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Resumo

A protecgao de sistemas de energia em corrente continua (DC) assume, nos dias de
hoje, uma relevancia crescente, dado o interesse crescente e a prevaléncia desta forma
de distribuicdo de energia. De facto, tem vindo a ser desenvolvido um conjunto
abrangente de dispositivos de proteccao para sistemas DC. Apesar da disponibilidade
de uma gama crescente de soluces para a proteccao de sistemas de energia em DC,
subsistem preocupacoes relativamente a efectividade e resiliéncia de algumas dessas
solucgoes. Assim, esta dissertacao visa realizar uma escolha informada das topologias de
proteccoes DC aplicaveis a micro-redes DC, particularmente das topologias de estado
solido. Através de uma analise comparativa, sdo avaliados aspectos como a tolerancia a
falhas ou o stress imposto aos componentes da proteccdo. Para tal, é efectuada a
simulacdo, em ambiente MATLAB/Simulink, de um sistema DC integrando algumas
das proteccoes de estado solido consideradas mais promissoras. Essas mesmas
configuracoes de proteccoes DC sao igualmente sujeitas a validacao experimental, para

confirmacao dos resultados de simulacao.

Palavras-chave

Sistemas de Energia DC; Protecao DC; Disjuntor de Estado Solido (SSCB); Analise de

Desempenho.
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Abstract

The protection of direct current (DC) power systems is becoming increasingly
important nowadays, given the growing interest and prevalence of this form of power
distribution. In fact, a comprehensive set of protection devices for DC systems has been
developed recently. Despite the availability of a growing range of DC protection
solutions, concerns remain regarding the effectiveness and resilience of some of these
solutions. Therefore, this dissertation aims to make an informed choice regarding DC
protection technologies suitable for DC microgrids, particularly solid-state circuit
breakers. Through a comparative analysis, aspects such as fault tolerance or stress
imposed on the DC protection components are evaluated. To this end, a simulation of a
DC system integrating some of the most promising solid-state circuit breakers (SSCBs)
is carried out in MATLAB/Simulink. To confirm the effectiveness of the simulation

models, such DC protection solutions are also subjected to experimental validation.

Keywords

DC Energy Systems; DC Protection; Solid-State Circuit Breaker (SSCB); Performance
Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, os sistemas de energia em corrente continua (DC) tém ganho
destaque, nomeadamente na forma de micro-redes e outros sistemas de distribuicao de
energia de pequena escala. Entre a multiplicidade de vantagens inerentes a sistemas de
energia DC, destaca-se a facilidade na integracdo de fontes de energia renovavel, de
sistemas de armazenamento e de cargas. Esses recursos levaram a aplicacao de
sistemas DC em navios, avioes, sistemas de telecomunicacOes, data centres e até
mesmo em residéncias. Por outro lado, a deteccao de falhas, o isolamento da &area
afetada por falhas e a auséncia da passagem da corrente por zero, ainda sao grandes
barreiras técnicas das micro-redes DC. Por estas razdes, importa aprofundar a

investigacao nesta area [1].

1.1  Motivacao

Atualmente, ocorre um grande progresso na adopc¢ao de sistemas de microgeracgao
baseados em energias renovaveis, como por exemplo sistemas fotovoltaicos (PV),
turbinas edlicas de pequena dimensao, células de combustivel, entre outros. De facto,
estas tecnologias partilham entre si o facto de produzirem energia em DC ou de
possuirem, em algum ponto dos respetivos sistemas, energia em DC. Este factor
promove assim a integracdo destas fontes em micro-redes DC. Porém, varios fatores
podem afetar negativamente o desempenho de uma micro-rede DC, diminuindo,
consequentemente, o seu desempenho. De facto, as micro-redes DC sao
frequentemente expostas a diferentes tipos de falhas e defeitos que afetam o seu bom
funcionamento - por exemplo, falhas por curto-circuito ou circuito aberto [2]. Essas
falhas podem, entre outros, comprometer o bom funcionamento de todos os
componentes integrados na micro-rede, reduzir consideravelmente a producao de
energia e também a vida 1til de um sistema. Com isto, é de extrema importancia o
estudo de dispositivos de protecao que possam proteger toda a micro-rede DC contra
estas falhas, assegurando a integridade dos componentes que a compdem. A
inexisténcia de pontos de passagem da corrente elétrica por valor nulo, como acontece

em sistemas AC, torna a tarefa de isolar e neutralizar falhas mais complexa e,



simultaneamente, impede a adopcdao da maioria dos dispositivos de proteccao
utilizados em redes de corrente alternada (AC).

Uma protecao DC de estado solido (SSCB) é um dispositivo de protecdo baseado em
semicondutores de poténcia que, sem partes moveis, oferece uma resposta
extremamente rapida e eficiente na interrupcao de correntes de falha que possam vir a
ocorrer em sistemas de energia DC. Estes dispositivos sao melhores ou mais eficientes
que os dispositivos de protecao eletromecanicos tradicionais em varios aspetos, como o
tempo de resposta, a auséncia de formacdo de arco elétrico durante a interrupcao,
maior durabilidade e operacao silenciosa [3].

Para fazer face aos requisitos de selectividade e isolamento rapido de avarias, foram
recentemente propostos, pela comunidade cientifica, varias configuracoes de SSCBs,
capazes de assegurar a comutacdo e interrup¢ao segura da corrente de falha. Para
tomar uma decisao esclarecida relativamente a selecao dos melhores dispositivos de
proteccdo para micro-redes DC de baixa tensdo, importa perceber quais as

configuraces de SSCBs que apresentam caracteristicas mais favoraveis.

1.2 Objetivos

Tendo por base o diagndstico efetuado anteriormente, o objetivo central deste trabalho
consiste em testar o desempenho de varias configuracoes de SSCBs, considerando
diferentes valores para a tensao de referéncia dos elementos dissipadores de energia e
para a corrente de curto-circuito. Para avaliar o desempenho de cada configuracgao, sao
analisados aspetos como a dissipacdo de energia nos componentes constituintes da

protecao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao é composta por cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo, é apresentada a contextualizacdo do tema, a motivacao que
levou a realizacdo desta dissertacdo, os objetivos a atingir com a realizacdo do trabalho
e a estrutura adotada nesta dissertacao.

No capitulo 2, é analisada a estrutura de micro-redes DC, nomeadamente os sistemas
de aterramento mais indicados para sistemas DC. Estudam-se ainda as falhas passiveis
de ocorrer em micro-redes DC, tais como falhas por curto-circuito e circuito aberto,
analisando de maneira genérica duas técnicas de detecao de falhas.

O capitulo 3 é dedicado a apresentacdo, classificacio e descricdo das principais
topologias de protecoes DC. Nele, sdo estudadas as diferentes topologias de protegoes

DC: disjuntor DC de estado s6lido; disjuntores DC hibridos; disjuntor DC mecanico e



fusiveis. Sao ainda descritas as diversas formas de avarias por curto-circuito em micro-
redes DC.

No capitulo 4, sdo apresentadas as configuracoes de SSCB alvo de estudo, sendo
também apresentados resultados de simulacao relativos as mesmas.

O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais, obtidos para trés configuragoes
distintas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e apresenta sugestoes de

trabalhos futuros.






Capitulo 2

2 Arquitetura de Micro-redes DC

Neste capitulo, é apresentada a analise a literatura cientifica ligada a micro-redes DC, a

sua estrutura e tecnologias para a sua implementacao, numa visao genérica.

2.1 Micro-redes DC

Uma micro-rede pode ser definida como um sistema de distribuicdo de energia que
interliga cargas, recursos energéticos distribuidos (DERs) com producao baseada em
fontes renovaveis ou de baixo carbono, sistemas de armazenamento de energia e/ou
outras cargas controlaveis (como os veiculos elétricos). Podem estar interligadas a rede
AC principal ou funcionar em modo isolado [3].

Existem 3 topologias de micro-redes DC: 1) com um barramento DC comum; 2) com
varios barramentos DC; ou 3) com uma topologia reconfiguravel. O aumento do
numero de barramentos na micro-rede permite definir um maior ntimero de niveis de
tensdo, aumentando a flexibilidade da rede. Também comecam a ser estudadas micro-
redes DC com topologia reconfiguravel, sendo a configuracdo em anel uma das mais
recorrentes. Como as cargas podem ser alimentadas através de dois trajectos distintos,
o uso de interruptores eletronicos inteligentes (Intelligent electronic switches) em caso
de falha na rede permite que a rede possa ser reconfigurada, aumentando a fiabilidade
desta.

Uma micro-rede DC com barramento DC comum é mostrada na Figura 2.1. Entre os
exemplos de micro-rede DC com barramento comum, destacam-se as topologias com o
sistema de armazenamento de energia diretamente ligado ao barramento comum, com
o sistema de armazenamento de energia ligado através de um conversor, ou a topologia
bipolar. No caso particular das micro-redes DC com sistema de armazenamento de
energia diretamente ligado ao barramento comum, a tensdo DC dos sistemas de
armazenamento de energia nao pode ser controlada devido a inexisténcia de
conversores, o que dificulta o controlo da micro-rede. Por outro lado, a inexisténcia de
conversores pode também levar ao surgimento, na rede, de uma corrente parasita

devida a dificuldade de coordenacio do carregamento da série de baterias [3].



Turbina Edlica

P N

Conversor "
Boost

L

Baterias *‘

=
§T

Figura 2.1 - Arquitetura de uma micro-rede DC com um barramento e sistema de armazenamento de
energia diretamente ligado ao barramento comum [3].

2.1.1 Ligacao a terra

Um sistema de protecdo de uma micro-rede DC deve integrar, para além dos
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, métodos de localizacio de falhas
adequados e ligacao a terra.

Qualquer sistema elétrico é definido como um sistema aterrado quando um dos
condutores do circuito (positivo ou negativo), esta ligado ao sistema de aterramento,
que por sua vez esta ligado a terra [3], [4].

Os sistemas de descarga para a terra podem apresentar diversos arranjos e tém como
objetivos principais detetar falhas p6lo-neutro, assegurar a seguranca de equipamentos
e pessoas e minimizar fugas de corrente para a terra durante a operacdo normal.

Destacam-se os seguintes arranjos de aterramento em sistemas DC:

o Isolé-Terre (IT):
No esquema IT, ndo existe ligacdo do ponto neutro a terra; apenas as carcagas dos
equipamentos sao ligadas a terra, conforme mostrado na Figura 2.2. A corrente de falha
¢ muito reduzida devido a elevada resisténcia no caminho fechado descrito pela
corrente de falha, o que o torna uma escolha adequada para reduzir a tensdo de

contacto sob a primeira falha, mas torna a falha mais dificil de detectar.
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médio da linha de distribuicdo de energia e as partes condutoras expostas dos
equipamentos sdo ligadas a terra. E sub-classificado como TN-C e TN-S. Na Figura 2.3
é apresentado um exemplo de micro-rede onde ambos os esquemas de aterramento sdo
combinados, para obter o maximo proveito das duas configuracoes. Uma parte do
sistema utiliza uma estratégia TN-C (geralmente na ligacdo da micro-rede DC com a
rede AC), enquanto a restante parte do sistema adota uma estratégia TN-S
(principalmente no interior da micro-rede DC) [4]. A desvantagem desta tipologia esta

associada a dificuldade na detecdo de falhas caso o condutor neutro se encontre
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Figura 2.2 - Esquema de ligagdo a terra IT em micro-redes DC [3].
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Terre-Neutre (TN):

O esquema TN € o mais recorrente em sistemas de energia DC. Neste esquema, o ponto

condutoras expostas dos equipamentos sao ligados separadamente a terra, em varios
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Figura 2.3 - Esquemas de ligagdo a terra TN em micro-redes DC [5].

Terre-Terre (TT):

Neste esquema, como mostrado na Figura 2.4, um dos pdélos e todas as partes



pontos da micro-rede DC. O sistema TT é muito eficaz e evita a propagacao de falhas a
outros pontos da micro-rede. Assume ainda vantagem do ponto de vista da instalacao,
dada a sua simplicidade. Em contrapartida, apresenta como principal desvantagem o

possivel surgimento de stress pelo surgimento de tensoes de contacto elevadas [5].
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Figura 2.4 - Esquema de ligagao a terra TT em micro redes DC [6].

2.2 Tolerancia a Falhas

A tolerancia a falhas é uma caracteristica crucial em sistemas de energia modernos,
garantindo que o sistema continue operacional mesmo na presenca de avarias. No caso
concreto de sistemas de distribuicao de energia DC, a continuidade do funcionamento
de todo o sistema de energia depende da configuracdo da micro-rede, do sistema de
aterramento utilizado e, acima de tudo, da utilizacao de dispositivos de protecao
adequados.

Por norma, sdo considerados quatro aspectos intrinsecos a tolerancia a falhas:
diagnostico de avarias; isolamento do componente/elemento com avaria;
reconfiguracao do sistema e funcionamento pos-reconfiguracao.

O diagnostico da avaria em causa € o primeiro passo a ser considerado. S6 depois disso
€ possivel isolar o componente defeituoso e definir as reconfiguracdes de
hardware/software mais adequadas a adotar [7].

No caso concreto de micro-redes DC, as prote¢coes DC assumem um papel fundamental
no isolamento dos ramos defeituosos da micro-rede e na eventual aplicacao de medidas
de reconfiguracao. Nesse sentido, a adocao de SSCBs desempenha um papel vital no
sentido de assegurar a integridade e continuidade do funcionamento do sistema DC. Os
SSCBs, baseados em semicondutores de poténcia, oferecem tempos de resposta
extremamente rapidos para interrupcdo de correntes de falha, o que reduz

significativamente os danos potenciais no sistema e nos equipamentos a si ligados.



Capitulo 3

3

Protecao de Micro-redes DC

O presente capitulo avalia as principais falhas passiveis de ocorrer em micro-redes DC,

bem como os mecanismos existentes para mitigar os seus efeitos.

3.1 Falhas em micro-redes DC

De entre os varios tipos de falha passiveis de ocorrer em micro-redes DC, é possivel
destacar dois deles: falhas de circuito aberto e falhas de curto-circuito.
A falha de circuito aberto ocorre quando, em algum ponto do sistema, ha uma
desconexao elétrica, fazendo com que a circulacio da corrente elétrica seja
interrompida. Do ponto de vista da geracao de energia, esta falha apresenta impacto
significativo, visto que pode afetar desde uma tnica fonte de energia, um conjunto de
modulos, até a totalidade do sistema producao de energia, sendo que o impacto
depende da localizacao da avaria e da topologia do sistema de producao de energia [8].
Tipicamente, verificam-se curto-circuitos em micro-redes DC como resultado do
desgaste do isolamento entre condutores elétricos. Neste trabalho, os tipos de curto-
circuito que serao estudados sao:

- Curto-circuito polo-a-terra;

- Curto-circuito polo-a-polo.
Quando ocorre uma falha entre um dos polos e a terra, resultante de uma falha de
isolamento entre um condutor DC e a terra, damos o nome de curto-circuito polo-a-
terra - ver a Figura 3.1. Este tipo de falha pode ser de impedéancia reduzida ou elevada,
dependendo da configuracdo e do tipo de aterramento. As falhas polo-a-terra podem

ocorrer no barramento DC ou na carga [9].

D=

Rede AC I -

[
/ \
»
Barramento DX
I
1
b )

Conversor

Figura 3.1 - Falha polo-a-terra [5].

Por seu turno, o curto-circuito polo-a-polo ocorre quando existe um contacto por falha

no isolamento entre o polo positivo e o polo negativo do sistema DC, como ilustra a



Figura 3.2. Este tipo de falha é, geralmente, de baixa impedancia. Desta forma, a
amplitude da corrente de falha é tipicamente elevada. Estas falhas podem ocorrer quer

no barramento DC, quer nas cargas da micro-rede [10].
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Figura 3.2 - Falha polo-a-polo [5].

3.2 Diagnostico de avarias e a sua implementacao para

identificacao da falha

A area de controlo tolerante a falhas constitui um desafio a investigacao realizada ao
longo dos anos sobre a teoria do controlo, no sentido do desenvolvimento de
arquitecturas e de metodologias que assegurem, com um elevado grau de seguranca, o
desempenho e a robustez dos sistemas. A possibilidade de detectar e diagnosticar as
falhas que ocorram num sistema e a acomodacdo dessas mesmas falhas, recorrendo
eventualmente a reconfiguracao do sistema de controlo, sdo factores cada vez mais
determinantes para o sucesso dum sistema de supervisao e controlo e para a
transferéncia dos resultados da investigacao para os processos industriais. A supervisao
de processos dinamicos tem como principais objectivos monitorizar o estado do
processo em cada momento, identificando os estados indesejados ou nao permitidos,
agindo em conformidade para evitar avarias ou mesmo acidentes [11].

Se as falhas forem diagnosticadas atempadamente, serd possivel, em muitas situagoes,
efetuar a sua acomodacdo ou, em casos mais criticos, proceder a reconfiguracao do
processo e do sistema de controlo, de forma a garantir que todo o sistema continua a
sua operacdo em seguranca até que sejam efetuadas operacdoes de manutencao
(reparacao ou substituicao) do(s) componente(s) que estiveram na origem da falha.

O processo de diagnostico de avarias contempla quatro etapas, conforme apresentado

na Figura 3.3.

| Arquitectura do processo de diagndstico de avarias \

Identificacéo ﬁocanza;‘ggo Avaliagio da gravidade|

v - ;
Tem como funcio fornecer a |Determinar o tipo e a natureza

indicagéo da presenga de falhas |da falha

Determinag&o do| Determinar a gravidade da
Local dafalha | situagdo e quéo danificados
podem estar os componentes

Figura 3.3 — Etapas do processo de diagnostico de avarias [7].
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3.2.1 Métodos de diagnostico de avarias em micro-redes DC

Uma vez que a manifestagao de falhas pode levar toda uma micro-rede DC a um estado
de degradacao, é importante estudar métodos para diagnosticar falhas de maneira
rapida e eficaz. Uma falha no sistema representa a manifestacao de defeitos em algum
dos seus componentes [11]. Os métodos de diagnostico de curto-circuitos em micro-

redes DC mais conhecidos sao:

¢ Anilise diferencial:
Este método utiliza a comparacao entre o valor da intensidade da corrente elétrica que
entra num certo componente e o valor da intensidade da corrente elétrica que sai do
mesmo. Os valores sao obtidos com recurso a transdutores de corrente (como é o caso
de sensores de efeito de Hall). Este método é relativamente insensivel ao ruido e outras
perturbacoes provocadas pela falha, sendo, portanto, bastante efetivo. A anilise
diferencial tem como desvantagens a imposicdo de um sistema de comunicacao, o
elevado custo de implementacdo, a impossibilidade de associar um sistema de protecao
de backup e a suscetibilidade a erros na leitura de corrente elétrica por parte dos

aparelhos de medicao [12], [13].

¢ Estimativa de impedancias da micro-rede DC:
Neste método, efetua-se a estimativa da impedancia desde um determinado ponto até
ao ponto onde ocorreu a falha — Estimac¢ao Ativa da Impedancia (AIE). Em funcao da
impedancia medida e da estimativa da distancia a falha que dai resulte, é enviado ao
respetivo disjuntor um sinal de acionamento, ap6s um compasso de tempo. Trata-se de
um método iterativo, cujo erro no calculo da distancia estimada aumenta com o valor
da impedancia. Nao é adequado para aplicacio em sistemas de energia cujos
condutores sejam de comprimento reduzido, nem a falhas de elevada impedancia [5],

[12].

¢ Sobrecorrente direcional:
Trata-se de um método semelhante ao método convencional de anilise da
sobrecorrente, com a particularidade de envolver a aplicacio de um sistema de
comunicac¢oes para troca de dados entre os sensores que detetam a alteracao da
amplitude e da direcdo da corrente. Na fase inicial da falha, é registada a direcao de
circulacdo da corrente, sendo essa informacao fornecida aos dispositivos de protecao
para localiza¢ao da falha. Os dispositivos necessarios atuam de forma seletiva, uma vez

que este método permite detetar e também localizar a falha [5], [14].
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3.3 Dispositivos de Protecao

A ocorréncia de curto-circuitos nestas redes de distribuicao de energia pode resultar em

valores elevados de correntes transitorias, devido a reduzida impedancia dos

condutores e a elevada capacitancia. Os dispositivos de protecao aplicados em sistemas

de energia DC devem cumprir quatro principios: seletividade, sensibilidade, seguranca

e rapidez. Neste topico, apresentam-se as principais classes de dispositivos de protecao

contra curto-circuitos em micro-redes DC, a saber:

- Disjuntores de estado sélido (SSCBs);

- Disjuntores hibridos;

- Disjuntores DC mecanicos;

- Fusiveis.

A Tabela 3.1, adaptada de [5], apresenta um resumo das vantagens e desvantagens

associadas a cada classe de dispositivo de protecao, que sera abordado mais

detalhadamente nos subcapitulos seguintes.

Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens dos dispositivos de protecao utilizados em micro-redes DC

Dispositivos de protecao

Fusivel v
Mecdnico v
Estado sélido (SSCB) 4

Hibrido convencional v

Hibrido proativo ou com Y

comutacdo ativa 4

Hibrido com auxiliar de Vv
comutacgdo

Hibrido com v
supercondutores de v

limitagao de corrente

Vantagens

Facilidade na aplicacao.
Baixa resisténcia nos contactos.
Operagao ultrarrapida.

Baixas perdas de conducao;

Operacao com velocidade
razoavel.

Rendimento aceitavel;

Operacao rapida.

Operacdo tanto mais rapida

quanto maior a taxa de aumento
da corrente de falha.

Perdas reduzidas;

Capacidade intrinseca de limitar a

corrente de falha.

3.3.1 Disjuntores de estado sdlido (SSCBs)

Desvantagens

S6 pode ser utilizado uma vez.
Baixa velocidade de resposta.
Perdas de conducao elevadas.

Comutacao da corrente implica
ocorréncia de arco elétrico.
Perdas consideraveis na
operacdo do interruptor de
comutacao.

Perdas significativas na bobina
acoplada.
Necessidade de associar um
circuito ressonante ao disjuntor
mecanico;
Necessidade de

sistemas de arrefecimento.

incorporar

Os disjuntores de estado s6lido (SSCBs) sao baseados em dispositivos semicondutores

como transistor de efeito de campo metal-6xido, semicondutor (MOSFET), transistor
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bipolar de porta isolada (IGBT), tiristor comutavel por porta integrada (IGCT) ou
transistor de efeito de campo de juncao (JFET) [13], [14].

Na sua configuracao convencional, este dispositivo de protecao integra um interruptor
de estado sdlido no caminho principal, um snubber e um ramo de absor¢do de energia
para lidar com o transitério de comutacdo e a energia residual do sistema,
respetivamente. Quer o snubber, quer o ramo de absorcao de energia, encontram-se
ligados em paralelo com o interruptor de estado sblido do caminho principal. A

estrutura geral deste tipo de protecao é apresentada na Figura 3.4 [13].

Disjuntor de estado solido

1~
=1

Ry

Circuito de
detecdo de falhas

Sistema de arrefecimentol

—{ Dissipacdo de energia }7

Figura 3.4 - Estrutura basica de um disjuntor de estado sélido [5].

Em comparacdo com os disjuntores mecanicos convencionais, os SSCBs fornecem
operacoes de comutacao mais rapidas e precisas para lidar com transitdrios ou defeitos
[14]. Os tempos de reacdo sdo extremamente curtos, o que os torna ideais como
disjuntores DC. Estes dispositivos aumentam a confiabilidade da distribuicao dos
sistemas, reduzem o tempo de inatividade das micro-redes DC e minimizam possiveis
danos na infraestrutura ou em equipamentos consumidores [15]. No entanto, tém como
principal desvantagem as elevadas perdas de conducdo, sobretudo em modo de
funcionamento normal, que podem chegar a 30% do valor total das perdas registadas
em conversores eletronicos de poténcia [16], [17]. Para minimizar essas perdas, podem
ser utilizados semicondutores de banda proibida larga, em detrimento dos

semicondutores de silicio classicos.

3.3.1.1 Principios de Funcionamento dos SSCBs

Durante o funcionamento normal da micro-rede DC, em que nao se observa qualquer
anomalia, a corrente elétrica circula através dos semicondutores do ramo principal.
Quando ocorre uma falha e a mesma ¢ sinalizada pelos algoritmos de diagndstico de
avarias implementados no sistema, é dado um comando para que os semicondutores do
ramo principal sejam desligados. Nesse momento, a tensdo aos terminais destes

semicondutores sofre um aumento devido a energia armazenada na indutancia de
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linha. Também nesta fase, sdo accionados o snubber e demais componentes de
dissipacao de energia.

Se nao forem utilizados componentes de dissipacdo de energia, a tensao nos
semicondutores da protecao pode atingir valores na ordem das centenas de kV, valores
ndo suportados pelos semicondutores. E por essa razdo que sdo por vezes considerados
circuitos snubber, ligados em paralelo com os semicondutores [16]. Para além de conter
varistores, o ramo de dissipacao de energia pode também incluir condensadores e/ou
resisténcias. Este ramo tem ainda a funcao de limitar a corrente de falha, o que significa
que os componentes contiguos aos sistemas de protecao estarao sujeitos a menor stress
térmico e magnético [17]. Para limitar a corrente de falha, podem ser utilizados outros
métodos [18], [19], como aqueles baseados no efeito térmico da utilizacdo de
supercondutores. Os materiais com esta propriedade tornam-se extremamente bons
condutores (sem qualquer resisténcia elétrica) quando atingem valores de temperatura
abaixo de determinado valor. A essa temperatura, os eletroes podem deslocar-se
livremente. Quando ocorre uma falha, a temperatura aumenta devido ao excesso de
corrente que atravessa o supercondutor, passando este a ter propriedades de um
isolante comum, com maior resisténcia elétrica, limitando, assim, a corrente de falha
[20], [21]. Considerando os principios de funcionamento dos supercondutores, a
utilizacdo destes como forma de limitar a corrente torna-se pouco pratica e
dispendiosa, ja que é necessario um sistema de arrefecimento volumoso e complexo.
Outra alternativa para limitar a corrente passa pela utilizacdo de uma estratégia de
controlo impulso por impulso, na qual se controla o sinal de entrada na gate dos
semicondutores, por forma a restringir a corrente de falha a um certo intervalo de

valores [5].

3.3.1.2  Classificacao de SSCBs

Os SSCBs podem ser classificados em funcao do tipo de energia residual, da sequéncia
de comutacdo ou da forma como mitigam a falha. Entre as diversas configuragoes
existentes na literatura, destacam-se as topologias de interrupc¢do, de limitacao de

corrente, resistivas e ressonantes [13], [22], [23].

e Topologias de Interrupcao
Esta topologia tem a estrutura geral mostrada na Figura 3.5. Destaca-se pelo facto de
dissipar a energia residual usando um varistor de 6xido de metal e um snubber em
paralelo com o interruptor principal. Esta topologia é amplamente estudada em muitas

aplicacoes. Para minimizar as perdas, alguns autores sugerem a utilizacdo de
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semicondutores de carboneto de silicio em detrimento de semicondutores de silicio

[15], [24].
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Figura 3.5 - Topologia de interrupc¢ao [15].

¢ Topologias limitadoras

As topologias limitadoras usam um ramo de ligacao entre polos, que atua como roda
livre para dissipar a energia indutiva armazenada no sistema. Esta topologia limita os
picos de tensdo observados no dispositivo semicondutor principal. A Figura 3.6 mostra
a estrutura geral desta topologia [15].

Para esta configuracdo, o ramo do varistor pode ou nao contemplar a insercao de um
semicondutor ativo, com o objetivo de mitigar o risco de ocorréncia de corrente de
fugas através do varistor, nomeadamente durante o funcionamento normal da micro-
rede DC.

lv Tl J
+Vin + Vout

-Vin® L ® _vout

Figura 3.6 — Topologia limitadora [15].

e Topologias resistivas
Nestas topologias, os semicondutores ativos da protecao sao controlados de forma a
transformar o SSCB numa resisténcia que dissipa a energia residual armazenada na
indutancia parasita da rede DC. A principal desvantagem desta topologia é o controlo

complicado, que torna o SSCB menos fiavel [15].
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¢ Topologias ressonantes
Os SSCBs ressonantes usam componentes LC para assegurar a passagem da corrente por
zero. O principio é o mesmo daquele utilizado pelos disjuntores mecanicos para minimizar
o arco. Esta topologia é amplamente utilizada para aplicacoes LVDC, devido ao volume
reduzido e a acao rapida, sobretudo em sistemas de energia de baixa tensao [19], [25], [26].
A Tabela 3.2, adaptada de [15], mostra as vantagens e desvantagens das topologias

estudadas nesta subseccao.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens das topologias de SSCBs.

Topologias Vantagens Desvantagens

Interrupcgdo » Muito rapida (0.8-70 ps) » Perdas mais elevadas
« Controlo simples » Muito dependente da sensorizacio e da
» Bem documentada coordenacio inicial

Limitadoras » Menores perdas « Lento (150-2500 ps)
« Corrente de falha nao refletida « Controlo complicado
para a fonte » Muito dependente da sensorizacdo e da
« Pode reduzir a necessidade de coordenacdo inicial

bobinas limitadoras de corrente e a | » Nao estd bem documentada

capacidade de interrupcao

Resistivas « Pode ser rapida (20—900 ps) « Controlo complicado
» Nao sdo necessarios snubbers » Muito dependente da sensorizacio e da

» Menor tensio e corrente de pico | coordenacao inicial

Ressonantes » Menos perdas « Lenta (200-4000 ps)
« Controlo simples « Coordenacao limitada
« Nao sao necessarios snubbers « Pode ativar inadvertidamente durante
» Bem documentada mudangas de carga

3.3.2 Disjuntores hibridos

As topologias de disjuntores DC hibridos combinam caracteristicas do disjuntor
mecanico e do disjuntor de estado sblido [15]. A ABB desenvolveu o primeiro prototipo
de disjuntor DC hibrido do mundo, com uma capacidade de interrupcao de 9 kA, em
2012. J4 em 2014, 0 Southern Power Grid Research Institute desenvolveu um proto6tipo

com capacidade de interrupc¢ao de 16 kA [12], [27].

3.3.2.1 Constituicao e Funcionamento dos Disjuntores DC Hibridos

Tipicamente, os disjuntores DC hibridos sao compostos por interruptores mecanicos de
vacuo, Transistores Bipolares de Gate Isolada (IGBTs) ou semicondutores ativos
equivalentes e por circuitos de absorcao de energia. Desta combinacao de tecnologias,

resulta a combinacado de capacidade de resposta rapida do dispositivo de comutacao de
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estado so6lido e as perdas por conducao praticamente nulas das unidades de comutacao
mecanica [19].

Como se pode ver na Figura 3.7, um disjuntor hibrido tem dois interruptores mecanicos
incorporados: o interruptor principal e o interruptor de isolamento. O interruptor
principal é ligado em paralelo com o circuito de comutacdo, composto por
semicondutores e elementos de dissipacao de energia. O circuito de comutagdo s6
intervém durante o processo de interrupc¢ao. Tal processo pode ser dividido em trés

fases: abertura de contactos, momento de dissipacdo de energia e interrup¢ao da falha

[13].

Interruptor Interruptor de
Principal Isolamento
O—F %E ~%+——0

Circuito de Comutac¢ao

Figura 3.7 - Esquema de um disjuntor DC hibrido [13].

Os disjuntores hibridos podem assumir diferentes arquiteturas. A Figura 3.8 mostra
um exemplo de disjuntor hibrido, onde sdo usados fototransistores como componentes
semicondutores. Estes encontram-se montados em grandes cadeias ligadas em série
para suportar uma grande tensdo de bloqueio. Na presenca de correntes elevadas, a
eficicia no processo de atracdo de eletrées a partir do emissor é muito reduzida.
Portanto, o fototransistor nao foi considerado adequado para aplicacoes de disjuntores

hibridos para interrupc¢ao de correntes elevadas [13],[28].

— ) bl
MCB

Fonte Lusz.[ "1 XFalha
DC A

i —"—M——' eneend
= _%—

Figura 3.8 - Disjuntor hibrido com aplicacao de fototransistores [13].
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Em situacoes de utilizagdo de disjuntores hibridos a grandes altitudes e baixa pressao,
observa-se que a mobilidade do arco elétrico é baixa. Assim sendo, ha muita dificuldade
em aplicar este tipo de disjuntores nessas circunstancias. Para essas aplicacoes, o peso

e o volume sdo fatores importantes e decisivos no projeto do disjuntor [13].

3.3.3 Disjuntor DC mecanico

O principio de funcionamento dos disjuntores mecanicos baseia-se na criagdo de
oscilacao da corrente elétrica, através da utilizacao de circuitos ressonantes (LC), o que
permite a criacao de instantes de passagem da corrente elétrica pelo valor nulo. Sao
compostos por um disjuntor mecanico convencional, de arquitetura idéntica aqueles
utilizados em AC, ligado em paralelo com um circuito ressonante. O seu tempo de
resposta varia entre 30 ms e 100 ms, o que torna este tipo de disjuntor pouco
aconselhével para micro-redes DC [4].

A estrutura geral do disjuntor mecanico é apresentada na Figura 3.9. O disjuntor
consiste em trés ramos: 1) ramo principal, incluindo um interruptor de vidcuo mecanico
de elevada velocidade (S); 2) o ramo ressonante paralelo (L, C, Sr); e 3) o ramo de
absorcao de energia (tipicamente constituido por um varistor). O ramo ressonante é
ativado quando ocorre a falha. Para a solucao passiva, apresentada na Figura 3.9 (a), o
interruptor Sr ativa quando se forma um arco elétrico no interruptor mecanico
principal. Por outro lado, a Figura 3.9 (b) mostra a solucdo ativa, em que um
condensador pré-carregado descarrega, criando a oscilacao de corrente quando a falha
ocorre. As principais caracteristicas deste disjuntor sao as perdas limitadas e o custo
reduzido, permitindo a sua instalacdo em grande escala em sistemas DC. No entanto, o
interruptor principal deve utilizar um meio com elevada resisténcia de isolamento,
como ar, vacuo e hexafluoreto de enxofre (SFs). A principal desvantagem destas
topologias é o tempo de resposta lento. Por conseguinte, esta topologia s é eficaz
quando combinada com dispositivos limitadores de correntes de falha ou outros

disjuntores mais rapidos [4], [23].

— —
Supressor de surtos Supressor de surtos
s L c 5 L c
_L e = ~
£ £ Sels
LC-caminho de ressonancia ‘_-"{-.I " | Unidade de Carregamento
5 R
T
Rameo principal Ramo principal
aj b)

Figura 3.9 - Estrutura geral de um disjuntor mecéanico. a) Disjuntor de ressonincia passiva; b) Disjuntor de

ressonancia ativa [15].
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3.3.4 Fusiveis

Os fusiveis sdo responsaveis por garantir a seguranca de circuitos elétricos em geral
contra sobrecorrentes e correntes de curto-circuito. Tém como principio de
funcionamento a fusao de um elemento condutor quando atravessados por uma
corrente que esteja acima do valor nominal especificado.

Os fusiveis especificos de circuitos fotovoltaicos sdo do tipo gPV e apresentam como
caracteristica a protecdo contra sobrecorrente e correntes de curto-circuito. A
designacao ‘PV’ refere-se a capacidade dos fusiveis para operar em circuitos DC com
valores de tensao tipicos de sistemas PV e apresentam corrente de nao-fusio de 1.13
vezes a corrente nominal e corrente de fusdo em tempo convencional (1 hora) de 1.35

vezes a corrente nominal [13].

® 9

Brasiltec !Brasiltec

y— 324 | 1000V~ 324
:l;m):ém:ww CUTII IECRIND

Figura 3.10 - Porta fusiveis e fusiveis de prote¢do [13].
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4

Capitulo 4

Simulacao de Disjuntores de Estado Sélido (SSCBs)

Dada a adequabilidade de SSCBs para micro-redes DC em baixas tensoes, conjugada
com a multiplicidade de configuracoes disponiveis e o conhecimento pouco
aprofundado relativamente a algumas das topologias em causa, este trabalho estuda
algumas das topologias mais recorrentes de SSCBs, por fornecerem operacgdes de
comutacao mais rapidas e precisas para lidar com transitérios ou defeitos em sistemas
de energia DC. Isso aumenta a fiabilidade das micro-redes DC, reduz o tempo de
inatividade e minimiza possiveis danos na infraestrutura elétrica e nos consumidores
[29], [30].

Para analisar o funcionamento das topologias de SSCBs selecionadas, cada topologia foi
integrada num circuito DC simples, conforme representado na Figura 4.1. O circuito foi
simulado em ambiente MATLAB/Simulink.

-+

FONTE T - CARGA

PROTECAO

Figura 4.1 - Circuito DC de ensaio das protecgoes.

Para os testes efectuados, envolvendo as topologias de interrupcio (Figura 4.2) e

limitadora (Figura 4.3) foram considerados os parametros listados na Tabela 4.1.

MoV

|
4% MOV
R }
|
S
M2 —

AW
N L @ M1 p |
+Vin E -ﬁ ‘ + Vout

Vprotec

Figura 4.2 - Topologia de interrupgio.
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Figura 4.3 - Topologia limitadora.
Tabela 4.1 — Parametros da simulacao.

Parametro Nomenclatura Valor
Vin Tensdo de alimentagao 100V
Vief Tensao limite do varistor 150V, 200V, 450V, 600V
Iin Corrente de alimentacgio 5A
Rc Resisténcia de carga 20 Q
Rce Resisténcia de curto-circuito | 0.01 Q
L Induténcia de linha 5 mH

Em cada topologia, sdo avaliados os parametros listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de avaliacdo do desempenho de SSCBs.

Parametro Nomenclatura

IMOVimax Corrente maxima no varistor

Tsmax Corrente maxima no snubber

Ibmax Corrente méxima no semicondutor do ramo principal
VMimax Tensdo maxima no semicondutor do ramo principal
Vproteemax Tensdo mixima na protecdo

VMamax Tensdo méaxima no semicondutor do snubber

Emov Energia dissipada no varistor

Es Energia dissipada no snubber

PMOVmax Poténcia maxima no varistor

Psiax Poténcia maxima no snubber

Enquanto as correntes e tensdes elétricas sdo obtidas através de medicdo direta, as

poténcias e energias sdo derivadas a partir de grandezas medidas diretamente.

Apresenta-se, seguidamente, a formulacdo adoptada no calculo das poténcias e

energias de relevo.

P

MoV —

V

MOV

xI

MOV
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P, =V xI (4.2)
t,

Eyov :IPMOth (4.3)
tO
tl

Eg=[ Pyt (4-4)

t,

onde t, e t; representam os instantes de ocorréncia da falha e de fim da interrupc¢ao da
falha.

Importa também referir que os valores de poténcias e energias tabelados nas sec¢oes
seguintes sdao aqueles observados no intervalo de tempo em que se d4 a operacao de

interrupcao da falha.

4.1 Topologias selecionadas e resultados de
simulacao

As topologias contempladas no estudo sdo aquelas mais comumente descritas na
literatura cientifica. Desta forma, foram simuladas, em MATLAB/Simulink, 6
topologias, a saber:

e Topologia de interrupc¢ao com resisténcia (TIR);

e Topologia de interrup¢cao com condensador e resisténcia (TIRC);

e Topologia de interrup¢cao com condensador (TIC);

e Topologia limitadora com resisténcia (TLR);

e Topologia limitadora com circuito RC paralelo (TLRC);

e Topologia limitadora sem resisténcia (TLSR).

4.1.1 Topologia de interrupcao com resisténcia (TIR)

Conforme apresentado na Figura abaixo, esta configuracao é composta por um varistor
de 6xido metalico e um ramo de comutacao, composto por um IGBT e uma resisténcia,
em paralelo com o interruptor principal. Quando a corrente que circula no ramo
principal é mais elevada que a estabelecida de fabrico, o interruptor principal abre, e
em simultdneo o snubber fecha, e s6 no momento da abertura do snubber é que a

corrente comeca a circular pelo varistor.
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Figura 4.4 - Topologia de interrupgao.
Esta topologia caracteriza-se por ter:
e Melhor controlo sobre os picos de tensao;
e Menor stress sobre os componentes da protecao;
e Menor variacao dos valores de tensao e corrente nos componentes da protecao;
e Resposta lenta quando a resisténcia do snubber é elevada;
e Dependendo dos valores de resisténcia do snubber, os valores de tensao e
corrente podem atingir picos muito significativos.
Os graficos apresentados na Figura 4.5 a Figura 4.9, para a configuracao TIR, sao

baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Topologia de Interrupcdo com Resisténcia

TIR Resultados
Grandezas a medir | Vref =200V | Vref=450V | Vref=600V
InoViax 4.89 A 4.62 A 4.54 A
Ismax 10.55 A 11.98 A 11.98 A
Ibmax 12 A 12 A 12A
VMimax 235.1V 522.2V 601V
Vprotecmax 235.1V 522.2V 691 A
VMomax 235V 522.1V 690.8V
Emov 0.131J 0.077J 0.076 J
Es 4.42J 4.43 J 4.67J
PMovinax 1147 W 2417 W 3098 W
Psimax 2225 W 2868 W 2868 W

E possivel observar, com base nos resultados da Tabela 4.3, que a energia dissipada no
varistor diminui com o aumento da tensao limite deste componente, o que se justifica
pelo aumento da tensdo a partir da qual o varistor atua. Em contrapartida, a energia
dissipada pelo snubber aumenta a medida que a tensdo limite do varistor (Vref)
aumenta. A energia no sistema € relativamente constante, mas ligeiramente maior para
Vref = 600 V.

De notar que, para Vref = 200 V, se observa a atuacao do varistor em 2 momentos
distintos: 1) aquando da comutacao do ramo principal para o ramo de comutacao; e 2)

aquando da inibicao da conducao no ramo de comutacao. Esta constatacao indica que a
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tensao limite do varistor deve ser incrementada, visando evitar a entrada a conducao

deste elemento na fase de comutacao. De notar, porém, que a variacao na tensao limite

do varistor tera impacto nas tensoes de pico aplicadas quer ao semicondutor do ramo

principal, quer ao semicondutor do ramo de comutacao.

A poténcia maxima no varistor aumenta significativamente com a tensao de referéncia,

0 que é consistente com as maiores correntes e tensoes. A poténcia maxima no sistema

é relativamente constante para Vref = 450 V e Vref = 600 V, mas menor para Vref =

200 V.

Atentando aos resultados apresentados na Figura 4.5 a Figura 4.9, percebe-se

claramente que sao as tensoes nos semicondutores (Vprotec € Vm2), bem como a corrente

no varistor Inov, 0s parametros que sofrem maiores variacoes como consequéncia do

aumento de Vref. Também é perceptivel, sobretudo nos resultados apresentados na

Figura 4.6, que a topologia em questao assume limitacbes ao nivel da comutacao,

permitindo que corrente flua no ramo de comutacao por periodos alargados.
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Figura 4.5 - Corrente no varistor: (a) Vref = 200 V; (b) Vref = 450V.
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Figura 4.6 - Corrente no snubber: (a) Vref = 200 V; (b) Vref = 450V.
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Figura 4.7 - Corrente no ramo principal: (a) Vref = 200 V; (b) Vref = 450V.
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Figura 4.8 - Tensao no ramo principal e no varistor: (a) Vref = 200 V; (b) Vref = 450V.
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Figura 4.9 - Tensao no semicondutor do snubber: (a) Vref = 200 V; (b) Vref = 450V.
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4.1.2 Topologia de interrupcao sem resisténcia (TIRC)

Esta topologia, apresentada na Figura 4.10, é composta por um varistor de 6xido
metalico e um ramo de comutacao, composto por um IGBT, uma resisténcia e um
condensador, em paralelo com o interruptor principal. Esta configuracao apresenta:

e Resposta rapida quando a resisténcia é de menor valor;

e Melhor controlo sobre os picos de tensao nos componentes;

e Menor stress sobre os componentes;

e Menor variacao das tensoes e correntes;

e Controlo complicado;

e Devido a quantidade de componentes, pode vir a ter um custo mais elevado em

relacdo a outras topologias;

e Resposta lenta quando a resisténcia no snubber é elevada.
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Figura 4.10 - Topologia de interrup¢ao com resisténcia e condensador.
A Tabela 4.4 apresenta os resultados de simulacdo obtidos aquando da variacdao da
resisténcia e capacitancia do snubber. De referir que a tensao limite do varistor se
mantém em ambos 0s cenarios.
Importa também referir que o cenario apresentado na segunda coluna da Tabela 4.4 foi

também validado experimentalmente. Os resultados experimentais correspondentes

sdo reportados na Tabela 5.6.

Tabela 4.4 - Topologia de Interrupcao com Resisténcia e Condensador

TIRC Resultados
Grandezas amedir | R=400Q,C=220uF | R=30Q,C=50puF | R=20Q,C=10puF
Vref =150V Vref = 200V Vref =200V

IMOVmax 11.41 A 4.32 A 3.16 A
Ismax 0.526 A 7.66 A 1041 A
Ibpax 11.99 A 12.04 A 12.03 A
VMimax 210.5V 231.3V 223.8 V
Vproteemax 210.5V 231.3V 2288 V
VMemax 1329V 5.62V 051V
Enmov 0.729J 0.147J 0.247J

Es 0.434J 0.785 J 0.426J
Pumoviax 2398 W 997 W 708.6 W
Pspax 110.6 W 1771 W 2215 W
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Analisando os dados da Tabela 4.4, resulta desde logo evidente que a aplicacdo de um
snubber do tipo RC limita a quantidade de energia a dissipar pelo varistor, assumindo
assim uma vantagem importante em relacao a topologia TIR. Os dados mostram que a
configuracdo com R = 20 Q e C = 10 pF resulta em correntes maximas menores no
varistor, mas tensoes e poténcias maximas muito maiores. Isso sugere que essa
configuracao impoe um maior stress nos componentes de protecao, especialmente no
varistor e nos semicondutores. Por outro lado, para R = 30 Q e C = 50 uF, observam-se
correntes mais elevadas no disjuntor, mas tensoes e poténcias menores, indicando um
comportamento mais equilibrado e menos agressivo durante a falha.

Os graficos apresentados na Figura 4.11 a Figura 4.15, para a configuracao TIRC, sao
baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.4. Em todos os parametros
analisados, é clara a vantagem desta topologia em relacao a TIR, também ao nivel do

tempo de resposta e de conclusao do processo de interrupcao da corrente de falha.
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Figura 4.11 - Corrente no varistor.
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Figura 4.12 - Corrente no snubber.
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Figura 4.13 - Corrente no ramo principal.
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Figura 4.14 - Tensao no ramo principal e no varistor.
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Figura 4.15 - Tensao no semicondutor do snubber.

4.1.3 Topologia de interrupc¢ao com condensador (TIC)

A Figura 4.16 representa a configuracao TIC, que é composta por um varistor de 6xido
de metal e um ramo de comutagdo, composto por um IGBT e um condensador, em
paralelo com o interruptor principal. Esta configuracdo apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Resposta rapida quando a capacitancia é reduzida;

e Melhor controlo sobre os picos de tensao;

e Menor stress sobre os componentes;

e Controlo complicado, resultante de aplicacao de condensadores.
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Figura 4.16 - Topologia de Interrupcao com condensador.
A Tabela 4.5 apresenta os resultados de simulacao obtidos aquando da variaciao da

capacitancia do snubber. De referir que a tensao limite do varistor se mantém em

ambos o0s cenarios.
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Tabela 4.5 - Topologia de interrup¢do com condensador

Grandezas a medir Resultados
TIC C=50uF C=10pF
Vref =200V | Vref = 200V
IMOVmax 4.47 A 8.25A
Ismax 15.62 A 12.88 A
Ibmax 11.96 A 12.04 A
VMimax 2329V 259.2V
Vprotecmax 2329V 259.2V
VMemax 94.43V 85.1V
Enmov 0.553J 0.637J
Es 1.154 J 0.319 J
Pymovimax 1042 W 2138 W
Psax 2411 W 2316 W

E possivel notar pela Tabela 4.5, que a energia dissipada no MOV ¢ maior nas
configuracoes TIC, especialmente quando C = 50 pF. Tal justifica-se pela auséncia, no
ramo de comutacdo, de um elemento de dissipacdo de energia. O facto de o
condensador C poder nao descarregar a energia acumulada durante o evento de falha
leva a persisténcia de tensdes aos terminais dos componentes da proteccio,
nomeadamente do IGBT M2.

Os graficos apresentados na Figura 4.17 a Figura 4.21, para a configuraciao TIC, sdo
baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.5. Nos resultados apresentados,
torna-se evidente a introducdo de um periodo de oscilacdo e instabilidade nas
grandezas elétricas observadas na protecao, que pode inclusivamente levar a ativagao
repetitiva do varistor — ver Figura 4.17. A entrada em conducao, de forma repetitiva, do
varistor é um fator potenciador da degradacio deste componente, o que significa que a

adocao de um snubber puramente capacitivo é desencorajada.
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Figura 4.17 - Corrente no varistor.
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Figura 4.18 - Corrente no snubber-.
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Figura 4.19 - Corrente no ramo principal.
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Figura 4.20 - Tensdo no ramo principal e no varistor.
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Figura 4.21 - Tensao no semicondutor do snubber.

4.1.4 Topologia limitadora com resisténcia (TLR)

7

Esta configuracao, apresentada na Figura 4.21, é composta por um semicondutor
principal e por um ramo de comutacao, constituido por um IGBT e uma resisténcia.
Este ramo encontra-se ligado em paralelo com o semicondutor principal. Por sua vez o
varistor encontra-se ligado entre os dois polos dos sistema DC.

R
I's

M2 >

[

N L b M1
-

P L
+Vin b‘) + Vout

-Vin'® ® ® _vout

Figura 4.22 - Topologia Limitadora.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Menor dissipacao de energia na protecao;
e Corrente de falha nao refletida para a fonte;
e Menor stress sobre os semicondutores;

e Controlo complicado.
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados de simulac@o obtidos para a topologia TLR, em

funcao da variacao da tensao limite do varistor.

Tabela 4.6 - Topologia limitadora com resisténcia

TLR Resultados
Grandezas amedir| R=20Q R=20Q R=20Q
Vref = 200V | Vref = 450 V| Vref = 600 V
IMOViax 4.89 A 4.67 A 4.54 A
Ispax 10.54 A 11.98 A 11.98 A
Ibpmax 12 A 12A 12A
VMimax 235.1V 5222V 691.0V
Vprotecmax 235.1V 522.2V 691.0V
VMemax 235V 5221V 690.8V
Emov 0.154 J 0.087J 0.080J
Es 4.669 J 4.679 J 4.680J
Pymovinax 1147 W 2417 W 3098 W
Psiax 2223 W 2868 W 2868 W

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 mostram niveis manifestamente reduzidos de
energia dissipada no varistor. Para além disso, a energia dissipada no varistor diminui
com o aumento da tensao de referéncia, a custa do aumento da poténcia maxima no
snubber e no varistor. Como ja foi referido anteriormente, niveis extremamente
elevados de poténcia maxima indicam que os respetivos componentes sao sujeitos a
elevado stress durante o processo de comutacao.

Os graficos apresentados na Figura 4.23 a Figura 4.28, para a configuracao TLR, sao
baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.6. Tal como na topologia TIR, a
topologia em questao assume limitacoes ao nivel da comutacdo, permitindo que

corrente flua no ramo de comutacao por periodos alargados — ver Figura 4.25.
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Figura 4.23 - Corrente no varistor.
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200+ -
=
S 100
S
0 1 1 1 1 1 1
2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]

Figura 4.24 - Tensao no varistor.
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Figura 4.25 - Corrente no snubber.
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Figura 4.26 - Corrente no ramo principal.
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Figura 4.27 - Tensdo no ramo principal.
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Figura 4.28 - Tensao no semicondutor do snubber.

4.1.5 Topologia limitadora com circuito RC (TLRC)

Tal como a configuracdo TLR, os terminais do varistor encontram-se ligados os dois
polos da rede DC. Para além do varistor, ¢ utilizado um circuito RC, em paralelo com o
varistor. Esta topologia, apresentada na Figura 4.25, assume as seguintes
caracteristicas:

e Resposta rapida quando a resisténcia do snubber é reduzida;

e Melhor controlo sobre os picos de tensao;

e Menor stress sobre os componentes;

e Menor variacao das tensoes e corrente aplicadas aos componentes da proteccao;

e Devido a quantidade de materiais, pode vir a ter um custo mais elevado em

relacao a outras topologias;

e Resposta lenta quando a resisténcia do snubber € elevada.
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Figura 4.29 - Topologia limitadora com o circuito RC em paralelo com o varistor.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de simulacao obtidos para a topologia TLRC, em
funcao dos constituintes do snubber.

Importa também referir que o cenario apresentado na terceira coluna da Tabela 4.7 foi
também validado experimentalmente. Os resultados experimentais correspondentes

sdo reportados na Tabela 5.5.

Tabela 4.7 - Topologia limitadora com circuito RC em paralelo

TLRC Resultados
Grandezas a R=30Q,C=50pF R=20Q,C=10pF R =400Q,C=220pF

medir Vref = 200V Vref =200V Vref =150V

IMoVimax 0.316 A 0.170 A 7.016 A

Ibmax 11.91 A 11.97 A 23.68 A

VMimax 196.9V 191.9 V 188.7V

Emov 0.022J 0.005 J 1.69J

Es 1.90J 1.17J 4.06J

PMOVmax 61.93 W 32.56 W 1318 W

Psimax 2253 W 2072 W 3120 W

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 mostram niveis manifestamente reduzidos de
energia dissipada tanto no varistor, como no snubber. Comparando a TLRC com a
TIRC, observam-se reducoes na energia dissipada no varistor na ordem de 85 %. Ja a
energia dissipada no snubber aumenta aproximadamente 49 %. Este aumento nao
assume relevancia particular, dado que sdo os varistores os elementos mais suscetiveis
de degradacdo em funcio da quantidade de energia a dissipar. E também notavel a
reducao na tensao maxima aplicada ao semicondutor principal, que neste caso nao
excede a tensao limite do varistor.

Confirma-se, assim, a superioridade da TLRC relativamente a TIRC, nomeadamente no
que concerne a limitacdo de stress imposto aos componentes da protecdo. Esta
topologia assume também vantagens relativamente a TLSR, conforme sera possivel

comprovar na seccao seguinte. Apesar de integrar componentes adicionais
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relativamente a TLSR, esta topologia mitiga o risco de correntes de fugas através do
ramo de comutacao, para o funcionamento sem falha na rede DC.
Os graficos apresentados na Figura 4.30 a Figura 4.35, para a configuracao TLRC, sao

baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.7.
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Figura 4.30 - Corrente no varistor.
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Figura 4.31 - Tensao no varistor.
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Figura 4.32 - Corrente no snubber.
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Figura 4.33 - Corrente no ramo principal.
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Figura 4.34 - Tensdo no ramo principal.
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Figura 4.35 - Tensao no semicondutor do snubber.
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4.1.6 Topologia limitadora sem resisténcia (TLSR)

Esta configuracao, apresentada na Figura 4.36, é uma das mais simples, integrando
apenas um semicondutor principal e um varistor, estando os seus terminais ligados
entre os dois polos do sistema DC. Apresenta as seguintes caracteristicas:

e Circuito muito simples;

e Menos custo de producao;

e Maior dissipacao de energia no varistor;

e Menor controlo sobre os picos de tensao;

e Maior stress sobre os componentes.

M1
liN S L N I .
Vi .—/W | l%l | _.Vout
in 7, +
Imov
MOV J/
Vin o "o Vout

Figura 4.36 - Topologia limitadora sem resisténcia.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados de simulacao obtidos para a topologia TLSR, em
funcao da tensdo limite do varistor.

Importa também referir que o cenario apresentado na primeira coluna da Tabela 4.8 foi
também validado experimentalmente. Os resultados experimentais correspondentes

sao reportados na Tabela 5.2.

Tabela 4.8 - Topologia limitadora sem resisténcia

TLSR Resultados

Grandezas a medir | Vref = 150 V| Vref = 150 V | Vref = 200 V | Vref = 450 V | Vref = 600 V
IMOVimax 4.02 A 12.00 A 11.94 A 11.68 A 11.52 A
Ibmax 4.05 A 12.06 A 12.06 A 12.06 A 12.06 A
VMimax 172.1V 213.6 V 284.0V 630.8V 835.0V
Enov 0.1224J 0.8004J 0.625J 0.453J 0.427J
Pymoviax 687 W 2558 W 3387 W 7364 W 9619 W

Comparando esta topologia com a TLRC, é evidente o aumento da energia dissipada no
varistor. Apesar disso, e considerando a soma da energia dissipada nos varios
componentes da protecao, verifica-se que a TLSR é aquela que apresenta a menor
quantidade de energia total dissipada.

Em contrapartida, os resultados mostram que o aumento na tensao limite do varistor

leva a um aumento nas tensbes e poténcias maximas medidas no semicondutor
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principal e no varistor. Assim, a ativacdo repetitiva deste tipo de protegao é
desaconselhavel.

Apesar da sua simplicidade, esta topologia apresenta risco de correntes de fugas através
do ramo de comutacgdo, para o funcionamento sem falha na rede DC. A existirem, de
forma persistente, tais correntes induzem degradacdo acelerada do varistor por
sobreaquecimento.

Os graficos apresentados na Figura 4.37 a Figura 4.40, para a configuracdo TLSR, sao

baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 4.8.
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Figura 4.37 - Corrente no varistor.
300 T T T T T T
= 2001 .
§
i~ 100 [
U 1 1 1 1 1 1
2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]
Figura 4.38 - Tensao no varistor.
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Figura 4.39 - Corrente no ramo principal.
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Figura 4.40 - Tens@o no ramo principal.
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5

Capitulo 5

Validacao Experimental

Para proceder a validacdo experimental, foram seleccionadas trés topologias de SSCBs,
tendo por base a sua recorréncia na literatura cientifica e o seu potencial para aplicacdo
pratica. As configuragoes testadas foram a TIRC, TLSR e TLRC.

A validacao experimental foi efetuada no Laboratério de Sistemas Electromecatronicos
do CISE (CISE | LSE).

A semelhanca do procedimento adotado para a validacio em simulacio, as topologias
de SSCB em estudo foram integradas num circuito DC simples, conforme apresentado

na Figura 5.1.

FONTE T CARGA

PROTEGAQ

Figura 5.1 - Circuito DC de ensaio das protecoes.

Para o ajuste da tensdo de alimentacdo, foi utilizado um autotransformador
monofasico, sendo a sua saida rectificada e estabilizada com recurso a um banco de
condensadores. No que respeita a proteccao em si, foram utilizados como dispositivos
semicondutores os IGBTs integrados no médulo de poténcia Powerex CM50DU-24F.
Os sinais de comando aplicados, bem como a medicdo de grandezas elétricas é
assegurada pelo controlador digital d<SPACE DS1103.

Para os testes experimentais, foram considerados os parametros listados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Pardmetros da montagem experimental.

Parametro Nomenclatura Valor

Vin Tensdo de alimentagio 20V,40V,60V,80V,100V
Vref Tensao limite do varistor 56V,150V

Rc Resisténcia de carga 33 Q

Rec Resisténcia de curto-circuito | 3 Q

L Induténcia de linha 4 mH

Rs Resisténcia do snubber 400 Q

Cs Capacitancia do snubber 220 uF
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A Figura 5.2 mostra a montagem experimental considerada para a validacao

experimental.

Figura 5.2 — Montagem experimental implementada no CISE | LSE.

As trés configuracoes de SSCBs foram testadas para falhas de curto-circuito polo-a-
polo, que, como mencionado anteriormente, é um fenémeno que ocorre quando existe
um contacto por falha no isolamento entre o polo positivo e o polo negativo do sistema
DC. Este tipo de falha é, geralmente, de baixa impedancia. Desta forma, a amplitude da
corrente de falha é tipicamente elevada. Estas falhas podem ocorrer quer no

barramento DC, quer nas cargas da micro-rede [2].

5.1 Topologia limitadora sem resisténcia (TLSR)

Para validar experimentalmente esta topologia, foi considerado o esquema apresentado
na Figura 4.32, considerando os parametros listados na Tabela 5.1. Nos ensaios, cujos
resultados sdo reportados na Tabela 5.2, foi avaliado o desempenho da proteccao

perante variacoes na tensdo de alimentacdo. Dois varistores distintos foram
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considerados — um deles com tensao limite de 150 V (ver Tabela 5.2) e outro com

tensao limite de 56 V (ver Tabela 5.3). Para melhor caracterizar a resposta da protecao,

foram igualmente testados cenarios em que a corrente maxima permitida no ramo

principal (Ip_, ) varia. Desta forma, foram testados cenérios que contemplam Ip___ = 3

A, IDmax =4 Ae IDmaX =5 A.

Tabela 5.2 — Topologia limitadora sem resisténcia, com varistor de tensdo limite a 150 V

TLSR Resultados
Grandezas Vin=20V |Vin=40V |Vin=60V |Vin=80V |Vin=80V |Vin=100V |Vin=100V
IMOViax 2.24 A 2.38 A 2.47 A 3.36 A 4.39 A 3.64 A 4.41A
Ibmax 3.04 A 3.08 A 3.13A 4.05 A 5.02 A 4.15A 5.05 A
VMimax 179.20 V 181.20V | 183.10V 187.00V 189.10V | 189.60V | 190.10V
Vbroteemax 182.50V 182.10V | 183.60V 186.50V 190.90V | 189.00V | 190.90V
Vout 25.92V 45.86' V 68.66 V 89.53V 89.99V 111.40 V 90.78 V
Emov 0.03J 0.04J 0.06J 0.07J 0.09J 0.07J 0.03J
PMovimax 369.90 W | 407.10W | 435.90 W | 608.30 W | 818.60W | 678.70 W | 920.60 W
Tabela 5.3 — Topologia limitadora sem resisténcia, com varistor de tensdo limite a 56 V

TLSR Resultados

Grandezas Vin=20V Vin=40V Vin=60V

IMOVmax 2.49 A 2.60 A 2.91A

IDmax 3.03 A 3.08 A 3.16 A

VMimax 95.40 V 96.04V 98.04V

Vprotecmax 9576 \ 9643 \ 9698 A\

Vout 25.57V 46.41V 69.10 V

Emov 0.007J 0.01J 0.06J

PMOVmax 232.30 W 255.80 W 279.50 W
Da analise aos resultados, resulta que as correntes méximas aumentam

consistentemente com o aumento da tensao de alimentacdo, em ambos os varistores.

Conforme testemunhado em contexto de simulacdo, a energia dissipada nos varistores

é reduzida, facto que da bons indicadores relativamente ao desempenho da topologia

€m causa.

Os graficos apresentados na Figura 5.3 e Figura 5.4, para a configuracdo TLSR, sao

baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 5.2. Atentando especificamente ao

dados apresentados na Figura 5.3, constata-se a existéncia de uma corrente de fugas da

valor médio igual a 12 mA, confirmando assim a hipotese de ocorréncia deste fenomeno

para a topologia em causa.

Destaca-se também a rapidez na resposta, observando-se a recuperacao da tensao do

sistema em pouco mais de 1 ms.
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Figura 5.3 - Correntes nos componentes da TLSR — corrente no varistor (azul), ramo principal (laranja) e
de entrada (amarelo).
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Figura 5.4 - Tens6es nos componentes da TLSR — varistor (azul), ramo principal (laranja) e carga
(amarelo).

5.2 Topologia limitadora com circuito RC (TLRC)

No caso especifico desta topologia, foram testadas duas variantes, apresentadas na
Figura 5.5: 1) sem semicondutor no ramo de comutac¢ao; 2) com semicondutor no ramo
de comutacdo. Esta abordagem visou analisar até que ponto pode a presenca do
semicondutor impactar a existéncia de correntes de fugas em funcionamento normal,

isto é, sem qualquer falha presente.
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Figura 5.5 — Varia¢oes da TLRC: sem semicondutor no ramo de comutagio (esquerda) e com semicondutor
no ramo de comutacao (direita).

Seguindo a logica adotada para a topologia TLSR, foi avaliado o desempenho da
protecao perante variacoes na tensao de alimentacdo. Dois varistores distintos foram
considerados — um deles com tensdao limite de 150 V e outro com tensao limite de 56 V
(ver Tabela 5.4). Para melhor caracterizar a resposta da protecdo, foram igualmente

testados cenarios em que a corrente méaxima permitida no ramo principal (Ip ) varia.

Desta forma, foram testados cenarios que contemplam Ip_ =3A,Ip__=4Aelp =
max max max

5A.

As correntes na resisténcia do snubber (Ir) e no condensador do snubber (Ic), que nao

foram mensuradas diretamente, foram calculadas da seguinte forma:

I :VMOV
® Ry (5.1)

Is=Ic+1 oy H gl =Ig—1 0,1

(5.2)

onde: Irx = Corrente na resisténcia;
Vumov 2 Tensao no varistor;
Rs = Resisténcia;
Ic = Corrente no condensador;
Imov = Corrente no varistor;

Is & Corrente no snubber.

Tabela 5.4 — Topologia limitadora com circuito RC, sem semicondutor

TLRC Resultados
Grandezas | Vref =56 V | Vref =56 V | Vref = 150 V | Vref = 150 V | Vref = 150 V
Vin=20V |Vin=40V | Vin=20V | Vin=40V | Vin=40V
IMOVmax 0.03 A 0.02 A 0.03 A 0.03 A 0.03 A
Is 3.22 A 4.57 A 6.25 A 4.06 A 6.25 A
IDmax 3.22 A 4.59 A 3.26 A 4.07 A 6.26 A
VMimax 31.22V 53.78 V 32.96 V 57.74V 70.72 V
Vprotecmax 32.41V 54.09V 33.38V 59.56 V 71.74 V
Vout 24.69V 48.68V 25.50 V 48.40V 48.42V
Emov 0.013J 0.015J oJ oJ oJ
Es 0.402J 0.78J 0.307J 0.29J 0.23J
Pumovmax 0.08 W 1.33 W 0.73W 1.40 W 1.57W
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Em linha com o verificado ao nivel da simulacao, torna-se evidente o papel quase nulo
do varistor na interrupcao da falha, dado que a energia e poténcia neste elemento sao
praticamente nulos. Em contrapartida, é notério o comportamento oscilatério
introduzido pelo snubber. De facto, o condensador ji se encontrava carregado, antes do
inicio da falha. Tal deve-se a inexisténcia de um mecanismo de interrup¢ao da corrente
a fluir através do ramo de comutacao, para o periodo de funcionamento sem falha.

Os graficos apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.7, para a configuracao TLRC,

sao baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 5.4.
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Figura 5.6 - Correntes nos componentes da TLRC — varistor (azul), snubber (laranja) e do ramo principal
(amarelo).
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Figura 5.7 - Tens0es nos componentes da TLRC — saida (azul), ramo principal (laranja) e varistor
(amarelo).

Tendo-se constatado a existéncia de um nivel significativo de corrente de fugas através
do ramo de comutacao da topologia TLRC sem semicondutor, procedeu-se a introducao

de um semicondutor nesse ramo. Com esta medida, mitiga-se a dissipacao de energia
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durante o periodo de funcionamento normal e, por outro lado, atenua-se a natureza
oscilatoria observada no decurso da interrup¢do da falha. A Tabela 5.5 compila os

dados obtidos nessa configuracgao.

Tabela 5.5 — Topologia limitadora com circuito RC, com semicondutor

TLRC Resultados
Grandezas | Vref =56V | Vref =56 V | Vref =150 V | Vref = 150 V
Vin=20V|Vin=40V | Vin=20V | Vin=40V
IMOVmax 0.04 A 0.05 A 0.038 A 0.07 A
Is 3.13A 4.31A 4.007 A 4.45 A
Ibmax 4.16 A 8.72 A 3.01A 8.80 A
VMimax 31.36V 60.33V 31.08V 60.56 V
Voproteemax 26.88V 51.31V 27.09 V 51.37V
Vout 26.35V 49.02V 25.87V 50.08 V
Emov 0.5888 uJ | 4.776 ©J 5.895 uJ 5.886 pJ
PMOVmax 0.96 W 243 W 1.05 W 256 W

5.3 Topologia de interrupcao com circuito RC
(TIRC)

Seguindo a logica adotada para as anteriores topologias, foi avaliado o desempenho da

protecao perante variagcoes na tensao de alimentacao. Dois varistores distintos foram

considerados — um deles com tensao limite de 150 V (ver Tabela 5.6) e outro com

tensao limite de 56 V (ver Tabela 5.7). Para melhor caracterizar a resposta da protecao,

foram igualmente testados cenarios em que a corrente maxima permitida no ramo

principal (Ip_, ) varia. Desta forma, foram testados cenérios que contemplam Ip__ =3

A, IDmax =4 Ae IDmax =5 A.

Tabela 5.6 — Topologia de interrupg¢ao com circuito RC, com varistor de tensdo limite a 150 V

TIRC Resultados

Grandezas Vin=20V Vin=40V |Vin=60V |[Vin=80V |Vin=80V |Vin=100V |Vin=100V
IMOVmax 2.10 A 2.15 A 2.25 A 2.32 A 2.50 A 2.67A 2.06 A
Is .. 0.30 A 0.37A 0.47 A 0.51A 0.62 A 0.67 A 0.80 A
Ibmax 2.09 A 3.01A 3.12A 3.14 A 3.23 A 3.45 A 3.80A
VMimax 31.08V 60.56 V 60.66' V 61.33V 61.46 V 62.56 V 66.37V
Vproteemax 27.09 V 51.37V 51.57V 51.67V 63.02V 71.02 'V 81.04V
Vout 25.87V 48.23V 49.23V 49.57V 51.12V 63.07V 75.48 V
Emov 0.033J 0.035J 0.055J 0.058J 0.063J 0.071J 0.15J
PrMovinax 216.78 W | 220.32 W | 221.32 W | 243.67W | 262.10 W | 271.16 W | 281.18 W

43




Tabela 5.7 — Topologia de interrupg¢ao com circuito RC, com varistor de tensao limite a 56 V

TLSR Resultados

Grandezas Vin=20V Vin=40V Vin=60V
IMOVimax 2.25 A 2.32 A 2.50 A
Is_.. 0.47 A 0.51A 0.62 A
IDmax 3.12 A 3.14 A 3.23 A
VMimax 60.66 'V 61.33V 61.46 V
Vprotecmax 51.57V 51.67V 63.02V
Vout 49.23V 49.57V 5112V
Emov 0.055J 0.058 J 0.063 J
PMOVmax 221.32 W 243.67 W 262.10 W

baseados nos valores destacados a negrito na Tabela 5.7.

Os graficos apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.7, para a configuracdo TIRC, sao
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e do ramo principal (roxo).

Figura 5.8 - Correntes nos componentes da TIRC — varistor (azul), snubber (laranja), de entrada (amarelo)
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Figura 5.9 - Tensoes nos componentes da TLRC — saida (azul), ramo principal (laranja) e varistor
(amarelo).
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6 Capitulo 6

Conclusao e Sugestao de Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

Apesar de se tratar de uma area de trabalho relativamente recente, é ja possivel
encontrar, na literatura cientifica, um nimero consideravel de solucdes para a protecao
de micro-redes DC. Assim sendo, tomar uma decisdo esclarecida relativamente a
selecao dos melhores dispositivos de protecao para micro-redes DC de baixa tensao é
cada vez mais dificil.

Nesta dissertacao, foram apresentadas e avaliadas algumas das topologias de protecao
DC de estado sélido com maior interesse do ponto de vista pratico. A op¢ao por
protecoes desta familia prende-se pelo facto de estas fornecerem operacoes de
comutacao mais rapidas e precisas, para lidar com transitorios ou defeitos em sistemas
de energia DC.

Da analise efetuada, resulta que a utilizacao de configuracées com elementos auxiliares
de absorcao de energia (nomeadamente resisténcia e condensador) permite reduzir
significativamente os picos de tensdo aplicados aos semicondutores principais da
protecdo e, a0 mesmo tempo, minimizar a dissipaciao de energia nos varistores. Este
aspeto assume importancia particular, no sentido em que a degradacdo deste
componente nao linear encontra-se, em grande parte, dependente do perfil de
solicitagcdo deste componente.

Da realizacao deste estudo, resulta também a constatacio de que as topologias
limitadoras, em geral, reduzem efetivamente a energia dissipada durante o processo de
interrupcao, sendo, portanto, vantajosas em sistemas de energia de baixa tensao DC,
uma comparacao entre as topologias limitadoras e de interrupcao é feita no anexo 1.
Importa referir que os resultados obtidos, nomeadamente aqueles que dizem respeito a
energias dissipadas e valores de pico de tensdo e corrente, dependem em parte da
sequéncia de comutacdo e da temporizacdo dos periodos de conducdo dos

semicondutores.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A protecdo de micro-redes DC é um tema de extrema importancia e que importa

discutir de forma mais aprofundada pela comunidade cientifica.

Num futuro préximo, poderao ser desenvolvidos trabalhos como:
e Desenvolvimento de configuracées que integrem mecanismos de tolerancia a
falhas de componentes internos da protecao;
e Optimizar a selecio de componentes e o controlo das configuracoes

apresentadas neste trabalho.
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