma simples comparação

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 só indica a ocorrência de curto-circuito

ao ultrapassar um número preestabelecido de leituras acima do limite, aumentando a

confiabilidade do algoritmo. Além desse contador, com o intuito de distinguir uma falta

de surtos transitórios decorrentes de energizações 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 número 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 ocorrência de uma falta. Para o algoritmo sinalizar o final do curto-circuito, é

necessário que ambos os valores instantâneos de corrente e o diferencial estejam abaixo

dos limites preestabelecidos.

O valor de derivada máxima pode ser calculado a partir do valor de corrente má-

xima admitida para o sistema, conforme mostrado na Equação (2.6), deduzida a partir

da corrente no sistema, mostrada na Equação (2.5). Nessas equações, I é a amplitude

da corrente, ω é a frequência angular da rede, θ é uma defasagem em relação a algum

referencial angular e t é o tempo.

i(t) = Isen(ωt + θ) (2.5)

di(t)

dt
= ω Icos(ωt + θ) (2.6)

Na Equação (2.6), ao se fazer ωt = −θ, tem-se o valor máximo para derivada de

corrente, visto na Equação (2.7).

max

{
di(t)

dt

}
= ω I (2.7)

O autor em [10] menciona que, caso seja utilizada uma aproximação de derivada, como

na Equação (2.8), um erro numérico pode ocorrer em função do intervalo de tempo entre

amostras ∆t muito pequenas.

di(t)

dt
≈ i(t)− i(t0)

∆t
(2.8)

Para contornar esse problema, é possível substituir a Equação (2.7) na Equação (2.8)

e calcular uma difereça de corrente, conforme visto na Equação (2.9).

∆t Iω = i[n]− i[n− 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 gráfico superior, estão as

amostras do módulo 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 gráfico inferior mostra o módulo

da diferença de corrente calculado com base nos valores amostrados do gráfico anterior.
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No primeiro instante após a ocorrência 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, três 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 está próximo do cruzamento por zero,

percebe-se que seu valor em módulo está abaixo do valor limite estipulado. Entretanto,

nesses pontos, verifica-se que o diferencial entre duas amostras consecutivas permanece

alto, logo o algoritmo continua a indicação de condição de falta. Da mesma forma, quando

o diferencial de corrente está passando pelo cruzamento por zero, os valores instantâneos

de corrente estão acima do limite preestabelecido, mantendo a indicação de curto-circuito.

Figura 2.8: Demonstração da sinergia entre o Contador de Leitura de Falta e o Diferencial
de Corrente.

Outras condições e ferramentas auxiliares, como os filtros digitais descritos na Se-

ção 2.3, podem ser implementadas para evitar erros no acionamento do limitador decor-

rentes de componentes harmônicas, ruídos e eventos transitórios do sistema que dificultam

a análise. Em [10], além do diferencial de corrente para distinguir transitórios de energiza-

ções do sistema, um filtro analógico passa-baixa foi utilizado para eliminar componentes

de alta frequência.
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2.2.4 Método dos Mínimos Quadrados

O Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) é utilizado para estimar a magnitude e a

fase de um sinal amostrado. O autor dá início ao raciocínio escrevendo a função da

Equação (2.10) na forma da Equação (2.11). Nas equações, i(t) é um sinal de corrente

puramente senoidal no tempo, ω0 é frequência angular fundamental da rede, t é o tempo

e I, Ic e Is são amplitudes de corrente.

i(t) = I cos(ω0 t + θ) (2.10)

i(t) = Ic cos(ω0 t) + Is sen(ω0 t) (2.11)

Ruídos, componentes harmônicas, transitórios e quaisquer outros distúrbios que inci-

dam sobre o sinal da Equação (2.10) introduzem erro na formulação dessas equações e,

não sendo eliminados ou mitigados, podem invalidar os resultados obtidos. Como esses

fenômenos podem ocorrer em sinais amostrados em uma rede elétrica real, a forma de

lidar com cada um deles será discutida ao longo da formulação do problema.

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

mostra a Equação (2.12).

I =
√
I2
c + I2

s (2.12)

A partir da Equação (2.11), é possível descrever a corrente de dois instantes de tempo

separados por um intervalo ∆t, i(t0) e i(t−1 = t0 −∆t), através da Equação (2.13).

i(t0) = Ic cos(ω0 t0) + Is sen(ω0 t0)

i(t−1) = Ic cos(ω0 (t0 −∆t)) + Is sen(ω0 (t0 −∆t))
(2.13)

Reescrevendo a Equação (2.13) no domínio do tempo discreto e em notação matricial,

obtém-se a Equação (2.14).

[
i[n]

i[n− 1]

]
=

[
cos(ω0 t[n]) sen(ω0 t[n])

cos(ω0 t[n− 1]) sen(ω0 t[n− 1])

][
Ic

Is

]
(2.14)

Na Equação (2.14), a variável n indica uma amostra de um sinal. É possível 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 generalização. Uma possível interpretação da Equação (2.11) é a

decomposição do sinal i(t) em duas componentes defasadas em 90◦. A variação do tempo t

faz a rotação do referencial angular em que o sinal de corrente é decomposto, de forma que

as componentes Ic e Is sejam constantes. Fixar esse referencial faz com que as componentes

Ic e Is variem ao longo do tempo, entretanto, o módulo dessas componentes calculado

pela Equação (2.12) permanece o mesmo. Sendo a matriz de senos e cossenos constante,

surgem vantagens do ponto de vista computacional, pois não é necessário recalcular seus

elementos a cada instante de tempo. Para t[n] = 0, reescreve-se a Equação (2.14) na

forma da Equação (2.15).

[
i[n]

i[n− 1]

]
=

[
cos(0 ω0) sen(0 ω0)

cos(−∆t ω0) sen(−∆t ω0)

][
Ic

Is

]
(2.15)

Sabendo os valores das amostras i[n] e i[n − 1], é possível determinar as amplitudes

Ic e Is. Entretanto, as amostras de corrente, em sistemas reais, contém ruídos que podem

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

[
i[n]

i[n− 1]

]
=

[
cos(0 ω0) sen(0 ω0)

cos(−∆t ω0) sen(−∆t ω0)

][
Ic

Is

]
+

[
ε[n]

ε[n− 1]

]
(2.16)

Na Equação (2.16), o sinal ε[n] representa um erro oriundo de um ruído de natureza

estocástica amostrado. Não é mais possível resolver o sistema linear, pois, a priori, não

se sabe o valor do sinal ε[n]. Entretanto, se estiverem disponíveis N > 2 amostras de

corrente, conforme mostra a Equação (2.17), é possível empregar o MMQ de forma obter

a estimativa de Ic e Is que resulte no sinal de erro de menor valor médio quadrático.



i[n]

i[n− 1]

i[n− 2]

...

i[n− (N − 1)]


=



cos(0 ω0) sen(0 ω0)

cos(−1∆t ω0) sen(−1∆t ω0)

cos(−2∆t ω0) sen(−2∆t ω0)

... ...

cos(−(N − 1)∆t ω0) sen(−(N − 1)∆t ω0)


[
Ic

Is

]
(2.17)

Na Equação (2.17), N representa o número de amostras utilizadas pelo MMQ. Quanto

maior o seu valor, melhor a capacidade do método de rejeitar ruídos, entretanto, mantendo

fixa a frequência de amostragem, o tempo para se aquisitar todas as amostras necessárias
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aumenta. Reescrevendo a Equação (2.17) na sua forma compacta, têm-se:

[
i[n]
]
Nx1

=
[
S
]
Nx2

[
I
]

2x1
(2.18)

Na Equação (2.18), [i[n]] é a matriz-coluna com as amostras de corrente, [I] é a matriz-

coluna com as componentes Ic e Is que se deseja calcular e [S] é a matriz com os elementos

seno e cosseno. Foi utilizado um subíndice para acompanhar a dimensão das matrizes.

Na Equação (2.19), aplica-se o MMQ através do cálculo da pseudoinversa desta matriz

para resolver o problema.

[
I
]

2x1
=

([
S
]T [

S
])−1

2x2

[
S
]T

2xN

[
i[n]
]
Nx1

(2.19)

Com a Equação (2.19), são calculados os valores das componentes Ic e Is e, a partir

deles, é possível obter a amplitude do sinal de corrente por meio da Equação (2.12).

Entretanto, ainda é necessário discutir algumas das restrições impostas para o algoritmo.

As mudanças abruptas na amplitude do sinal de corrente são fenômenos naturais de uma

falta e um algoritmo dedicado à sua detecção que lide mal com esse fenômeno pode ser

ineficaz.

A Figura 2.9 mostra a disposição de um total de dezesseis amostras tomadas ao

longo de um período de sinal da rede elétrica indo de n = 0 a n = 15. O sinal de

corrente apresenta a ocorrência de uma falta no instante da amostra número 5. Para

a análise proposta, supõe-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 presença de falta, as condições em análise do algoritmo de

estimação estariam satisfeitas e, para o sinal apresentado, não haveria erro grosseiro,

sendo possível caracterizar um estado de operação normal, ou seja, sem defeitos. Da

mesma forma, caso fossem tomadas as amostras 10, 11 e 12, as condições do algoritmo

estariam satisfeitas e seria possível caracterizar um sinal de amplitude elevada, ou seja,

uma sobrecorrente. Os pontos sensíveis desse algoritmo seriam os cálculos efetuados com

os conjuntos de amostras {3, 4, 5} e {4, 5, 6}. Os cálculos de estimação de amplitude

seriam realizados com uma composição de dados pré-falta e dados pós-falta, levando a

resultados que não caracterizam adequadamente nenhum dos dois estados. Portanto, para

as condições consideradas, é necessário que sejam tomadas, no mínimo, três amostras do

período pós-falta para uma avaliação correta da sobrecorrente. Cabe notar que, ainda

que uma análise muito semelhante seja feita em [22], a variação instantânea de amplitude
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mostrada na Figura 2.9 pode não condizer com um cenário real, em que haveria uma

resposta transitória do sistema de potência. Na prática, dependendo da frequência de

amostragem e da duração do transitório, pode ser que algumas amostras sejam tomadas

durante esse período, levando a um número de amostras necessárias superior a três.

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

Outra restrição adotada para o MMQ foi quanto a existência de componentes harmôni-

cas no sinal de corrente. Caso estejam presentes, a Equação (2.10) deixa de ser verdadeira,

ocasionando erros de natureza determinística no algoritmo. O autor de [22] oferece uma

forma de incorporar componentes harmônicas na formulação do problema, generalizando

a análise feita a partir da Equação (2.10) e levando à Equação (2.20).

i(t) =
M∑
h=1

Ih cos(h ω0t + θh) (2.20)

Na Equação (2.20), h é a ordem da harmônica que está se considerando no sinal, Ih é

a amplitude dessa harmônica, θh é seu o ângulo e M é a mais alta ordem harmônica que

se deseja incorporar na análise. Com essa generalização, reescreve-se a Equação (2.11) e

a Equação (2.12), dando origem à Equação (2.21) e à Equação (2.22), respectivamente.

i(t) =
M∑
h=1

Ic,h cos(h ω0 t) + Is,h sen(h ω0 t) (2.21)

Ih =
√
I2
c,h + I2

s,h (2.22)
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A Equação (2.21) decompõe cada componente harmônica do sinal de corrente em

duas componentes, uma seno e outra cosseno. Já a Equação (2.22) fornece uma forma

de calcular a amplitude de cada componente harmônica do sinal baseando-se na ampli-

tude das componentes seno e cosseno dessa harmônica. Definindo-se as funções sc,h(n) =

Ic,h cos(−hω0n∆t) e ss,h(n) = Is,h sen(−hω0n∆t) e reproduzindo o raciocínio realizado

anteriormente, reescreve-se a Equação (2.16) na sua forma generalizada, conforme é mos-

trado na Equação (2.23).



i[n]

i[n− 1]

i[n− 2]
...

i[n− (N − 1)]


=



sc,1(1) ss,1(1) ... sc,M(1) ss,M(1)

sc,1(2) ss,1(2) ... sc,M(2) ss,M(2)

sc,1(3) ss,1(3) ... sc,M(3) ss,M(3)
...

...
... . . . ...

sc,1(N − 1) ss,1(N − 1) ... sc,M(N − 1) ss,M(N − 1)





Ic,1

Is,1
...

Ic,N

Is,N


(2.23)

A Equação (2.23) é uma generalização da Equação (2.16) contemplando, além da

componente fundamental, as componentes harmônicas que se julgar necessário incorpo-

rar na análise do problema. Tal como foi realizado com a Equação (2.16), calcula-se a

melhor estimativa possível das componentes Ic,h e Is,h aplicando-se a pseudoinversa da

Equação (2.23). O autor de [22] comenta que, para que o processo de estimação ocorra

com sucesso, é necessário que o número de amostras seja maior ou igual ao dobro do

número de harmônicas consideradas.

Em [22], também é mencionada uma forma de se rejeitar componentes CC do sinal de

corrente, incluindo uma estimativa na Equação (2.15) a partir da Equação (2.24). Nota-se

que a Equação (2.24) destoa das demais pois, sendo exponencial, não é adequado fazer

sua decomposição em termos de seno e cosseno. O mais propício é estimar o valor de

amplitude I0 e a constante de decaimento R/L.

i(t) = I0 e
−(R/L)t (2.24)

2.2.5 Método baseado na Equação Diferencial Ordinária do sis-
tema

O Método das Equações Diferenciais Ordinárias (MEDO), descrito em [22], propõe-se

a estimação da impedância da rede vista pelo ponto de medição através dos sinais de
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tensão e corrente aferidos neste ponto. No caso do LCC, o ponto de medição é o próprio

equipamento, instalado na subestação de distribuição. Estipula-se um valor de referência,

por exemplo, 0, 5 pu, e, caso a impedância estimada esteja abaixo deste valor, indica-

se curto-circuito. Os parâmetros são estimados a partir das equações diferenciais que

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

v(t) = L
di(t)

dt
+Ri(t) (2.25)

Conhecendo os sinais tensão e corrente da rede elétrica, é possível resolver a Equa-

ção (2.25) para estimar a impedância da rede. Entretanto, no sistema de controle, estão

disponíveis apenas amostras desses sinais, enquanto que a Equação (2.25) contém sinais de

tempo contínuo e derivadas desses sinais. Portanto, é necessário discretizá-la e propõe-se

utilizar o método trapezoidal para resolver a EDO. Desta forma, transforma-se a Equa-

ção (2.25) em uma equação algébrica com sinais em tempo discreto. Em [54], o raciocínio

do método trapezoidal para resolução de uma EDO parte da Equação (2.26).

y(xn+1)− y(xn) =

∫ xn+1

xn

dy(x)

dx
dx (2.26)

Na Equação (2.26), x é uma variável independente real e y é a variável dependente,

também real. O próximo passo é encontrar uma aproximação numérica para resolver a

integral no lado direito da Equação. Segundo [54], é possível realizar uma aproximação

tal como na Equação (2.28).

∫ b

a

f(x)dx ≈ f(a) + f(b)

2
(b− a) (2.27)

Na Equação 2.27, a e b são duas abscissas genéricas, f é uma função real de x e x é

uma variável independente no domínio dos números reais. Substituindo a Equação (2.27)

na Equação (2.26), surge a Equação (2.28).

y(xn+1)− y(xn) ≈ y(xn) + y(xn+1)

2
(x+1 − xn) (2.28)

A Equação (2.28) relaciona as variáveis x e y em domínios discretos. É um caso

diferente do lado direito da Equação (2.25) e da Equação (2.26), que contém funções

contínuas e suas derivadas. Para aplicar essa discretização na Equação (2.25), propõe-se

sua reformulação, tal como mostrado na Equação (2.29).
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di(t)

dt
=
v(t)−Ri(t)

L
(2.29)

A Equação (2.29) é semelhante à Equação (2.25), sendo a única diferença entre ambas

seus termos rearranjados. A Equação (2.30) mostra a aplicação da Equação (2.26) na

Equação (2.29).

i[n+ 1]− i[n] =

∫ t[n+1]

t[n]

di(t)

dt
(2.30)

Com o auxílio da Equação (2.29), é possível resolver numericamente a integral da

Equação (2.30), conforme mostrado na Equação (2.31).

i[n+ 1]− i[n] ≈ t[n+ 1]− t[n]

2

(
v[n+ 1]−Ri[n+ 1]

L
+
v[n]−Ri[n]

L

)
(2.31)

A Equação (2.31) relaciona sinais de tensão e corrente no tempo discreto. Os termos

da equação relativos ao tempo podem ser substituídos em função do tempo de amostragem

∆t e os sinais podem ser atrasados em um período de amostragem, de forma a manter a

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

i[n]− i[n− 1] ≈ ∆t

2

(
v[n]−Ri[n]

L
+
v[n− 1]−Ri[n− 1]

L

)
(2.32)

Rearranjando os termos da Equação (2.32), é possível escrever a Equação (2.33),

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

suficientemente pequeno, o símbolo de aproximação foi substituído pelo sinal de igualdade.

∆t

2
(v[n] + v[n− 1]) = R

∆t

2
(i[n] + i[n− 1]) + L(i[n]− i[n− 1]) (2.33)

Na Equação (2.33), assume-se que os sinais discretos de tensão e corrente são co-

nhecidos. É necessário calcular a resistência R e a indutância L do sistema para obter

a impedância da linha, entretanto, tendo duas variáveis e uma equação, o sistema de

equações é indeterminado e não é possível obter um valor numérico para essas grandezas.

Para obter um sistema determinado, [22] escreve a Equação (2.33) para dois instantes de

tempo, n e n− 1, dando origem ao sistema da Equação (2.34).
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[
∆t
2
v[n]

∆t
2
v[n− 1]

]
=

[
∆t
2

(i[n] + i[n− 1]) (i[n]− i[n− 1])
∆t
2

(i[n− 1] + i[n− 2]) (i[n− 1]− i[n− 2])

][
R

L

]
(2.34)

O sistema da Equação (2.34) é determinado e possibilita o cálculo da resistência R

e da indutância L do sistema. Com isso, é possível calcular a impedância Z do sistema

através da Equação (2.35).

Z =
√
R2 + (2πfL)2 (2.35)

Na Equação (2.35), Z é a impedância da linha e f é a frequência do sistema (60 Hz,

no sistema de potência brasileiro). Ruídos e componentes harmônicas nos sinais de tensão

e corrente amostrados da rede elétrica podem ser fontes de erro no cálculo da resistência e

da indutância do sistema. Para mitigar o efeito dos ruídos, [22] propõe a tomada de várias

amostras de tensão e corrente ao longo do tempo, conforme é mostrado na Equação (2.36).

Tendo um sistema sobredeterminado, é possível calcular o valor de R e L que melhor se

ajustam às amostras de tensão e corrente. A operação N − 1 foi substituída pela variável

M .


∆t
2
v[n]

∆t
2
v[n− 1]

...
∆t
2
v[n−M ]

 =


∆t
2

(i[n] + i[n− 1]) (i[n]− i[n− 1])
∆t
2

(i[n− 1] + i[n− 2]) (i[n− 1]− i[n− 2])

... ...
∆t
2

(i[n− (M − 1)] + i[n−M ]) (i[n− (M − 1)]− i[n−M ])


[
R

L

]

(2.36)

A partir da Equação (2.36), é possível calcular sua pseudo-inversa para estimar os

valores das variáveis R e L. Em [22], não é citada, diretamente, uma forma de lidar com

componentes harmônicas na estimação dessas grandezas, entretanto, é possível propor

técnicas de filtragem digital para mitigar esse problema.

Se o alimentador analisado não possuir características semelhantes a uma linha R-L

em série, esse método pode apresentar erros caso seja utilizada a Equação (2.25) para

modelagem, pois a leitura da corrente i(t) não assimila as componentes não-fundamentais

de forma correta. Em [22], o autor propõe 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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transmissão curta com capacitância em derivação, conforme é mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Linha de transmissão curta com capacitância em derivação.

A Figura 2.10 mostra a representação monofásica de uma linha de transmissão curta

com resistência R, indutância L e capacitância em derivação C ligada a um barramento

infinito com tensão v(t). Assume-se a circulação de uma corrente i(t) na saída da fonte.

Em [22], o autor mostra formas de se relacionar tensão, corrente, resistência, capacitância

e indutância envolvidos no circuito da Figura 2.10 através de equações diferenciais e

suas respectivas resoluções através de métodos numéricos. Entretanto, neste trabalho, a

princípio, 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 frequência da rede elétrica e o ângulo de referência

do sistema [23], podendo os desvios da frequência nominal indicar que o sistema está com

baixo carregamento, alto carregamento ou até mesmo estar em condição de curto-circuito

[38]. Através de uma estimativa do ângulo de referência do sistema, é possível obter o

valor máximo que poderia ser admitido para uma amostra de corrente em determinado

instante de tempo ou criar uma referência 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 variações, é o Phase-Locked Loop (PLL) [55] [56].

A Figura 2.11 mostra um sinal, podendo ser de tensão ou de corrente, de uma fase

de um sistema trifásico a 60 Hz. Os sinais das três fases desse sistema são aplicados

a um algoritmo de PLL e os sinais esperados na sua saída são mostrados em seguida.

Nota-se que a estimativa de frequência é feita de forma indireta, através da estimativa de

frequência 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 frequência nominal de 60 Hz.
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Esse valor foi escolhido para se demonstrar que o algoritmo possui resposta transitória

a variações abruptas de frequência, conforme se constata na figura. A estimativa de

referência angular do sistema varia de 0 rad a 2π rad e, após atingir esse valor, é subtraída

de 2π rad.

Figura 2.11: Sinal da fase de referência, frequência estimada do sistema e ângulo estimado.

O PLL possui diversas implementações, conforme é possível observar em algumas

revisões bibliográficas disponíveis sobre o tema [55] [56]. Cada implementação traz apri-

moramentos em relação às anteriores no sentido de tornar a exatidão e a precisão do

algoritmo imune a ruídos, distorção harmônica, desequilíbrio de fase e componentes CC

e/ou aumentar a eficiência computacional do processo.

Em [23], o autor apresenta uma série de malhas de controle que implementam PLLs

monofásicos e trifásicos, além de discussões acerca da implementação computacional des-

sas malhas. Os PLLs trifásicos apresentados, em sua maioria, se baseiam na Transformada

de Park e consideram a possibilidade da utilização da Transformada de Clarke como forma

de aumento de eficiência computacional. A Figura 2.12 apresenta uma das topologias de

PLL propostas, denominada Enhanced Phase-Locked Loop (EPLL). O algoritmo considera

que o sinal trifásico de entrada está livre de componentes harmônicas e busca reproduzir

esse sinal a partir da estimativa da amplitude, da frequência e do ângulo de cada fase.

A topologia em questão se divide em dois tipos de bloco: blocos de núcleo, em que são

realizadas as estimativas de ângulo e amplitude de uma das fases; e um bloco de estimação

de frequência.

Na Figura 2.12, são empregados três blocos do tipo núcleo, sendo um para cada fase do

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

um sinal de tensão quanto um sinal de corrente. A variável y representa o sinal de saída

dos blocos, a variável e representa o sinal de erro, a variável ωe representa a frequência

angular estimada, ∆ω é o erro de estimação da frequência angular, ω0 é a frequência

angular nominal, x é uma variável interna dos blocos e µ2 é uma constante de integração.

Os índices A, B e C são utilizados para se indicar a fase do sinal. A saída y de cada núcleo

é o sinal de entrada da fase correspondente reconstruído a partir das estimações de sua

amplitude, frequência e ângulo. Enquanto a estimativa de frequência pode ser observada

no lado direito da figura, as estimativas de amplitude e ângulo de cada fase são variáveis

internas dos blocos do tipo núcleo. A Figura 2.13 mostra o conteúdo de um núcleo.

Figura 2.13: Interior de um dos núcleos do EPLL.

Na Figura 2.13, nota-se que a entrada de um núcleo é o sinal de erro observado na

Figura 2.12. Os sinais y, x e ωe também são os mesmos sinais da Figura 2.12. Os sinais

de amplitude e ângulo são A e φ, respectivamente. O índice 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 três fases, seja ela A, B ou C. Os blocos com o operador × realizam uma operação de

multiplicação entre os sinais de entrada, o bloco com o operador ÷ realiza uma divisão

do sinal que “entra” a esquerda do bloco pelo sinal que entra por baixo e os blocos sen e

cos realizam operações trigonométricas de seno e cosseno, respectivamente. As variáveis

µ1 e µ3 representam constantes de integração. Nota-se, pelas operações envolvidas, que

se trata de uma malha de controle não-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 integração µ1, µ2 e

µ3. A presença de componentes harmônicas ou componentes de corrente contínua no sinal

trifásico de entrada causaria erros nas estimações realizadas pelo EPLL e, por isso, o autor

de [23] discute formas de estimá-las. Considerando essas componentes, o sinal reconstruído

é composto não só pelas componentes fundamentais, mas também por componentes de

corrente contínua e componentes harmônicas presentes no sinal de entrada. Embora o

autor não aborde a aplicação do EPLL no problema de detecção de curto-circuito, se o

sinal de entrada for um sinal de corrente, é possível utilizar a estimativa de amplitude

neste processo, desde que seja suficientemente rápida e assertiva.

2.3 Filtros digitais

O processo de filtragem, no contexto de processamento de sinais, consiste na retirada

ou atenuação de componentes de frequência indesejadas que compõem um sinal através

de sistemas denominados como filtros. Os filtros podem ser analógicos ou digitais [49].

A implementação dos filtros analógicos é feita em hardware, utilizando componentes de

circuito como resistores, capacitores, amplificadores operacionais e outros. A Figura 2.14

traz a representação de uma implementação de filtro analógico passa-baixa de primeira

ordem utilizando resistor e capacitor.

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

O efeito de um filtro passa-baixa sobre um sinal com conteúdo harmônico, ou ruído,

é o de retirar ou atenuar as componentes de frequência que se encontram próximas ou,
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principalmente, acima da frequência de corte do filtro. A Figura 2.15 mostra um sinal

antes e depois do processo de filtragem. Verifica-se que grande parte do conteúdo de

frequência indesejado, neste caso acima de 60 Hz, foi atenuado significativamente. Uma

aplicação de filtros analógicos passa-baixas, os filtros de antialiasing, é discutida na seção

2.1.3.

Figura 2.15: Efeito de um filtro passa baixa sobre um sinal descrito no tempo.

Os filtros digitais, diferentemente dos filtros analógicos, têm sua implementação re-

alizada em código através de equações a diferenças. Isso afasta esse tipo de filtro dos

problemas que filtros físicos podem enfrentar devido ao envelhecimento dos componentes

e exposição ao ambiente. Ainda, essa implementação computacional confere flexibili-

dade ao filtro, uma vez que para mudar seus parâmetros basta a alteração do código que

os emprega e não há manutenção de um componente de hardware. Os filtros digitais

são classificados em dois tipos: os Infinite Impulse Response (IIR) e os Finite Impulse

Response (FIR) [49]. A Equação (2.37) mostra uma generalização de uma equação a

diferenças, a partir da qual pode se implementar um filtro do tipo IIR. A saída y no

instante n depende de amostras da entrada, sejam elas amostras atuais ou de instantes

passados, e de amostras de instantes passados da própria saída. Por depender de amostras

passadas da saída, esses filtros também são conhecidos como recursivos. Para configurar
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os parâmetros desse tipo de filtro como, por exemplo, polos, frequências de corte e etc.,

é necessário ajustar valores adequados para as constantes an, que ponderam as amostras

de entrada, e as constantes bn, que ponderam as amostras de saída. A variável indepen-

dente n representa o tempo no domínio discreto. O parâmetro k corresponde à amostra

mais antiga utilizada pela função de transferência e seu valor revela a ordem do filtro.

Por exemplo, se as amostras utilizadas se resumem a amostra do último instante, k = 1,

tem-se um filtro de primeira ordem.

y(n) = a0x(n) + a1x(n− 1) + a2x(n− 2) + ...+ akx(n− k)+

+b1y(n− 1) + b2y(n− 2) + ...+ bky(n− k)
(2.37)

Uma das formas de se ajustar as constantes an e bn é através da discretização de

sistemas contínuos no tempo como, por exemplo, o circuito da Figura 2.14 [49]. Sua

função de transferência no domínio do tempo é representada na Equação 2.38, em que

ve(t) é a tensão de entrada, vs(t) é a tensão de saída, R é o valor da resistência, C é o

valor da capacitância e t é o tempo no domínio contínuo.

vs = ve(t)−RC
dvs(t)

dt
(2.38)

É possível aplicar uma aproximação para derivada, como na Equação 2.39, em que ∆t

é o intervalo de tempo entre duas amostras. A variável n representa o tempo no domínio

discreto.

dvs(t)

dt
=
vs(n)− vs(n− 1)

∆t
(2.39)

Após substituir a aproximação da Equação 2.39 na Equação 2.38 e desenvolver o

algebrismo adequado, é possível escrever a equação 2.40.

vs(n) =
∆t

RC + ∆t
ve(n) +

RC

RC + ∆t
vs(n− 1) (2.40)

Na Equação 2.40, a saída vs(n) está em função da amostra mais atual de entrada

ve(n) e da amostra anterior da saída vs(n − 1). Tanto ve(n) quanto vs(n − 1) estão

sendo multiplicados por constantes que dependem apenas de ∆t e RC, que são valores

constantes no tempo. Desta forma, a Equação (2.40) pode ser escrita na forma de equação

a diferenças como na Equação (2.37), de maneira a se obter uma parametrização da

equação a diferenças 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 frequência que compõem os

sinais envolvidos em um sistema — neste caso, vs(t) e ve(t) —, é possível que o valor

escolhido para intervalo de tempo ∆t faça com que a equação a diferenças, obtida a partir

da discretização da Equação (2.38), reproduza resultados com erros significativos ou até

mesmo incoerentes. Além de propor a redução do intervalo ∆t, o autor apresenta métodos

de discretização mais sofisticados, que permitem uma melhor aproximação obtida a partir

de sistemas de tempo contínuo. Nominalmente, o autor discorre sobre a transformada

bilinear, o método baseado em segurador de ordem zero (do inglês, Zero Order Hold),

o método baseado em correspondência de polos e zeros (do inglês, Matched Zero-Pole

Method) e um método baseado em uma modificação da correspondência de polos e zeros.

A equação que caracteriza os filtros do tipo FIR são semelhantes à Equação (2.37).

Entretanto, não contém as parcelas relativas às saídas de instantes anteriores. A saída do

filtro depende, apenas, de valores de entrada, sejam eles do mesmo instante de tempo ou

de instantes de tempo passados. A equação a diferenças que os define pode ser vista na

Equação 2.41.

y(n) = a0x(n) + a1x(n− 1) + a2x(n− 2) + ...+ akx(n− k) (2.41)

Outras formas de filtragem digital serão abordadas nas próximas seções, consistindo

na obtenção das componentes de frequência que compõem 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 Conclusões parciais do capítulo

Este capítulo apresentou características de hardware que devem estar presentes no contro-

lador do LCC e algoritmos de detecção 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.



Capítulo 3

Metodologia

Tendo estudado, no Capítulo 2, a literatura acadêmica em busca dos algoritmos de de-

tecção de curto-circuito apropriados para realizar o controle do LCC e de características

que devem ser consideradas no seu controlador, prossegue-se para tarefa de implementar

esses algoritmos em um sistema capaz de embarcá-los no equipamento final e executá-los

em tempo real. O sistema deve ir além dos algoritmos mencionados, levando em conside-

ração o acionamento de chaves semicondutoras, a forma de se fazer a aquisição dos sinais

de tensão e corrente e responder a eventos de hardware que podem sinalizar condições

anômalas do equipamento.

Foram realizados desenvolvimentos em duas frentes de trabalho: a primeira consiste

em um modelo de simulação computacional do limitador que permita testar o sistema de

controle projetado antes de prosseguir para ensaios experimentais, reduzindo o risco de

danificar componentes físicos em função de erros de de um algoritmo ainda imaturo; a

segunda consiste em ensaios de bancada com o protótipo de baixa tensão que permitam

a validação experimental do controlador desenvolvido, tornando-o apto a embarcar um

protótipo de média tensão para uma nova etapa de testes.

Este capítulo visa apresentar as implementações dos conceitos apresentados no Capí-

tulo 2 e estabelecer faixas de corrente para operação do LCC baseadas nas redes elétricas

utilizadas para testes e nos seus componentes de hardware. A Seção 3.1 apresenta tanto

a simulação de rede utilizada para testar o modelo de simulação do limitador quanto a

rede utilizada para realizar ensaios de bancada com o protótipo físico. A Seção 3.2 apre-

senta as características reais da implementação do hardware idealizado no Capítulo 1 e

o hardware simulado. A Seção 3.3 reúne características da rede elétrica e do hardware

para traçar limites operativos de corrente que norteiam a operação do controlador. A
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Seção 3.4 apresenta os módulos de software desenvolvidos para compor o firmware do

LCC e a Seção 3.5 apresenta conclusões parciais deste capítulo.

3.1 Redes elétricas utilizadas para tomada de resulta-
dos

Antes de submeter protótipos de LCC a ensaios em redes elétricas reais, é prudente realizar

simulações do equipamento com o software de controle embarcado para validar o seu

funcionamento e ensaios de escala reduzida. Essas etapas preliminares fornecem subsídios

para afirmar, com algum grau de segurança, que tanto o hardware do equipamento quanto

o software embarcado são capazes de atuar em sintonia de forma a garantir uma operação

confiável, segura e que não cause danos físicos. O conhecimento das redes em que o

equipamento opera também permite estipular os valores de corrente que devem ou não

provocar o acionamento do LCC.

Foram estudadas duas redes distintas: a primeira delas, abordada na Seção 3.1.1, é

feita com dados reais da distribuidora de energia parceira do projeto; a segunda, abordada

na Seção 3.1.2, foi montada com componentes reais e utilizada para ensaios de baixa tensão

em laboratório com o protótipo adquirido. Sendo o objetivo final do projeto de pesquisa

e desenvolvimento um protótipo de média tensão operando em ambiente relevante, será

tomada, como base, a rede de média tensão. A rede de baixa tensão será utilizada para

reproduzir fenômenos da rede de média tensão dentro da razoabilidade de ensaios de escala

reduzida.

3.1.1 Rede de média tensão (13,8 kV)

O modelo computacional de rede elétrica simulada desempenha um papel importante

na verossimilhança da simulação. Dependendo do nível de detalhamento do modelo, é

possível que determinadas características da rede não sejam reproduzidas de forma fiel,

levando a resultados que não condizem com observações que seriam realizadas na operação

real do LCC. A discrepância entre os resultados de campo e os resultados simulados, por

sua vez, pode levar a erros de validação tanto do equipamento quanto do software de

controle.

Para obter um modelo de simulação preciso, foi utilizada uma rede de distribuição em

13, 8 kV modelada a partir de dados reais fornecidos por uma concessionária de energia.
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Os dados fornecidos contém os trechos de linhas de transmissão com seus respectivos

comprimentos e características elétricas, equipamentos instalados ao longo da rede, cargas

instaladas, consumo de energia de janeiro a novembro de 2020, tensão de entrada da rede,

impedância de entrada, funções de proteção implementadas e as curvas de atuação dos

elementos de proteção. A modelagem é detalhada até o nível dos transformadores de

distribuição. As principais características da rede estão resumidas na Tabela 3.1. A

empresa informou não ter constatado instabilidades eletromecânicas na rede.

Parâmetro Módulo
Tensão de entrada na subestação (kV) 25
Tensão nominal de saída da subestação (kV) 13,8
Capacidade instalada (MVA) 4,8
Potência nominal (MVA) 2,0
Maior potência aparente observada (MVA) 1,2
Maior potência ativa (MW) 1,1
Menor fator de potência observado 0,4i
Maior curto-circuito trifásico transitório (kA) 6,28
Maior curto-circuito monofásico transitório (kA) 2,09
Maior curto-circuito trifásico em regime permanente (kA) 3,44
Maior curto-circuito monofásico em regime permanente (kA) 1,46
Maior amplitude de componente de sequência negativa de tensão (kV) 4,48
Maior amplitude de componente de sequência zero de tensão (kV) 4,48
Maior amplitude de componente de sequência negativa de corrente (A) 1,70
Maior amplitude de componente de sequência zero de corrente (A) 1,70

Tabela 3.1: Dados de operação da rede elétrica

A Tabela 3.1 resume as principais características da rede elétrica em questão. Os

níveis de corrente nominal e de curto-circuito são particularmente importantes, pois irão

nortear a definição das faixas de operação do LCC na Seção 3.3.

Quanto aos equipamentos de proteção da rede elétrica, destaca-se o religador au-

tomático com as funções de proteção de sobrecorrente de fase e de neutro que fica na

subestação. Esse tipo de equipamento, bem como os relés proteção, tem como objetivo

detectar uma corrente de curto-circuito e transmitir um sinal de acionamento para um

disjuntor ou chave eletromecânica para abrir o circuito de potência e isolar o defeito. Esses

equipamentos, em geral, possuem uma configuração relacionando as correntes mínimas de

curto-circuito para as quais o equipamento deve atuar e o tempo de atuação de tais níveis

de corrente. Como o LCC, por definição, altera o nível de corrente de curto-circuito, pode

ser necessário verificar a possibilidade de alteração da parametrização dos equipamentos

de proteção ao realizar sua instalação na rede de distribuição. A indutância do reator

do LCC, fator preponderante no valor da corrente limitada, deve ser definido não só com
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base na relação entre corrente limitada e corrente prospectiva almejada, mas também de

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

3.1.2 Rede de baixa tensão (220 V)

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

Figura 3.1 mostra sua representação monofásica.

Figura 3.1: Representação monofásica da rede de baixa tensão utilizada para tomada de
resultados experimentais.

A Figura 3.1 mostra uma fonte de tensão ideal em CA com 220 VRMS de linha. Essa

fonte consiste no Ponto de Conexão Comum (PCC) na entrada do laboratório. Na sua

saída, foi conectado um reator Le de proteção. Este reator tem a finalidade de proteger

o equipamento durante fases de teste iniciais. Ele foi fabricado no próprio laboratório

e, após medições, constatou-se que seu valor é de 1, 68 mH. Caso o controle falhe ou

os algoritmos de detecção de curto-circuito necessitem de um intervalo demasiadamente

longo após a incidência do curto-circuito para acionar a limitação de corrente, o indutor

Le impede a circulação de correntes que possam danificar o equipamento. Considerou-

se que a reatância do indutor Le é razoavelmente maior que a impedância da fonte de

tensão, portanto, a impedância da fonte foi desconsiderada do cálculo da corrente de

curto-circuito. O limitador foi representado como um elemento de caixa preta. Na saída

do limitador foram conectados três ramos: um com a resistência de carga Rc, um com a

resistência de curto-circuito Rcc conectada através da chave S1 e outro com a chave S2

aplicando curto-circuito franco. O valor dos componentes desta rede estão 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 teóricos para os ensaios de bancada.

Parâmetro Módulo
Tensão nominal de linha (VRMS) 220
Indutância de entrada (mH) 1,68
Resistência de carga (Ω) 10
Resistência de curto-circuito (Ω) 4
Corrente nominal (ARMS) 12,7
Módulo da corrente prospectiva 1 (ARMS) 43,40
Módulo da corrente prospectiva 2 (ARMS) 200,5
Potência nominal (kW) 4,838

baixa tensão. A Corrente prospectiva 1 se refere ao valor de corrente no caso de um curto-

circuito fechando a chave S1 e considera a resistência Rcc, a resistência Rc e a impedância

do reator de entrada. Neste caso, como a resistência de curto-circuito é da mesma ordem

de grandeza da resistência 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 Seção 3.3. A Corrente prospectiva 2 se refere ao

valor de corrente no caso de um curto-circuito franco aplicado ao fechar a chave S2.

3.2 Hardware do Limitador de corrente de curto-circuito

Esta seção aborda o hardware do protótipo industrial de LCC utilizado e alguns dos seus

principais componentes relacionados ao processo de detecção e limitação de corrente de

curto-circuito. Na Figura 3.2 é possível ver algumas fotografias tiradas do protótipo.

O protótipo observado na Figura 3.2 é um gabinete metálico ocupado pelos compo-

nentes do LCC. Os circuitos de controle e transdutores de corrente estão na parte frontal

do equipamento, as chaves eletrônicas de alta potência com seus respectivos circuitos de

acionamento estão na parte traseira e os reatores de limitação são externos. Nas subseções

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

do LCC.

A Subseção 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 Subseção 3.2.2, discute-

se a placa de controle do LCC, que é a unidade lógica de processamento responsável

pelo tratamento dos sinais de corrente e controle do processo de limitação. Em seguida,

na Subseção 3.2.3 são discutidos os dispositivos responsáveis pela aquisição dos sinais
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(a) (b) (c)

Figura 3.2: Fotos do protótipo de LCC — visão frontal do protótipo aberto (a), visão
traseira do protótipo aberto (b) e reatores de limitação (c).

de corrente do LCC e o seus impactos no sinal de corrente amostrado. Os principais

componentes descritos foram reproduzidos em um modelo de simulação apresentado na

Subseção 3.2.4.

3.2.1 Chaves eletrônicas 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 esquemático pode ser visto

na Figura 3.3.

(a) (b)

Figura 3.3: Chave ideal (a) e o esquemático da sua implementação 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 tensão e corrente que devem ser respeitados sob o risco de danificá-los. Os diodos

e o IGBT também apresentam quedas de tensão durante seu estado de condução, logo,

ao admitir passagem de corrente, há um consumo de potência, implicando em perdas no

LCC. Os terminais emissor e porta do IGBT, representados na Figura 3.3 (b) por E e

P, respectivamente, são conectados ao circuito de driver, responsável 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).

(a) (b)

Figura 3.4: Condução 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 condução

ocorre ao aplicar sinal lógico alto entre os terminais porta e emissor. Para que o con-

junto admita passagem de corrente em ambos os sentidos, quatro diodos adicionais são

utilizados, conforme se vê 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

nível lógico baixo para o IGBT, ele sai do estado de condução, impedindo a passagem de

corrente em ambos sentidos. Embora os semicondutores apresentem queda de tensão, tal

queda é pequena, de forma que o conjunto apresenta impedância e perdas consideradas

desprezíveis. Não havendo condução de corrente pelo conjunto de semicondutores, a pas-

sagem de corrente se dá pelo indutor da Figura 1.1 e a sua impedância reduz o módulo

da corrente, limitando-a.

O circuito de driver também contém recursos de proteção para evitar danos no IGBT.

Um deles é a proteção de dessaturação do IGBT, que consiste em monitorar a queda de

tensão entre os terminais coletor e emissor quando IGBT está saturado, isto é, conduzindo.
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Quando a corrente de coletor é demasiadamente alta, superando as capacidades da chave,

essa tensão aumenta, fazendo o dispositivo migrar da sua zona de saturação para zona de

operação linear [58]. O driver é capaz de detectar que a tensão entre coletor e emissor

está 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 protegê-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 possível ver módulos de IGBTs, sendo que cada módulo contém um

par de chaves, e módulos de diodos. À esquerda, encontra-se o circuito de driver utilizado

para enviar os níveis lógicos para os IGBTs e sinais de erro para o controlador.

As chaves do tipo IGBT escolhidas são do modelo X2G300SD12P3 [59], desenvolvido

pelo fabricante Hivron. Esse modelo de IGBT é utilizado tanto no protótipo de baixa

tensão quanto no protótipo de média tensão, entretanto, no segundo, são empregados mais

módulos como o da Figura 3.3 (b) em série para suportar a tensão da rede de distribuição.

As chaves apresentam limitações quanto a variações bruscas na tensão entre os terminais

coletor e emissor, podendo ser danificadas caso essa limitação seja superada ao abri-las

ou fechá-las. Para manter a variação de tensão entre os terminais dentro da tolerância

das chaves, foi adquirido um circuito de snubber com a função de limitar essa variação.

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

Dentre os dados da Tabela 3.3, destaca-se os que são relativos aos limites de corrente

do dispositivo. É possível afirmar que o valor de corrente nominal da rede elétrica descrita

na Seção 3.1.1 é compatível com o valor de corrente nominal da chave. Entretanto, em

casos de curto-circuito, a depender do valor da resistência de curto-circuito, é possível que
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Parâmetro Módulo
Tensão 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 tolerância para curto-circuito (µs) 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 detecção de curto-circuito e abertura dos IGBTs.

Quanto ao reator do protótipo industrial de LCC adquirido, seu valor de indutância

foi empiricamente definido em 2 mH. Esse componente é o principal fator que determina

a razão entre corrente prospectiva e corrente limitada. Na operação real do equipamento,

ou seja, em uma subestação de distribuição, é necessário definir um valor de indutância

grande o suficiente para se atenuar a maior corrente de curto-circuito prevista para va-

lores compatíveis com a capacidade de curto-circuito da subestação. Na operação real,

por outro lado, o valor de indutância também não pode ser tão grande que, durante um

curto-circuito, valores de corrente limitada sejam equiparáveis a valores de corrente no-

minal. Entretanto, tratando-se de um protótipo de experimental para validar o conceito

do equipamento e o controlador desenvolvido, foi considerado suficiente um valor de indu-

tância grande o bastante para que a redução 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. São três 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 dissipação térmica do calor gerado através de efeito Joule. Os

impactos do reator no controle do LCC são brevemente abordados na Seção 3.3. O reator

também traz considerações nas chaves utilizadas e no dimensionamento dos componentes

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

3.2.2 Placa de controle

Na Figura 3.7 é possível ver duas placas: a da esquerda é uma fonte de alimentação, 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 região da foto destacada com a

indicação de disparo é a conexão entre a placa de controle e os drivers dos IGBTs. A

região indicada com o sinal i(t) é a conexão da placa de controle com os transdutores de

corrente. Por fim, a região indicada por µC é o microcontrolador F28M35H52C1.
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Figura 3.6: Detalhe dos reatores do LCC.

Figura 3.7: Placa de controle do LCC.

O microcontrolador em questão é um dispositivo dual core, ou seja, com dois núcleos de

processamento: o núcleo C28 e o núcleo ARMM3. Cada um tem capacidades e finalidades

distintas, sendo necessário ponderar seus papéis na execução do software desenvolvido.
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O núcleo C28 dispõe de um conjunto de instruções capaz de realizar operações de ponto

flutuante e operações envolvendo números complexos [60], reduzindo consideravelmente

o tempo de processamento destes tipos de operação. O núcleo ARM M3, por sua vez,

possui características propícias para implementação de protocolos de comunicação. O

núcleo mais atrativo para implementação dos algoritmos do Capítulo 2 é, portanto, a

CPU C28, e ela foi escolhida para essa função.

O núcleo ARMM3 foi programado com uma quantidade reduzida de tarefas, limitando-

se a inicializar o núcleo C28 e concedê-lo permissões. As permissões concedidas permitem

que a CPU C28: tenha acesso de leitura e escrita aos terminais de entrada e saída digital

responsáveis pelo acionamento das chaves semicondutoras; e tenha permissão de leitura,

escrita e execução em blocos de memória compartilhados. Seu clock foi configurado para

75 MHz.

O núcleo C28 foi configurado para seu clock máximo, de 150 MHz. 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 código concorrente, configuração de periféricos, gerenciamento

de memória, monitoramento da carga de processamento da CPU, tratamento de exceções,

registro (log) de eventos, dentre outros.

Código concorrente é um conceito de programação que implica que a execução das

sub-rotinas pode ser interrompida a qualquer momento para dar lugar à execução de uma

sub-rotina de maior prioridade [62]. O TI-RTOS, através do seu kernel, o SYS/BIOS, cria

quatro contextos para execução de código concorrente, mostrados a seguir [61] [63]:

• Tasks : sub-rotinas com tarefas comuns da aplicação. As tasks podem conter graus

de prioridade entre si, permitindo a criação de tasks que são mais importantes do

que outras.

• Interrupções de software: sub-rotinas de interrupção invocadas por software e que

são sempre prioritárias frente às tasks. As interrupções de software também possuem

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

• Interrupções de hardware: sub-rotinas de interrupção invocadas por eventos de hard-

ware como, por exemplo, o final de uma conversão A/D. Essas interrupções possuem

prioridade frente à qualquer outro contexto de execução de código.
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• Loop idle: é o contexto de execução de menor prioridade e fica sendo executado em

loop enquanto não surge nenhuma task ou interrupção.

Uma vez que as interrupções de hardware sempre possuem prioridade de execução su-

perior às demais sub-rotinas, a Texas Instruments sugere que as interrupções de hardware

sejam tão breves quanto possível, limitando-se, preferencialmente, a executar funções es-

senciais e invocar sub-rotinas de software ou desbloquear semáforos para executar código

com menos prioridade [61] [63].

Foram criadas três interrupções para executar as funções de controle do LCC. São

elas:

• Uma interrupção de hardware, invocada ao final das conversões A/D de amostra-

gem dos sinais de corrente, implementada para habilitar a interrupção de software

responsável pelo controle do LCC.

• Uma interrupção de software para chamar as sub-rotinas de controle do LCC.

• Uma interrupção de hardware, invocada pelo sinal de erro de driver, implemen-

tada para proteção das chaves contra surtos de corrente rápidos demais para serem

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

A principal motivação da utilização do TI-RTOS foi o estabelecimento de uma ordem

de prioridade entre o código de controle do LCC e a resposta ao erro de driver. Sua utiliza-

ção 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 histórico de atuação do equipamento. Por serem funções

não-essenciais, elas podem ser executadas a uma prioridade de menor importância, em

contraposição com as funções de controle em tempo real do equipamento.

Foi definido empiricamente que o passo de execução dos algoritmos de controle seria de

65 µs. Um dos temporizadores internos do microcontrolador foi configurado para contar

de zero a 65 µs e, ao final de cada ciclo, desencadear as conversões A/D dos sinais de

corrente. As conversões A/D das três fases ocorrem sequencialmente e com intervalos

considerados desprezíveis entre si. Uma interrupção de hardware foi configurada para ser

invocada ao final das conversões A/D e essa interrupção habilita uma outra interrupção,

de software, responsável por executar as sub-rotinas de controle do LCC. Todavia, é

necessário consultar os resultados de simulação e de ensaios experimentais do Capítulo 4
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para avaliar se a execução do algoritmo de controle na taxa de amostragem definida é

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

3.2.3 Instrumentação

O sistema de instrumentação do LCC realiza as leituras de corrente através de um

Transformador de Corrente (TC), circuitos de condicionamento analógico e o conversor

A/D do microcontrolador. Uma das funções do circuito de condicionamento é converter

a corrente no secundário do TC para um valor de tensão compatível 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 simplificação da representação monofásica

desse sistema pode ser vista na Figura 3.8.

Figura 3.8: Condicionamento analógico da medição de corrente.

A entrada de corrente e a tensão em um ponto de teste do condicionamento analógico

foram avaliadas durante um regime transitório para observar se há algum atraso na leitura

dos sinais. Tal atraso poderia prejudicar o tempo de detecção do limitador. O gráfico

da Figura 3.9 mostra um degrau de corrente aplicado na entrada de uma das fases do

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

Observando a Figura 3.9, é possível notar que o degrau de corrente inicia em apro-

ximadamente 240 µs. A tensão no ponto de teste, entretanto, apresenta um tempo de

subida inferior ao tempo de subida do sinal de entrada e perturbações que antecedem a

aplicação do degrau, o que contradiz um sistema causal e consiste, a princípio, em uma

incoerência, conforme se observa na figura. Entretanto, cabe notar que o sistema, durante

o ensaio, engloba ponteiras de medição, que podem ter tempos de resposta diferentes. A

corrente de entrada foi medida com uma ponteira de corrente TekTronix A622 e a tensão

de saída foi medida com uma ponteira de tensão Minipa LF-100A. Esse comportamento

aparentemente não-causal pode ser explicado por uma resposta mais rápida da ponteira

de tensão em relação à ponteira de corrente. Todavia, o intervalo de tempo observado

entre a aplicação do degrau e a estabilização da tensão no ponto de teste, entre 10 µs e
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Figura 3.9: Aplicação do degrau de corrente.

20 µs, não impacta significativamente no tempo de detecção de curto-circuito.

3.2.4 Hardware simulado

Após selecionar a unidade de processamento que irá implementar o controlador do LCC,

cabe analisar um outro ambiente de execução do software de controle. É desejável tes-

tar algumas de suas funcionalidades em ambientes simulados antes de implementá-lo em

dispositivos reais, a fim de encontrar e corrigir erros de programação que podem levar o

limitador a uma operação errônea que possa até mesmo danificá-lo. Ademais, elimina-se

a necessidade de possuir um dispositivo físico em mãos 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 transitórios

eletromagnéticos em redes elétricas e que aceita módulos genéricos desenvolvidos pelo

usuário na linguagem Fortran. Foi desenvolvida uma modelagem do limitador de cor-

rente de curto-circuito que está 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 “Saída” do bloco devem ser conectados à rede elétrica na en-

trada de alimentação (saída do transformador da subestação) e no alimentador protegido

(ramais alimentados), respectivamente. As demais entradas e saídas, indicadas com ba-

lões amarelos, devem receber entradas lógicas e exportam saídas lógicas de sinalização,
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Figura 3.10: Bloco com o modelo do limitador simulado e sua janela de parametrização.

respectivamente, conforme descrito nos balões em amarelo. A entrada “Erro de Driver”

recebe um vetor de três posições com valores binários (1 ou 0) que simulam a ocorrência

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 três posições nesta entrada pois cada posição se refere ao driver

das chaves de uma das fases. A entrada “Autonomia” permite que o usuário, ao inse-

rir esse bloco de limitador em uma de suas simulações, possa definir se o limitador terá

uma operação autônoma que empregue os algoritmos de detecção de curto-circuito desen-

volvidos para definir seu estado de limitação (limitação ou operação normal) ou se esse

estado vai ser definido externamente, o que pode ser útil durante algumas simulações e

testes. O modo baixa impedância força a condução das chaves semicondutoras do limita-

dor enquanto que o modo de alta impedância força a abertura dessas chaves, constituindo

recursos convenientes em testes preliminares do limitador. A saída “Alarme” mostra se

algum erro foi encontrado pelo limitador. O único erro contemplado é o erro de driver.

A saída “SinalChave” contém o sinal enviado para as chaves semicondutoras — um re-

curso útil durante as simulações para identificar se o limitador está atuando. Por fim, a

janela de parametrização a direita permite configurar diversos valores internos utilizados

pelos algoritmos do limitador. É possível alterar os seguintes parâmetros, na ordem que

eles aparecem nesta janela: a indutância inserida pelo limitador, a resistência do indutor

utilizado (no caso de um indutor não-ideal), a tensão 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 máxima sobrecarga, o valor da corrente mínima de acionamento, a

frequência de amostragem do algoritmo de detecção e a frequência nominal da rede.

3.3 Definição de limites de corrente

Seguindo os valores de corrente das chaves semicondutoras e os valores de corrente nominal

da rede elétrica de média tensão, foi elaborado o esquemático da Figura 3.11 que irá

nortear a parametrização e os limites do tempo de atuação do algoritmo de controle do

limitador, em especial no tocante à detecção de curto-circuito.

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

Considerando um sistema de potência trifásico em CA equilibrado, em regime per-

manente e sem componentes harmônicas, o maior valor de corrente instantânea possível,

desconsiderando a permissão de valores de sobrecarga, é o valor de pico das senoides que,

no caso do estudo presente em uma rede de distribuição de 13, 8 kV e 2 MVA, é de

aproximadamente 119 A. Esse patamar é indicado na Figura 3.11 como sendo o limite da

operação nominal do sistema. É desejável admitir algum nível de sobrecarga do sistema

para conceder flexibilidade operativa à concessionária de energia elétrica, portanto, foi

estipulado um fator de sobrecarga máxima de 25%, levando a um limite de 149 A, apro-

ximadamente. Caso a amplitude de corrente esteja abaixo deste patamar, não deve haver

atuação do limitador, portanto, indica-se que o sistema está operando normalmente, isto

é, sem curto-circuito. Todavia, iniciar a limitação de corrente a partir desse valor de 149 A

também não é algo desejável pois, se a amplitude de corrente for estimada próxima a esse

limiar, pequenas alterações de amplitude poderiam fazer o limitador transitar entre os

dois estados de forma constante. Essa condição se agravaria ao se considerar que a tran-
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sição entre esses dois estados envolve inserir uma impedância na rede elétrica, o que de

fato causa alterações 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 região de operação normal e cessa sua atuação,

a corrente se eleva novamente, e assim sucessivamente. Uma solução para evitar essa

condição seria considerar uma faixa de histerese entre os valores de corrente que indicam

operação 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 potência, isto é, 237 A de pico, e

cessar sua limitação para valores de corrente iguais ou inferiores a 149 A. Esses valores

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

Os valores de corrente críticos começam a partir de 300 A pois impõem limites de

tempo rígidos para detecção 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

detecção de curto-circuito, o envio do sinal de acionamento para as chaves e abertura das

chaves para entrada do indutor. É necessário, neste caso, considerar não somente o valor

de pico da corrente de curto-circuito, mas também o deslocamento da curva em função do

termo CC transitório, pois entende-se que o limite de 300 A citado em [59] não se refere

a valores de pico, mas sim a valores instantâneos.

Para correntes de curto-circuito que alcancem o patamar de 600 A, o tempo disponível

para identificar curto-circuito decresce drasticamente. O limite de tempo para circulação

de correntes acima deste valor cai para 10 µs, um intervalo relativamente curto para se

executar algoritmos de processamento de amostras de corrente tais como os que foram

abordados no Capítulo 2 no sistema de controle disponível. Neste caso, conta-se com a

proteção de dessaturação embutida no circuito de driver dos IGBTs. O microcontrolador,

a receber o sinal de erro decorrente da condição de dessaturação detectada pelos drivers,

deve acionar uma interrupção indicando que um curto-circuito foi detectado e abrindo as

chaves semicondutoras.

Para ensaios de baixa tensão, foram estipulados novos valores de corrente nominal de

acordo com os componentes disponíveis em laboratório 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 relação ao observado na Figura 3.11. Tal constatação já era esperada, pois
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Figura 3.12: Faixas de corrente do limitador de corrente de curto-circuito de baixa tensão.

as chaves do protótipo de baixa tensão são iguais as chaves do protótipo de média tensão,

alterando-se apenas o número de componentes em série para suportar diferentes níveis de

tensão. Os valores de saturação do ADC também foram iguais, pois considerou-se que o

sistema de leitura dos sinais de tensão e corrente é semelhante. Já a corrente de sobrecarga

máxima e a corrente mínima de acionamento são 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

a ser 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 execução distintos, cada qual com suas particulari-

dades. Por exemplo, no microcontrolador, o estado dos IGBTs é definido escrevendo níveis

lógicos em registradores enquanto que, no PSCAD, o estado destas chaves é definido al-

terando o valor de variáveis da simulação. A implementação das funções de controle não

pode variar sensivelmente entre os dois ambientes ou o controlador validado por meio de

simulações não será o mesmo implementado para o equipamento real.

Para contornar tais desafios, o firmware foi desenvolvido seguindo uma divisão em

módulos encapsulados entre si, em que cada módulo modela um recurso do LCC. Os mó-

dulos foram organizados em duas camadas: uma lógica e uma voltada para abstração de

hardware. A camada lógica contém toda lógica de funcionamento do LCC e deve ser igual
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em ambos os ambientes de execução. Já a camada de abstração de hardware transforma

códigos específicos do microcontrolador ou do PSCAD em funções genéricas e com maior

grau de abstração para serem invocadas pelo código da camada lógica. Por exemplo, a

camada lógica chama uma função “limitar()” definida na camada de abstração de hard-

ware e a camada de abstração define a forma de realizar essa ação, seja escrevendo em

registradores do hardware físico ou alterando variáveis de simulação, conforme o ambiente

em que o programa está sendo executado.

A Figura 3.13 fornece um apoio visual para demonstrar a divisão em módulos e

camadas do software desenvolvido.

Figura 3.13: Camadas de abstração do software.

Na Figura 3.13 estão representadas as duas camadas de software descritas e os módulos

contidos em cada uma. Cada módulo foi implementado na forma de uma biblioteca na

linguagem C de programação, em que cada biblioteca é composta por um arquivo de

cabeçalho (cujo nome termina na extensão “.h”) e um arquivo-fonte (cujo nome termina

na extensão “.c”). Nas subseções 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 implementação de cada as biblioteca e apresenta-se um teste unitário para

avaliar o funcionamento básico da biblioteca no intuito de conferir, de forma preliminar,

que ela realiza a função que se espera. As simulações realizadas nessas subseções não

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

curto-circuito — tais validações cabem aos ensaios e simulações do Capítulo 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 Módulo LimitadorCC

Este módulo 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, tensão nominal, frequência

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

No código da biblioteca LimitadorCC deve ser carregada a biblioteca do algoritmo de

detecção de curto-circuito MVIC ou a biblioteca de algum algoritmo de estimação (MMQ,

MEDO e EPLL) para auxiliar na identificação 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 módulo é detalhado no fluxograma da

Figura 3.14.

No fluxograma da Figura 3.14, o ponto de partida é o bloco identificado como “Iní-

cio”. Segue-se um bloco que indica a inicialização do módulo LimitadorCC, englobando a

alocação de memória necessária para a estrutura de dados e inicialização de suas variáveis

internas. Terminada a inicialização, aguarda-se a interrupção que dá início ao algoritmo

de controle. A primeira etapa desta interrupção é avaliar as variáveis de estado do módulo

LimitadorCC que registram erro de inicialização ou erro de driver. Erros de inicializa-

ção podem ser oriundos, por exemplo, de memória indisponível para inicializar todos os

módulos do LCC, o que necessitaria de refatoração do mapa de memória do microcontro-

lador. Já o erro de driver indica que foi registrado um erro de driver. Caso tenha sido

registrado, avalia-se a permanência do sinal de erro recebido dos drivers do IGBT e, caso

esse sinal não esteja mais presente, escreve-se nível lógico baixo na variável de erro de

driver para que esse erro não seja indicado na próxima execução da interrupção.

Caso não seja indicado nenhum erro no início da interrupção de controle, atualiza-se

as entradas de tensão 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 variável I ′, com

valores de referência, representados na figura por IF (corrente de falta) e IS (corrente de

sobrecarga). Cada fase cuja amplitude supera o limite IF incrementa o contador FEF

(Fases Em Falta). Cada fase cuja amplitude é menor que o valor de sobrecarga incrementa

o contador FSF (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 Seção 3.3. Caso o contador FEF seja maior do que zero, significa que foi detectado

curto-circuito em alguma fase, logo, o valor da variável CCD (Curto-Circuito Detectado)

é alterado para V erdadeiro. Além de alterar o valor da variável CCD para V erdadeiro,
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a variável CPSL (Contador Para Sair da Limitação) recebe o valor da variável APSL

(Amostras para Sair da Limitação). Caso o contador FSF seja igual a três, significa que

a amplitude das três fases está abaixo do valor de sobrecarga máxima, logo, a variável

CCD recebe o valor lógico Falso. Caso alguma fase esteja na zona de histerese, o valor da

variável CCD não se altera, permanecendo com o último valor definido em interrupções

anteriores.

Ressalta-se que, na descrição do fluxograma feita até então, apenas foi detectado

curto-circuito. Há uma dissociação entre detectar curto-circuito e limitar corrente. Foi

estipulado que, para mitigar cenários de transição constante do estado de limitação do

LCC, caso se inicie uma limitação, é necessário alguns períodos de amostragem sem

detectar curto-circuito para cessar a limitação de corrente. A quantidade de períodos

de amostragem para variável Limitar transitar de V erdadeiro para Falso é armazenada

na variável APSL. O valor desta variável foi empiricamente definido em 64 amostras que,

a um passo de amostragem de 65 µs, significa aproximadamente um quarto de ciclo de

60 Hz. Reduzir o valor desta variável significa reduzir a inércia para cessar a limitação.

Aumentar o valor desta variável significa mais tempo em limitação. No caso de uma

limitação espúria, caso a inserção do indutor do LCC cause uma queda de tensão superior

a 0, 1 pu por mais de um ciclo, caracteriza-se uma Variação de Tensão de Curta Duração

(VTCD) [64]. Esse horizonte de um ciclo foi uma referência para que o valor da variável

APSL fosse de aproximadamente um quarto de ciclo.

Após realizar a detecção de curto-circuito, avalia-se o valor da variável de estado

“Autônomo”. Caso verdadeira, o limitador está no estado autônomo e deve definir seu

estado de limitação por meio de seus algoritmos. Caso falsa, o limitador deve definir seu

estado de limitação baseado na variável de estado Força lim. (Força Limitação). O estado

de limitação do LCC é representado na variável Limitar. Esse recurso de poder forçar

uma limitação ou bloqueá-la através do estado de autonomia do LCC se mostrou útil para

testar tanto o equipamento simulado quanto o equipamento físico, incluindo a sua etapa

de comissionamento.

No caso do limitador atuando de forma autônoma, se o valor da variável CCD for

V erdadeiro, o valor da variável Limitar também é alterado para V erdadeiro. Caso curto-

circuito não tenha sido detectado, avalia-se o valor do contador para sair da limitação

CPSL. Se ele for maior que zero, ele é decrementado. Caso contrário, a limitação é

encerrada escrevendo-se o valor Falso na variável Limitar. Por fim, atualiza-se as saídas

do LCC, isto é, envia-se o sinal lógico para as chaves IGBT de acordo com o valor da
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variável Limitar. Adotando-se uma postura conservadora, foi definido que a limitação

deve ser acionada nas três fases de forma conjunta, independente da quantidade de fases

sob defeito, pois as correntes que circulam em um evento de curto-circuito têm potencial

para trazer danos ao equipamento e à rede.

Parte do fluxograma da Figura 3.14 está delimitada em vermelho para indicar uma

região crítica do código. Pela definição de região crítica [62], o código delimitado por essa

região não pode ser interrompido por outras sub-rotinas. Caso surja uma interrupção de

maior prioridade, ela fica pendente até o final da seção crítica para ser executada. Esse

trecho do fluxograma foi englobado em uma seção crítica pois é o trecho que define os

valores das variáveis CCD e Limitar. Não é desejável que outras interrupções acessem

essas variáveis durante essa parte do processamento. Após discutir as ações tomadas

durante uma interrupção do erro de driver, será possível mostrar um exemplo de erro

decorrente do acesso não-sincronizado a esses recursos.

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

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

Figura 3.15: Fluxograma do erro de driver.

A Figura 3.15 mostra as ações tomadas sempre que chega um sinal de erro de driver.

Escreve-se o valor V erdadeiro nas variáveis ErroD, CCD e Limitar e atualiza-se as

saídas do limitador para enviar os sinais de controle para os IGBTs. Assume-se que

o erro de driver indica uma condição anormal do sistema, podendo ser, inclusive, um

surto de corrente rápido demais para ser processado pelos algoritmos do Capítulo 2. Foi

estipulado que, diante dessa condição 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 possível discutir o

que ocorreria se esta interrupção se iniciasse durante a seção crítica da Figura 3.14. A

Figura 3.16 ilustra um possível problema dessa condição.

A Figura 3.16 mostra um trecho da região crítica da Figura 3.14 e a indicação onde

poderia ocorrer uma interrupção do erro de driver. O algoritmo de controle principal

não detecta curto-circuito, a variável CPSL é igual a zero e, prestes a definir o estado da

variável Limitar como Falso, ocorre uma interrupção de erro de driver, desencadeando



3.4 Software de controle 63

Figura 3.16: Fluxograma em que uma interrupção ocorre durante a seção crítica.

os processos da Figura 3.15. A sub-rotina do erro de driver se encerra escrevendo o valor

V erdadeiro na variável limitar e enviando o pulso de abertura dos IGBTs. Ao retomar

a execução para o algoritmo de controle principal, o próximo passo seria escrever valor

Falso na variável Limitar. Sabe-se que essa condição é indesejada, pois ocorreu um erro

de driver indicando um problema no equipamento ou surto de corrente. Se a interrupção

do erro de driver for executada após a seção crítica do código, entretanto, o algoritmo

principal não teria mais alterações a se fazer nas variáveis CCD e Limitar, logo, o valor

final dessas variáveis seria definido pela sub-rotina do erro de driver, que sempre leva o

equipamento para o estado mais seguro.

O módulo LimitadorCC foi testado em conjunto com o modelo de simulação do LCC

descrito na Subseção 3.2.4. A Figura 3.17 mostra o limitador inserido em uma rede de

teste que consiste em fonte de tensão de 13, 8 kV em 60 Hz com impedância de saída,

limitador, impedância de linha, carga nominal de 2 MVA e um elemento de curto-circuito.

São exibidos, também, os gráficos com a corrente ao longo do tempo e o sinal enviado

para as chaves, gerados no próprio PSCAD.

Na Figura 3.17, o elemento de curto-circuito aterra as três fases através de uma

resistência de 0, 01 Ω no período de t = 0, 15 s a t = 0, 25 s. O limitador foi configurado

para atuar de forma autônoma ao aplicar a constante “0” na entrada “Modo”. Para

resistência de curto-circuito empregada, a corrente durante a falta deveria ter o seu valor

da prospectiva (10 kA), entretanto a atuação do limitador manteve o nível de corrente

abaixo de 750 A. Vale ressaltar que esses valores não têm correspondência com os valores

adotados para o limitador em desenvolvimento, sendo apenas um teste do funcionamento

da modelagem realizada. É possível 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 operação normal da rede, transitarem para 0 na ocorrência da falta e retornarem

ao valor normal após sua finalização. As chaves atuaram em conjunto, logo, seus sinais

aparecem sobrepostos no gráfico da direita.

A partir do comportamento do limitador observado na Figura 3.17, é possível afirmar

que os módulos desenvolvidos LimitadorCC e da Camada de Abstração de Hardware

foram capazes de atuar em conjunto com o limitador simulado, abrindo e fechando suas

chaves. Verifica-se, também, a capacidade desses módulos realizarem a amostragem dos

valores de corrente e atuarem em conjunto com um algoritmo de estimação para identificar

curto-circuito.

3.4.2 Módulo FiltroPassaBanda

Foi criada uma biblioteca em C para implementar um filtro passa-banda digital de ordem

2 seguindo a lógica dos filtros IIR apresentados na subseção 2.3. Esse filtro consiste em um

recurso para eliminar, digitalmente, ruídos que possam ter sido capturados pelo processo

de conversão analógica-digital, componentes harmônicas de alta ordem e componentes de

frequência de ordem inferior a 60 Hz dos sinais de corrente amostrados, uma vez que não

há filtragem analógica conforme mencionado na Seção 2.1. A implementação da função de

transferência deste filtro se baseia na Equação 3.1. Foi aplicada a transformada bilinear

com frequência de amostragem 15.360 Hz para discretizá-la.
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H(s) =
2ξω0s

s2 + 2ξω0s+ ω0
2

(3.1)

Na Equação 3.1, ω0 representa a velocidade angular central da banda de passagem

do filtro, ξ representa uma constante de atenuação do filtro, T representa o período de

amostragem do sinal, s é a variável complexa e H(s) é a função de transferência do filtro.

O Diagrama de Bode dessa função de transferência pode ser visto na Figura 3.18 para

ξ =
√

2/2 e ω0 = 2π60 rad/s.

Figura 3.18: Diagrama de bode do filtro passa-banda.

A Figura 3.18 mostra o ganho aplicado pela função de transferência da Equação 3.1

em uma faixa de frequências de 20 a 2.000 Hz, bem como a defasagem aplicada para cada

valor de frequência. Destaca-se, em vermelho, a frequência central de 60 Hz para qual

o filtro foi parametrizado. A defasagem angular aplicada nesta frequência é de 0 graus,

enquanto que o ganho é de 0 dB. Para aumentar a atenuação aplicada nas componentes

de frequência que se afastam da fundamental, é possível diminuir a constante ξ.

A resposta no tempo discreto do filtro desenvolvido na linguagem C pode ser vista

na Figura 3.19 para uma senoide, gerada também em código em C, contaminada por um

sinal aleatório de amplitude igual a 0, 25 pu interpretado como ruído branco. O filtro
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desenvolvido foi parametrizado com ξ =
√

2/2, ω0 = 2π60 rad/s e f = 15.360 Hz. O

programa armazenou os pontos das formas de onda em arquivo de texto para o gráfico

ser gerado com o auxílio do software GNUPlot [65].

(a) (b)

Figura 3.19: Resposta do filtro passa-banda no domínio do tempo.

A Figura 3.19 mostra que, apesar de causar distorção 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 saída não contém a distorção observada na

entrada. A atenuação transitória imposta por esse filtro pode retardar demasiadamente

a detecção de curto-circuito, logo, seu impacto é avaliado na Seção 4.1.

3.4.3 Módulo MVIC

O Método dos Valores Instantâneos de Corrente (MVIC) da Subseção 2.2.3 foi imple-

mentado em biblioteca na linguagem C para ser embarcado no limitador. É possível

parametrizar a taxa de amostragem, os valores de corrente mínima de acionamento, má-

xima sobrecarga, o número de amostras com valor acima do limite de corrente mínima de

acionamento e o número de amostras de corrente com valor igual ou menor que o valor

de máxima sobrecarga para considerar que não está havendo curto-circuito. A biblioteca

foi utilizada em um programa na linguagem C que gerou uma forma de onda trifásica

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

A Figura 3.20 apresenta, à esquerda, uma forma de onda trifásica desequilibrada. No

instante t = 0, 05 s, inicia-se um curto-circuito que dura até t = 0, 1 s. À direita, a

saída do algoritmo mostra estado alto, ou seja, curto-circuito identificado, ao longo da

ocorrência da falta. Foi considerado que cinco ou mais amostras de corrente acima de 2 pu

(limite de menor curto-circuito adotado) deveriam acionar a detecção e cinco amostras

igual ou menor que o valor de máxima sobrecarga deveriam fazer o limitador retornar à

operação normal, além dos critérios baseados na derivada de corrente.
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(a) (b)

Figura 3.20: Resposta do algoritmo MVIC a um curto-circuito.

3.4.4 Módulo MMQ

O segundo algoritmo a ser transcrito para linguagem C foi o Método dos Mínimos Qua-

drados (MMQ) da Seção 2.2. A biblioteca que implementa este método pode ser para-

metrizada para utilizar um número qualquer de amostras para estimar a amplitude da

senoide, conforme discutido na Seção 2.2.4, para aprimorar a imunidade a ruídos do algo-

ritmo. Também podem ser parametrizadas a taxa de amostragem e a frequência 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 estimação de

curto-circuito de uma forma de onda gerada em código. A frequência 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 três

e dezesseis amostras em (b) e (c), respectivamente. A identificação de curto-circuito é

mostrada no canto inferior direito. Como o sinal indicando detecção foi semelhante para

ambos os casos, apenas a detecção da simulação com MMQ utilizando dezesseis amostras

foi exibida, em (d).

A Figura 3.21 exibe a amplitude das três senoides, desequilibradas, estimadas utili-

zando o MMQ. Basta comparar esses valores com as referências de 2 pu e 1, 25 pu para

indicar se está ocorrendo curto-circuito. As estimações de amplitude contém um erro ao

transitar de um valor de amplitude para outro na ocorrência 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 transitório. Se esta característica trouxer problemas à

detecção de curto-circuito, será observado nos resultados da Seção 4.1.

Ao executar a implementação do algoritmo de MMQ para as três fases do sistema

elétrico no microcontrolador F28M35H52C1, considerando a tomada de dezesseis amos-

tras para estimar as amplitudes de corrente, sua CPU C28 não foi capaz de executar o
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.21: Resposta do algoritmo de detecção baseado em MMQ.

código a passos de 65 µs. Portanto, foi desenvolvido um aprimoramento computacional da

estimação de amplitude baseada em MMQ. A Equação (3.2) e a Equação (3.3) retomam

a Equação (2.18) e a Equação (2.19), respectivamente, mostradas na Seção 2.2.4.

[
i[n]
]
N×1

=
[
S
]
N×2

[
I
]

2×1
(3.2)

[
I
]

2×1
=

([
S
]T [

S
])−1

2×2

[
S
]T

2×N

[
i[n]
]
N×1

(3.3)

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

de corrente i[n], i[n − 1], i[n − 2], ..., i[n − (N − 1)] às amplitudes estimadas Ic e Is
que compõem a matriz [I]. A Equação (3.3) aplica a pseudoinversa dessa operação para

calcular o valor dos elementos da matriz [I].

A primeira etapa da otimização 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 à esquerda por uma matriz de translação para “deslocar” as amostras de corrente

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

Essa substituição é demonstrada na Equação (3.4). Por começar a envolver as amostras
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de corrente consideradas no passo de amostragem anterior, a matriz [I] com as amplitudes

estimadas passará a ser representada por [I[n]], indicando que trata-se da estimativa mais

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

[I[n− 1]].

[
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]
2×1
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S
]T [

S
])−1

2×2
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S
]T

2×N
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(3.4)

É possível substituir a Equação (3.2) na Equação (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 Subseção 2.2.4 e a matriz [I[n−1]] contém

as estimativas de amplitude realizadas no instante anterior. Representando a matriz

de translação pela sua forma compacta [R], aplicando a substituição supracitada e a

propriedade distributiva da multiplicação de matrizes, escreve-se a Equação (3.5).
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0

0
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0
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(3.5)

Na Equação (3.5), o produto dos termos que multiplicam à esquerda a matriz I[n−1] é

constante e, necessariamente, uma matriz 2×2. Já o produto dos termos que multiplicam

à esquerda a matriz composta pela amostra i[n] seguida de zeros é, necessariamente,

uma matriz 2 × N , além de constante. Apenas duas multiplicações são necessárias para

computar essa operação matricial, uma vez que uma das matrizes é esparsa e apenas seu

primeiro termo é diferente de zero. Desconsiderando as operações entre termos constantes

e iguais a zero, a quantidade de operações envolvidas na Equação 3.5 é fixa para qualquer
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número N de amostras: seis multiplicações 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 Seção 2.3, também é possível enxergar o algoritmo

sem otimização como uma função de transferência de resposta finita ao impulso, ou seja,

que depende apenas das entradas. Ao realizar a otimização, entretanto, o algoritmo passa

a ser uma função de transferência de resposta infinita ao impulso, dependendo, portanto,

não só de entradas, mas também de saídas anteriores do algoritmo. Tal fato fica evidente

ao observar que a matriz I[n − 1] passa a ser utilizada no cálculo de I[n]. Funções de

transferência dessa natureza possuem a característica de, a depender da entrada aplicada

e da própria função de transferência, poder apresentar uma saída que tende ao infinito

ou, no caso computacional, que seja tão grande que não possa ser representada com a

quantidade de bits disponível. Portanto, pode ser vantajoso aplicar uma condição de

contorno na Equação 3.5 de forma a saturar os valores de Ic e Is na matriz I[n].

3.4.5 Módulo MEDO

O algoritmo do Método da Equação Diferencial Ordinária (MEDO), descrito na Seção

2.2.5, foi transcrito para linguagem C de programação. A biblioteca desenvolvida para

este algoritmo pode ser parametrizada no número de amostras utilizadas para se estimar

a resistência e a indutância da rede vistas pelo limitador, a frequência nominal da rede e a

frequência de amostragem. Para testar sua funcionalidade, foram gerados sinais trifásicos

de tensão e corrente em um programa na linguagem C de programação e foram utilizadas

as funções 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 tensão simulado — o sinal de tensão foi mantido

constante ao longo da simulação, logo, apenas os três primeiros ciclos são mostrados para

facilitar a visualização. 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), são exibidas, respectivamente,

as estimações de resistência e indutância 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 ocorrência um curto-circuito, correspondendo ao intervalo que a corrente permanece

elevada no gráfico em (b). É necessário calcular valores de impedância de referência
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.22: Resposta do algoritmo de detecção baseado no MEDO.

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

operação normal e de limitação de corrente com este método.

3.4.6 Módulo EPLL

A biblioteca referente ao algoritmo EPLL implementou um algoritmo ligeiramente dife-

rente do algoritmo apresentado na Seção 2.2.6. O algoritmo apresentado na Seção 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 modificação é que o EPLL-

III não estima componentes de sequência e sim a amplitude de cada fase individualmente,

o que simplificou a implementação. O algoritmo foi implementado com flexibilidade para

estimar não somente a amplitude e a fase das correntes das fases A, B e C na frequên-

cia fundamental, mas também outras componentes de frequências harmônicas, caso se

faça necessário. A amplitude estimada, comparada com os valores de referência, permite

definir o estado de operação do limitador, isto é, se é necessário limitar a corrente ou não.

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, após um período transitório, as estimativas do EPLL
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Figura 3.23: Resultado das estimações 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 ângulo que, ao entrarem em regime permanente,

variam de 0 a 2π, acompanhando os ciclos de senoide. A frequência estimada se manteve

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

3.4.7 Camada de abstração de hardware

A camada de abstração de hardware foi o recurso encontrado na literatura para dissociar a

lógica de controle da plataforma de execução [66]. Ela foi implementada em uma biblioteca

na linguagem C e disponibiliza uma abstração de funções específicas de cada ambiente

de execução. Diferente da camada lógica de controle, esta camada contém apenas um

módulo, Hardware Abstraction Layer (HAL), e este módulo disponibiliza as seguintes

funções:

• Atualizar entradas: atualiza os valores de tensão e corrente de entrada amostrados

da rede elétrica. Esta sub-rotina aplica a compensação de todos os ganhos envolvidos

no processo de aquisição dos sinais feito pelo hardware do equipamento e também

a normalização baseado nos valores de base da rede elétrica.

• Atualizar saídas: atualiza o sinal enviado para as chaves semicondutoras a partir da

lógica de detecção de curto-circuito.

• Entrar em seção crítica: utiliza recursos do ambiente de execução para iniciar uma

seção crítica.
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• Finalizar seção crítica: utiliza recursos do ambiente de execução para encerrar uma

seção crítica.

• Limitar: força uma limitação.

• Não limitar: força que não haja uma limitação.

As funções disponibilizadas pelo módulo HAL são declaradas no seu arquivo de cabe-

çalho. Desta forma, os demais módulos que as invocam têm sempre um nome fixo para

chamá-las independente do ambiente de execução. A definição das funções, entretanto, é

feita no arquivo-fonte dessa biblioteca e foi criado um arquivo-fonte para cada ambiente

de execução. Logo, o arquivo-fonte criado para o PSCAD define, por exemplo, a função de

atualizar entradas atendendo as especifidades do simulador enquanto que o arquivo-fonte

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

3.5 Conclusões parciais do capítulo

Este capítulo foi dedicado a discorrer sobre o controlador desenvolvido para o LCC. Foram

apresentados a rede elétrica que será utilizada para testar os algoritmos de detecção de

curto-circuito, a implementação em componentes reais e simulados do hardware teórico

discutido no Capítulo 2, os limites de corrente estipulados para operação do LCC de média

tensão e a implementação dos componentes de software que irão compor o firmware do

equipamento.



Capítulo 4

Resultados

Com os desenvolvimentos da lógica de controle do LCC e detecção de curto-circuito apre-

sentados no Capítulo 3, é possível prosseguir para uma etapa de teste e avaliação dos

algoritmos e suas implementações. A Seção 4.1 deste capítulo define critérios de segu-

rança, confiabilidade e velocidade de detecção de curto-circuito para embasar a escolha de

uma das implementações dos algoritmos de detecção apresentados no Capítulo 2. Tam-

bém são discutidos, na mesma seção, resultados de detecções de curto-circuito realizadas

com as implementações desses algoritmos apresentadas no Capítulo 3. As detecções de

curto-circuito foram realizadas a partir dos sinais de tensão e corrente obtidos através

da simulação de 2.652 eventos na rede elétrica apresentada na Seção 3.1.1. A Seção 4.1

conclui definindo o algoritmo que melhor atende aos critérios definidos para compor o

software de controle do limitador.

Por mais que as simulações tenham sido modeladas a partir de dados reais de uma

rede de distribuição, ensaios de bancada contemplam fenômenos inerentes de circuitos elé-

tricos que podem se mostrar desafiadores de se modelar e reproduzir computacionalmente.

Além disso, não basta testar apenas as implementações dos algoritmos de detecção, mas

também o software de controle completo, integrando todos os módulos pertinentes. A

Seção 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 simulações.
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4.1 Resultados de detecção de curto-circuito na rede de
média tensão

A rede apresentada na Seção 3.1.1 foi submetida a uma bateria de simulações no PSCAD

de forma a gerar diversos cenários de curto-circuito e operação normal do sistema para

avaliar o desempenho dos algoritmos de detecção de curto-circuito. Ao todo, foram gera-

dos 2.112 cenários de curto-circuito e 270 cenários em que uma carga de 1, 475 MVA —

a maior encontrada no sistema — começava a simulação desenergizada e era conectada

a rede elétrica em um dado momento, de forma que sua entrada não deveria ser identi-

ficada como curto-circuito pelo algoritmo de detecção. Da mesma forma, foram gerados

270 cenários em que essa mesma carga começava a simulação conectada e, em um dado

momento, era desconectada, de forma que este transitório também não deveria ser iden-

tificado pelo algoritmo de detecção como curto-circuito. Esse estudo da performance de

detecção dos algoritmos frente à variação abruta (step) de carga é importante, pois esse

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

Os parâmetros da rede que foram variados ao longo das simulações de curto-circuito

foram:

• Tipo da falta: faltas monofásicas nas fases A, B e C, faltas bifásicas nas fases AB,

BC e CA, faltas bifásicas aterradas nas mesmas fases e faltas trifásicas aterradas e

não aterradas (um total de 11 possibilidades);

• Resistência de curto-circuito: foram utilizadas as resistências de 44 Ω, 33 Ω, 12 Ω

e 1× 10−3 Ω (um total de 4 possibilidades). Essas resistências foram escolhidas de

forma que, aplicadas a um curto-circuito no ponto de falta mais distante conside-

rado nas simulações e considerando uma rede com o menor carregamento possível,

resultariam em valores de corrente na subestação ligeiramente acima dos valores de

curto-circuito da Figura 3.11, nominalmente, 237 A, 300 A, 600 A. A exceção foi a

resistência de 1× 10−3 Ω, que foi escolhida para simular um curto-circuito franco;

• Ângulo de tensão no instante da falta: foi variado o ângulo de tensão 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 variação resulta no maior e no menor termo CC possíveis no transitório

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

• Fator de potência da rede: foram realizadas simulações variando o fator de potência
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entre 99, 5%i, 92, 0%i e 60, 0%i, num total de 3 possibilidades diferentes.

• 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 níveis de carregamento, indo de um

cenário de baixo carregamento até um cenário de sobrecarga de, aproximadamente,

20%. Essas variações totalizam 4 possibilidades diferentes.

• Local da falta: foi simulado curto-circuito no ponto mais próximo possível da subes-

tação, a jusante, e em um dos pontos de conexão trifásica mais distantes encontrados

na rede.

Analisando cada combinação possível entre esses parâmetros, totaliza-se 2.112 cená-

rios, conforme mencionado. Os parâmetros variados para os cenários de entrada de carga

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

• 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 improváveis em uma rede de distribuição real, não há,

a princípio, prejuízo em ter mais cenários de avaliação dos algoritmos de detecção.

Essas variações totalizam 5 possibilidades diferentes.

• Fator de potência da rede: foram realizadas simulações variando o fator de potência

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

• Assim como foi feito para rede, o fator de potência da carga também foi variado,

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

• Ângulo de tensão no instante da inserção da carga: a carga foi inserida em um

instante em que a tensão 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.

• 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 combinação da carga da

rede com a carga inserida representasse valores baixos, médios e próximos do limite

de operação da subestação. No total, essa variação consiste em três possibilidades

distintas.
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• Estado inicial da carga: foram considerados cenários em que a carga em questão

começava a simulação conectada e cenários em que tal carga começava a simulação

desconectada, consistindo em mais duas possibilidades diferentes para simulação.

Permutando esses parâmetros, têm-se 540 cenários possíveis de entrada ou saída de

carga que não devem causar uma atuação do limitador.

As simulações foram executadas com um passo de tempo de 5 µs e os dados de

tensão e corrente foram armazenados em passos de 65 µs. A rede foi simulada, em um

primeiro momento, sem o LCC, tornando necessário um novo conjunto de simulações com

o algoritmo atuando junto ao resto do equipamento para comprovar que sua atuação é

compatível com a limitação 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 programação que invocou as bibliotecas MVIC.h, MMQ.h, MEDO.h,

EPLL.h e FiltroPassaBanda.h, descritas na Seção 3.4. Configurados para execução a um

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

• MIVC: estabeleceu-se que cinco amostras com valor superior a 2 pu seriam suficientes

para acusar a ocorrência de curto-circuito. O algoritmo foi implementado sem o filtro

passa-banda, pois considerou-se que essa contagem de amostras já seria suficiente

para filtrar ruídos nos sinais de tensão e corrente.

• MMQ: o algoritmo foi implementado em três versões: utilizando três amostras para

estimação de amplitude, dezesseis amostras e trinta e duas amostras. Cada ver-

são foi testada com e sem o filtro passa-banda. As amplitudes estimadas foram

comparadas com os valores de referência estabelecidos para corrente mínima de

curto-circuito e corrente máxima de sobrecarga, conforme definido na Seção 3.4.

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

ξ =
√

2.

• MEDO: o algoritmo foi implementado, da mesma forma que o MMQ, em três ver-

sões: utilizando três, dezesseis e trinta e duas amostras para estimação de resistência

e indutância. Cada versão foi testada com e sem o filtro passa-banda. As resistên-

cias estimadas foram comparadas com valores de referência calculados a partir da

tensão nominal do sistema e dos valores estabelecidos para corrente mínima de aci-

onamento e corrente máxima de sobrecarga, conforme definido na Seção 3.4. Nas

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

mento ξ =
√

2.
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• EPLL: o algoritmo foi implementado para realizar somente a estimação de ampli-

tude, frequência e fase das componentes fundamentais dos sinais de corrente. Não

foi considerado filtro passa-banda na detecção pois a planta de controle que imple-

menta este algoritmo já possui artifícios para filtrar ruídos. Os valores da constante

de integração da estimação de amplitude, da constante proporcional para estimação

de ângulo e da constante de integração para estimação de velocidade angular foram

calculados com base em sugestões fornecidas em [23], tendo recebido valores iguais

a 376, 00, 376, 00 e 35.531, respectivamente.

Durante essas simulações, não foi prevista a atuação instantânea do limitador para

correntes acima de 600 A como foi definido na Seção 3.4. O único processamento envolvido

na detecção instantânea é uma comparação do valor de corrente amostrado com o limite

de 600 A, cujo comportamento é relativamente simples de se prever em comparação com a

atuação dos demais algoritmos. O objetivo desta série de simulações é justamente avaliar

o resultado final da série de cálculos realizada por cada algoritmo, o que seria ofuscado

pela detecção instantânea.

As características que se busca avaliar nesses algoritmos, para detecção de curto-

circuito são:

• Tempo mínimo (ms): o menor tempo para detecção alcançado pelo algoritmo nos

2.112 cenários.

• Tempo médio (ms): o tempo médio para detecção alcançado pelo algoritmo nos

2.112 cenários.

• Tempo máximo (ms): o menor tempo para detecção alcançado pelo algoritmo nos

2.112 cenários.

• Corrente máxima (A): o maior valor de corrente que circulou pelas chaves até o

início da limitação.

• Falhas: a quantidade de cenários em que o algoritmo falhou em identificar a ocor-

rência do curto-circuito.

• Detecções acima de 1 ms: o número de cenários 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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• Chave danificada: o número de cenários em que o algoritmo excedeu 1 ms para

detecção decorridos após a corrente de uma das fases cruzar o valor nominal de

300 A das chaves semicondutoras.

Por outro lado, as características observadas para atuações em falso, isto é, em que

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

• Falsos-positivos: a quantidade de cenários em que houve uma detecção, quando não

deveria.

• Média do tempo total em limitação: o tempo médio que o algoritmo permanece

indicando um curto-circuito, considerando somente os cenários em que houve uma

atuação.

• Tempo máximo em limitação: o maior tempo que o algoritmo permaneceu identifi-

cando um curto-circuito após uma atuação errônea.

O resultado do tempo de resposta de cada algoritmo nos cenários de curto-circuito

definidos pode ser visto na Tabela 4.1. A letra “n” indica o número de amostras utilizadas

nos algoritmos em que esse parâmetro é pertinente. A letra “F” no final do acrônimo

dos algoritmos significa que foi empregado o filtro passa-bandas enquanto que sua au-

sência significa que o filtro não foi utilizado. Por exemplo, MMQ (n=3) é o algoritmo

MMQ implementado com três 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

cenários em que não foi possível identificar a falta e ordenar a abertura das chaves mesmo

tendo passado 1 ms após a corrente de uma das fases cruzar o limite de 300 A das

chaves. Os algoritmos baseados em MMQ e MEDO, por outro lado, não apresentaram

cenários desta natureza, mostrando-se mais confiáveis sob esse aspecto. O algoritmo

MVIC foi o único a falhar na identificação de curto-circuito, o que ocorreu em 292 cenários.

Observando os dados, nota-se que isso ocorreu, em especial, nos casos de resistência de

falta mais elevada (44 Ω ou 33 Ω com fator demanda igual ou inferior a 20%). Os maiores

tempos de detecção foram do EPLL, não tendo feito a detecção em menos de 1 ms

em nenhum dos casos. Essa deficiência 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 detecção, em especial ao diminuir o número
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Tabela 4.1: Tempo de resposta dos algoritmos de detecção de curto-circuito.

Algoritmo
Tempo
mínimo
(ms)

Tempo
médio
(ms)

Tempo
máximo
(ms)

Corrente
máxima
(A)

Falhas
Detecções
acima de
1 ms

Chave
Danificada

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 57 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 estimação. Embora a utilização do filtro passa-banda

tenha aumentado os tempos de detecção, nem mesmo assim foram verificados casos em que

as chaves semicondutoras poderiam ser danificadas, de acordo com as especificações do

fabricante. Nos casos de MEDO com três amostras (sem filtro), MMQ com três amostras

(com e sem filtro) e MMQ com dezesseis amostras (sem filtro), a corrente sequer cruzou

a fronteira de 300 A durante o transitório.

Chama a atenção o fato de que, embora o algoritmo baseado em MMQ tenha tempos

médios e máximos superiores aos algoritmos baseados em MEDO na Tabela 4.1, os me-

nores valores de corrente máxima foram justamente nos algoritmos baseados em MMQ.

Esse fenômeno se deve a forma como as estimativas realizadas por esses algoritmos (a

estimativa de amplitude de corrente no caso do MMQ e de resistência e indutância no

caso do MEDO) respondem durante o regime transitório no início 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 não deveria haver uma detecção de curto-circuito.

A Tabela 4.2 mostra que os algoritmos mais seguros, ou seja, com menor número

de atuações espúrias, são o EPLL, o MVIC e o MMQ com 32 amostras filtrado e não-

filtrado, não tendo apresentado cenários em que uma detecção foi realizada durante a

entrada ou a saída da carga. A versão não-filtrada do algoritmo MMQ de três amostras

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

Algoritmo Falsos
positivos

Média do
tempo total

de limitação (ms)

Tempo máximo
em limitação (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 – –

atuações em falso, todas somando acima de 200 ocorrências. A adição do filtro passa-

banda diminuiu o número de detecções em falso desses algoritmos, mas o número de

falsos-positivos permaneceu acima de 180 casos, o que corresponde a um terço do total.

O algoritmo MEDO de 32 amostras permaneceu acima de 100 detecções espúrias, filtrado

ou não. O algoritmo MMQ com dezesseis amostras sem filtro detectou curto-circuito em

94 dos 540 dos casos sob análise. A adição do filtro passa-banda reduziu esse número 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

detecção indevida, é desejável que a indicação de curto-circuito seja tão breve quanto

possível. Dentre os algoritmos que apresentaram detecções 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, às mesmas formas de

onda de tensão e corrente para avaliação. Entretanto, no intuito de avaliar o desempenho

dos algoritmos frente a presença de ruídos nas leituras de tensão e corrente, nesta nova série

de simulações, esses sinais foram acrescidos de um outro sinal, aleatório, com amplitude

máxima igual a 25% da amplitude nominal de corrente para simular a incidência de

ruído branco nas leituras dessas grandezas ao amostrá-las em um processo de conversão

analógica-digital. É necessário confrontar esse nível de ruído com o que seria verificado,

na prática, durante a operação do equipamento. Se o nível de ruídos real é maior do que o

previsto nas simulações, é conveniente executá-las novamente modificando a amplitude do
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sinal aleatório para que fique compatível com a realidade. Se, por outro lado, o nível de

ruído é superior ao que se verifica na prática, não há prejuízo em submeter os algoritmos

a um teste mais rigoroso.

Os resultados referentes aos tempos de detecção dessa nova série de simulações são

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tempo de resposta dos algoritmos de detecção considerando sinais de tensão
e corrente com ruídos.

Algoritmo
Tempo
mínimo
(ms)

Tempo
médio
(ms)

Tempo
máximo
(ms)

Corrente
máxima
(A)

Falhas
Detecções
acima de
1 ms (pu)

Chave
Danificada

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 0 582 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

número de casos em que a chave semicondutora seria danificada, bem como uma redução

nos tempos de detecção, ao comparar esses parâmetros com os resultados obtidos sem

ruídos. Entretanto, tratando-se de valores estocásticos, não é possível afirmar que o ruído

melhora o desempenho desses algoritmos, e sim que eles são suficientemente robustos

para manter resultados semelhantes aos sinais sem ruídos. Os algoritmos baseados no

MEDO, por outro lado, passaram a apresentar casos em que a chave seria danificada,

demonstrando que a detecção desses algoritmos pode ser prejudicada por este tipo de

distúrbio. O filtro passa-banda reduziu a quantidade de casos em que a chave seria

danificada nesses algoritmos, mas só zerou essa quantidade de casos na versão de três

amostras do algoritmo. No algoritmo MMQ, embora aumentar o número de amostras

para estimar a amplitude dos sinais de corrente e adicionar o filtro passa-banda aumentem

o tempo necessário para indicar curto-circuito, mesmo com ruídos, o algoritmo continuou

não apresentando casos em que as chaves semicondutoras seriam danificadas. Apesar de
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esses algoritmos também terem apresentado tempos de detecção, em geral, menores que os

sinais com ruídos, a conclusão que se faz é a mesma para a mesma para o mesmo fenômeno

observado para o EPLL e o MVIC: os sinais tem uma parcela aleatória, logo, não é possível

considerar uma melhoria de desempenho, mas sim robustez frente a incidência de ruídos.

Para investigar o quanto os ruídos interferem na segurança do algoritmo no tocante

a detecções indevidas, observa-se a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Falsos-positivos dos algoritmos de detecção considerando sinais de tensão e
corrente com ruídos.

Algoritmo Falsos
positivos

Média do
tempo total

de limitação (ms)

Tempo máximo
em limitação (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 MMQ com 32 amostras (filtrado ou não),

EPLL e MVIC não apresentam falsos-positivos na detecção de curto-circuito ao entrar ou

sair com uma carga da rede elétrica, mostrando robustez desses algoritmos frente a ruídos.

O algoritmo de MMQ com três amostras, por outro lado, se mostrou sensível, acusando

uma detecção falsa em todos os casos de simulação, mesmo com filtro. Sem o filtro,

este algoritmo passou menos de 1 ms indicando curto-circuito, porém a adição do filtro

fez com que esse tempo se prolongasse. Ao empregar dezesseis amostras, esse algoritmo

reduziu para 188 o número de falsos-positivos, com um tempo máximo de indicação de

curto-circuito inferior a 1 ms. A adição do filtro passa-banda reduziu a quantidade de

cenários em que houve falsos-positivos e o tempo máximo em limitação, que passaram a

ser 81 e 0, 65, respectivamente. O algoritmo MEDO, mesmo com o filtro passa-banda, se

mostrou sensível aos ruídos, indicando curto-circuito para todos os cenários testados, não

importando o número de amostras utilizadas para estimação.
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4.1.1 Escolha do algoritmo de detecção

Os primeiros critérios levados em consideração para selecionar um algoritmo de detecção

dentre os que foram estudados são o tempo máximo de detecção e a quantidade de falsos-

positivos. Serão considerados os cenários sem ruídos, para tomar uma decisão baseada em

fatores determinísticos. Nenhum apresentou tempo de detecção máximo inferior a 1 ms,

portanto, é necessário considerar um critério mais flexível. A quantidade de cenários

em que a chave seria danificada é um critério aceitável, pois a maioria dos algoritmos,

com a exceção do MVIC e do EPLL, conseguiu resultados em que as chaves não seriam

danificadas. Mesmo sendo um critério mais flexível, ele permite a operação do LCC dentro

dos critérios especificados na folha de dados dos IGBTs [59]. Considerando a quantidade

de cenários em que a chave seria danificada, portanto, elimina-se os algoritmos MVIC e

EPLL. Os algoritmos baseados em MEDO e o algoritmo MMQ de três amostras também

foram descartados pois, de acordo com a Tabela 4.4, mesmo com o auxílio de um filtro

digital, são altamente sensíveis a ruídos, comparados aos demais.

Dentre os algoritmos restantes, as versões filtrada e não-filtrada do algoritmo MMQ de

32 amostras foram as que não apresentaram falsos-positivos. Como esses métodos possuem

sensibilidade a distorções harmônicas, foi considerado que a escolha do algoritmo deveria

contemplar um filtro passa-bandas. O filtro não elimina componentes harmônicas, mas

ao menos é alguma forma de mitigá-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

máxima que circulou pelas chaves nos resultados com este algoritmo, observa-se o valor

de 532 A, próximo do limite mais rigoroso de 600 A das chaves eletrônicas [59].

O algoritmo MMQ de 16 amostras filtrado possui alguma forma de mitigar compo-

nentes harmônicas, não permitiu a circulação 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 já 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 indicação de

curto-circuito foi inferior a 1 ms. Mesmo nos cenários com ruídos, apesar do número

de falsos-positivos subir para 81 casos, o tempo máximo em limitação não supera 1 ms.

Somado ao quarto de ciclo que o LCC permanece limitando após cessar a detecção de

curto-circuito, esse tempo continua inferior ao intervalo de 1 ciclo que poderia caracteri-

zar VTCD caso a limitação de corrente fizesse a tensão cair abaixo de 0, 9 pu. Portanto,

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

Diante da discussão realizada nesta seção, o algoritmo selecionado para integrar o

controlador do LCC foi o MMQ filtrado de dezesseis amostras. A Subseção 4.1.2 faz um

aprofundamento dos resultados obtidos com este algoritmo a partir do estudo de dois dos

cenários 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 ângulo de incidência da falta foi de 0 graus (289 casos dentre as simulações

feitas sem ruído de corrente) e em curto-circuitos no ponto mais distante da rede com

resistência de curto circuito elevada (44 Ω, dois casos dentre os demais). A Figura 4.1

mostra as formas de onda de um exemplo de cenário em que este algoritmo faz a detecção

em 1, 56 ms. Em (a), a figura mostra o período 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 início do regime transitório da falta, para analisar os valores de corrente no período

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 MVA igual a 1 pu. Em amperes, trata-se de aproximadamente 119 A.

(a) (b)

Figura 4.1: Falta que o algoritmo selecionado levou 1, 56 ms para identificar.

A Figura 4.1 mostra a corrente durante de uma falta bifásica aterrada nas fases A e B

em ponto distante da subestação com resistência de curto-circuito igual a 1 mΩ, ângulo

de tensão na incidência da falta igual a 0 graus (em relação à fase A), rede com fator de

potência 0, 995i e fator demanda igual a 0, 05. A falta foi iniciada em 0, 15 s de simulação e

perdurou por 0, 1 s. Dado as características desta falta, a princípio, espera-se uma rápida

elevação de corrente, que por sua vez causaria uma rápida sensibilização dos algoritmos.
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Entretanto, devido às características transitórias da rede elétrica e do ângulo de incidência

do curto-circuito, não é o que se verifica nas formas de onda apresentadas. Tanto na fase

A quanto na fase B, a corrente só ultrapassa o valor de 2 pu após 2 ms de duração da

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

Em uma análise 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

detecções são feitas no horizonte de 2 ms. Os trinta casos restantes são defeitos ocorridos

com resistência de curto-circuito igual ou superior a 33 Ω e fator de demanda da rede

igual ou inferior a 20%, ou seja, são faltas em que a corrente está dentro do limiar de

300 A tomados como referência.

A Figura 4.2 traz um outro exemplo de forma de onda que o algoritmo leva um tempo

relativamente elevado, em comparação aos demais resultados. Nesse caso em especial, a

detecção levou 7, 215 ms para ocorrer.

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-

bestação, 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 potên-

cia 2 MVA). Apesar da detecção tardia, trata-se de um cenário que, a princípio, não

representa perigo para as chaves semicondutoras.
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4.2 Resultados experimentais

Dentre os módulos discutidos no Capítulo 3, as bibliotecas LimitadorCC, FiltroPassa-

Banda, MMQ e HAL foram carregadas no firmware do microcontrolador F28M35H52C1

do protótipo de baixa tensão para ensaios de bancada com a rede de teste do laboratório

apresentada na Subseção 3.1.2. Com os recursos de debug em tempo real do microcontro-

lador, foi possível capturar suas leituras de corrente para análise de integridade, conforme

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

detecção de curto-circuito.

4.2.1 Estudo de integridade dos sinais

Foi realizada uma modificação na aplicação carregada no microcontrolador F28M35H52C1

para acrescentar buffers com a finalidade de armazenar cada amostra de um ciclo de 60 Hz

dos sinais de corrente das fases A, B e C. A Figura 4.3 mostra uma das capturas realizadas.

Figura 4.3: Captura de um ciclo do sinal trifásico de corrente.

A inspeção da Figura 4.3 revela que o microcontrolador faz a aquisição correta das

formas de onda de corrente, apesar de uma notória contaminação por ruído. A figura

apresenta, tracejadas, as componentes de 60 Hz desses sinais obtidas por meio de FFT
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durante o processamento offline realizado posteriormente. A amplitude do sinal de cor-

rente nas fases A, B e C é de 12, 76 A, 12, 70 A e 12, 70 A, respectivamente. A relação

sinal-ruído 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 relação 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 memória do microcontrolador,

porém, desta vez, os dados são referentes aos sinais de corrente na saída 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.

Figura 4.4: Captura de um ciclo do sinal trifásico de corrente após filtragem.

Os sinais da Figura 4.4 têm uma forma semelhante aos sinais da Figura 4.3, mas a

intensidade do sinal de ruído 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 relação sinal-ruído desse novo conjunto de dados para as três fases

é de 36, 3 dB, 34, 6 dB e 37, 8 dB. A potência do sinal de ruído diminuiu, portanto, em

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

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

de corrente reais.

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

de corrente estão 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 estimação de amplitude realizada pelo microcontro-
lador através de MMQ.

a estimativa não é precisa, oscilando entre 12 A e 13, 8 A. O maior erro de estimação

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 atuação pelo algoritmo de detecção da Figura 3.11

e da Figura 3.12.

4.2.2 Resultados de detecção 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:

• Curto-circuito monofásico com resistência de 4 Ω: a resistência de 4 Ω foi utilizada

para atuar como uma resistência de curto-circuito. Esse componente foi conectado

em paralelo à carga nominal de 10 Ω definida para esta rede, de forma que o conjunto

completo consome 43, 40 Apico, ultrapassando o limite estipulado para esta rede na

Seção 3.3.

• Curto-circuito monofásico franco: uma das fases da carga da Figura 3.1 foi curto-

circuitada.

• Curto-circuito bifásico franco: duas das fases da carga da Figura 3.1 foram curto-

circuitadas.

• Curto-circuito trifásico franco: as três fases da carga da Figura 3.1 foram curto-

circuitadas.

• Degrau (step) de carga: o sistema começou com amplitude de aproximadamente

18 Apico e, após a conexão de uma carga, o nível de corrente se elevou até 24 Apico.
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A Figura 4.6 mostra as formas de onda de corrente na saída do LCC durante o ensaio

de curto-circuito monofásico com resistência de curto-circuito de 4 Ω.

Figura 4.6: Ensaio monofásico com resistência de curto-circuito.

Na Figura 4.6, no início da captura de dados, a amplitude de corrente está em apro-

ximadamente 18, 0 A, ou seja, em seu valor nominal. Em aproximadamente t = 100 ms,

é conectada a resistência de 4 Ω e nota-se uma perturbação nos sinais de corrente. Parte

do regime transitório, em que se constata a incidência do curto-circuito e a atuação do

limitador, está ampliada no detalhe da figura. O curto-circuito na fase A se deu em

t = 99, 988 ms e a limitação foi iniciada em t = 100, 444 ms, resultando em um tempo de

atuação de aproximadamente, 456 µs. Depois desse regime transitório, 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 cálculo da amplitude da corrente limitada é realizado conforme a Equação (4.1).

Ilimitada =
Zoriginal

Zoriginal + ZLCC
Iprospectiva (4.1)

Na Equação (4.1), Ilimitada é a amplitude de corrente limitada, Zoriginal é a impedância

equivalente do reator de entrada, da resistência de carga e da resistência de 4 Ω, ZLCC
é a impedância do indutor do LCC e Iprospectiva é a amplitude de corrente prospectiva,

isto é, que seria observada sem o LCC. Baseando-se nos valores da Tabela 3.2, é possível

substituir as variáveis dessa equação e escrever a Equação (4.2).
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Ilimitada =
2, 86 + j0, 63

2, 86 + j0, 63 + j0, 75
43, 40∠−0, 22rad = 56, 55∠−0, 45 (4.2)

A Equação (4.2) apresenta o cálculo 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 equação.

A Figura 4.7 apresenta um novo ensaio de curto-circuito monofásico, entretanto, neste

experimento, ao invés da resistência de curto-circuito de 4 Ω, foi aplicado um curto-circuito

franco na saída do limitador.

Figura 4.7: Ensaio de curto-circuito monofásico.

Na Figura 4.7, a corrente das três fases apresentam uma amplitude de, aproximada-

mente, 18 A até o início 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 ampliação de parte do regime transitório revela

a atuação do limitador dentro de 678 µs. A Equação 4.3 aplica os valores de impedân-

cia deste ensaio para o cálculo do valor esperado da amplitude de corrente em regime

permanente durante o curto-circuito.

Ilimitada =
j0, 63

j0, 63 + j0, 75
200, 5∠−1, 57rad = 129, 5∠−1, 57 (4.3)

Ao observar a Figura 4.7, nota-se que a amplitude de corrente está abaixo de 125 A.

O valor registrado neste ensaio foi de 113 A, contradizendo o resultado encontrado na

Equação (4.3). Uma possível explicação para essa divergência é que, conforme mostrado

na Figura 3.1, considerou-se apenas a impedância do reator Le como impedância de saída
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da fonte de tensão. Uma modelagem mais precisa do problema consideraria não apenas o

reator Le, mas também a impedância do PCC. Uma impedância da fonte de alimentação

maior do que a considerada justifica que a amplitude de corrente seja inferior ao valor

calculado. Esse resultado pode não ter sido observado no ensaio da Figura 4.6 pois o

valor de impedância que foi desconsiderado é razoavelmente inferior ao valor da resistência

equivalente composta pela resistência de carga e a resistência utilizada para curto-circuito.

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

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para detecção de curto-circuito bifásico.

Figura 4.8: Ensaio de curto-circuito bifásico.

Na Figura 4.8, o sinal trifásico 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 saída do

LCC. O evento é seguido pela atuação do equipamento, no instante t = 99, 997 ms, 925 µs

após o curto-circuito. Durante o regime permanente do evento, nota-se o desequilíbrio

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 impedância.

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos para detecção de curto-circuito trifásico.

Na Figura 4.9, é possível ver a corrente das três fases em amplitude nominal no início

do gráfico e, no instante t = 96, 8081, é conectado o curto-circuito na saída das três 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 diferença à premissa de que a impedância do PCC seria

desprezível. Todavia, verifica-se a atuação bem sucedida do LCC em 653, 5 µs.
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Figura 4.9: Ensaio de curto-circuito trifásico.

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

Figura 4.10: Ensaio de variação de carga.

Observando a Figura 4.10, observa-se a elevação da amplitude do sinal de corrente ao

conectar uma carga trifásica adicional na saída do LCC. O valor de amplitude começa

em 15, 5 A, após a conexão 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 impedância, não apresentando nenhuma atuação neste

transitório.
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4.3 Conclusões parciais do capítulo

Neste capítulo, foram apresentados os resultados de desempenho de diferentes implemen-

tações dos quatro algoritmos de detecção de curto-circuito estudados no Capítulo 2. A

avaliação foi feita com base em 2.652 eventos simulados no PSCAD. O desempenho dos

algoritmos foi avaliado em termos de segurança, confiabilidade e velocidade de detecção.

Após essa avaliação, foi selecionado o algoritmo de estimação 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 utilização de um

filtro digital do tipo passa-banda.

Este capítulo também apresentou resultados experimentais da integridade dos sinais

utilizados pelos algoritmos carregados no microcontrolador F28M35H52C1 para detecção

de curto-circuito e controle do LCC. A assertividade e o tempo de atuação do equipa-

mento foram avaliados em diferentes eventos de curto-circuito e degrau de carga aplicados

na saída do LCC. Com base nos resultados experimentais, foi possível validar experimen-

talmente o controlador desenvolvido.



Capítulo 5

Conclusão

Um dos maiores desafios deste trabalho foi implementar uma técnica de detecção de

curto-circuito visando sua futura utilização em um equipamento de média tensão con-

tendo semicondutores no seu circuito de potência. Os componentes eletrônicos, ainda que

projetados para valores relativamente altos de tensão e corrente, apresentam baixas tole-

râncias a valores que excedam seus limites. Por outro lado, em redes de distribuição em

média tensão, são observados, principalmente, altos valores de corrente de curto-circuito

que ultrapassam em muitas vezes tais limites. A associação em paralelo de diversos semi-

condutores que pudesse suportar qualquer corrente de curto-circuito da subestação que

circulasse pelo LCC tornaria o projeto economicamente inviável, demandando uma solu-

ção mais sofisticada. Ademais, é necessário considerar outros componentes da rede elétrica

e constatar se o LCC é capaz de diminuir os valores de corrente de falta a patamares que

não ofereçam riscos a esses componentes.

A fundamentação deste trabalho buscou caracterizar o evento de curto-circuito e apre-

sentar quatro métodos para detectá-lo. A busca na literatura acadêmica 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 potência. No próprio âmbito

dos LCCs, os trabalhos encontrados não se aprofundaram nas características dos métodos

de detecção de curto-circuito, suas características de desempenho quanto à assertividade e

velocidade ou na adequação desses métodos para proteger tanto os componentes do equi-

pamento quanto a rede elétrica. Foram apresentados quatro algoritmos encontrados na

literatura acadêmica com potencial para integrar o controlador lógico de um LCC e a teo-

ria de funcionamento destes algoritmos. Também foram apresentadas características que

devem estar presentes no hardware do LCC que o tornem apto a executá-los adequada-

mente. O estudo do hardware foi norteado pela experiência acadêmica no desenvolvimento
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de relés digitais, um equipamento com maior nível de maturidade na literatura.

Pela natureza prática deste trabalho, a discussão acerca da sua metodologia no Ca-

pítulo 3 se aprofundou na implementação computacional dos algoritmos discutidos no

Capítulo 2. Os algoritmos foram implementados na linguagem C de programação, 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

modificações, reduzindo esforços de implementação e em assegurar que o controlador do

equipamento físico condiz com o controlador validado em simulação. Foi apresentado o

conceito da HAL, um componente de software através do qual se implementou essa carac-

terística multiplataforma. Além da HAL, para que o software de fato tivesse versatilidade

de execução em diferentes plataformas, foi necessário incorporar outros conceitos e boas

práticas de programação, tais como encapsulamento e modularização. Foi apresentado

como os módulos de software desenvolvidos para o LCC se relacionam entre si e um flu-

xograma descrevendo a operação do equipamento. A execução das sub-rotinas de controle

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

O Capítulo 3 também apresentou características dos componentes de hardware do

LCC e como esses componentes foram reproduzidos na simulação do equipamento. O

conhecimento dos componentes utilizados, das características da rede de distribuição em

que se pretende instalar um futuro LCC de média tensão e da rede elétrica de baixa

tensão utilizada nos ensaios do protótipo laboratorial permitiu traçar limites de corrente

que norteiam a operação do limitador e devem ser incorporados em seu controlador.

Sendo assim, os principais produtos do Capítulo 3 foram os componentes de software que

implementam o controlador lógico do LCC, o modelo de simulação do equipamento e as

faixas de corrente em que ele deve operar.

Os algoritmos de detecção de curto-circuito implementados foram submetidos aos si-

nais de tensão e corrente provenientes de uma série de simulações realizadas no software

PSCAD. A gama de parâmetros variados entre as simulações — o tipo de falta, a resis-

tência de curto-circuito, o fator de potência e o fator de demanda da rede, a localização

do curto-circuito na rede e o ângulo da forma de onda em que o curto-circuito foi aplicado

— permitiu que os algoritmos fossem estudados em uma grande quantidade de cenários

diversos e avaliar seus tempos de resposta. Também foi estudada a capacidade dos algo-

ritmos sob análise em diferenciar a conexão de uma carga de um curto-circuito na rede
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elétrica através de simulações em que tal carga foi ligada ou desligada da rede. Neste

novo conjunto de simulações, foram variados o tipo do evento (conexão ou desconexão),

o ângulo de incidência do evento na forma de onda, o fator de potência e o fator de de-

manda da rede, o fator de potência da carga e o valor nominal da carga conectada. Esse

amplo conjunto de simulações permitiu traçar um perfil de velocidade e assertividade de

cada um dos algoritmos de detecção, norteando a escolha do algoritmo mais adequado a

compor o controlador do LCC. As simulações foram realizadas tanto assumindo sinais

ideais quanto sinais distorcidos por ruído branco, aumentando ainda mais a quantidade

de casos simulados. O algoritmo que se destacou foi o MMQ 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 possível afirmar que o controla-

dor baseado neste algoritmo é suficiente maduro, confiável e seguro para prosseguir para

ensaios de bancada.

Os ensaios de bancada, realizados com o protótipo de LCC de 220 V , mostraram que

o algoritmo de detecção foi rápido o suficiente para detectar curto-circuito em menos de

1 ms, equiparando-se aos desempenhos apresentados em [14], [10] e [12]. Esta disser-

tação, entretanto, foi além dos trabalhos mencionados, aprofundando-se nos detalhes de

implementação de cada algoritmo e apresentando uma gama muito maior de simulações

para validá-los. Os ensaios de bancada também contemplaram um degrau de carga e

mostraram que o algoritmo foi capaz de diferenciar a conexão da carga do curto-circuito,

demonstrando sua assertividade. Ao combinar os resultados obtidos por meio de simula-

ções e os resultados dos ensaios de bancada, é seguro afirmar que o software desenvolvido

foi capaz de realizar o controle do LCC e está maduro o suficiente para prosseguir para

ensaios em um protótipo de média tensão.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

Este trabalho teve seu enfoque nos algoritmos de controle do LCC e sua implementação

em software. Cabe realizar novos estudos e desenvolvimentos em diferentes componentes

do equipamento, tais como as chaves semicondutoras e os reatores de limitação. Dado

as características de operação 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 redução

do custo computacional de processamento. Tal implementação tem desvantagens frente

aos algoritmos de resposta finita ao impulso, tais como a saturação da sua saída [49].

Cabe investigar a possibilidade de implementação deste algoritmo com resposta finita ao

impulso para contornar essas desvantagens a um custo computacional razoável. O estudo

de sistemas multitaxas e decomposição em componentes polifásicas pode ser atrativo para

atender a este objetivo.

Pela sua formulação, o algoritmo implementado apresenta erros de estimação caso

as formas de onda de corrente estejam distorcidas por componentes harmônicas. Não

foram apresentados os impactos desses erros na assertividade e na velocidade da detecção

de curto-circuito. Há espaço para desenvolvimentos futuros no sentido de avaliar este

algoritmo com sinais contaminados por distorção harmônica e aprimorá-lo para rejeitar

este tipo de distúrbio.

Com base nos resultados obtidos para tempo de detecção e assertividade dos algo-

ritmos analíticos estudados neste trabalho, é possível ampliar o escopo dos métodos de

detecção, englobando os resultados obtidos por meio de algoritmos baseados em aprendi-

zado de máquina amplamente encontrados na literatura [34] para comparação.

Tendo uma implementação validada do algoritmo de controle, também é possível

prosseguir os ensaios para um protótipo de LCC de média tensão que possibilite a tomada

de resultados experimentais em ambiente controlado e em campo.

Tratando-se de um equipamento de média tensão e considerando o contexto atual

de automação de subestações [67], cabe realizar novas investigações 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 potência dentro de normas

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