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Resumo

As redes de energia em corrente continua (DC) apresentam importantes
beneficios comparativamente as redes de corrente alternada (AC), nomeadamente ao
nivel de reducao de perdas por conversao de energia e ao nivel da qualidade de energia.
A crescente proliferacao de cargas DC e de sistemas de producao de energia distribuidos,
tém conduzido a adocao deste tipo de redes de distribuicao de energia, nomeadamente
micro-redes DC. Um dos maiores desafios inerentes a sua ado¢ao, em larga escala, reside
na protecao de tais redes DC.

A protecao de redes DC apresenta-se mais complexa que a protecao de redes AC,
uma vez que nao existe passagem natural da corrente por um valor nulo e também
porque as correntes causadas por falhas sofrem aumentos stibitos em curtos espacos de
tempo, colocando a integridade dos equipamentos em risco. Deste modo, € crucial
agilizar o processo de detecao de falhas e de atuacdo dos sistemas de protecao
intervenientes. Para assegurar a seguranca de pessoas e equipamentos, sao também
necessarios sistemas de aterramento. Nesse sentido, este trabalho apresenta e discute os
sistemas de ligacao a terra existentes.

As protecoes existentes devem cumprir os requisitos de seletividade, rapidez,
fiabilidade e sensibilidade. Agrupam-se em trés categorias principais: protecoes
mecanicas, hibridas e de estado s6lido. Tendo em conta as caracteristicas de cada uma,
em termos de velocidade de atuagdo, mitigacdo da falha e o tipo de rede DC a que se
pretendem aplicar, sdo abordadas neste trabalho, com especial enfoque, as protecdes
hibridas.

Este tipo de protecao é composto por trés ramos paralelos: um ramo com um
interruptor mecanico, outro composto por semicondutores e o terceiro destina-se a
dissipacao de energia. Neste trabalho, é apresentada uma arquitetura alternativa de
protecdo hibrida, aplicada a um sistema de carregamento de veiculo elétrico. O seu
funcionamento é simulado num contexto de uma micro-rede DC, na presenca de falhas
de curto-circuito. Por fim, é concretizada a validacao experimental do funcionamento do

sistema de protecao desenvolvido.
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Abstract

Direct current (DC) energy distribution systems reveal great advantages in
comparison to alternating current (AC) grids, namely in terms of loss reduction and
energy quality. The growth of DC loads and Distributed Energy Resources (DERs) has
led to the adoption of DC distribution networks and, more specifically, DC microgrids.
The major challenge related to the large-scale adoption of DC microgrids lies on assuring
the protection of such DC energy systems.

Protection of DC grids reveals more complex than the protection of AC ones, due
to the inexistence of natural zero-crossing currents and also because of the fast rate of
current increment registered during faults, risking the integrity of equipment. It is,
therefore, crucial to optimize both the fault detection and the protection system. To
ensure the safety of users and equipment, earthing methods are also required. Hence,
state-of-the-art earthing methods will be presented and discussed in this work.

Existing protection systems against faults should fulfil the requirements of
selectivity, speed, reliability, and sensitivity. DC circuit breakers can be grouped into
three main categories: mechanical, hybrid and solid-state circuit breakers. Given the
specifications of each type of circuit breaker, in terms of speed, fault clearance and the
DC grid they are destined to, special attention will be given to hybrid protection schemes
in this dissertation.

This type of DC circuit breaker consists of three parallel branches: the first has a
mechanical switch, the second is composed of semiconductor banks and the third one is
used for energy dissipation. In this work, an alternative hybrid circuit breaker is
presented and implemented on an electric vehicle charging system. The operation of the
system is simulated in the context of a DC microgrid, in the presence of short-circuit

faults. Finally, experimental validation of the protection system is developed.

Keywords

DC Microgrid; Hybrid Circuit Breaker; Fault; Mechanical Circuit Breaker; Solid-State
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Capitulo 1

Introducao

O surgimento de micro-redes de corrente continua (DC), muito devido a utilizacao de
tecnologias de producao de energia distribuida, com recurso a fontes de energia renovaveis,
veio introduzir uma alternativa as redes de energia em corrente alternada (AC). Tendo em
conta que os equipamentos domésticos eletrénicos utilizados sdo maioritariamente DC e que
o carregamento de veiculos elétricos representa uma porcao significativa do consumo de
energia elétrica da rede, torna-se vantajoso adotar a utilizacao de redes DC, eliminando fases
de conversao de energia desnecessarias, que constituem uma das principais causas de perdas
de energia.

Apesar das numerosas vantagens associadas as redes DC, subsistem importantes
desafios tecnologicos que importa superar. No caso de ocorréncia de falhas, verificam-se
aumentos exponenciais nos valores de corrente e tensao, em curtos periodos de tempo. 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. A forma como a
restante rede é afetada dependera do tempo necessario a identificacao da falha, ao isolamento
desse segmento e a posterior re-energizacdo do mesmo. Atrasos na detecao e mitigacao da
falha podem implicar danos nos equipamentos. Para além da importancia das estratégias de
identificacdo da falha, a correta atuacao de dispositivos de protecdo permite evitar
sobrecorrentes e, consequentemente, danos nos equipamentos.

Os disjuntores desempenham um papel fundamental na prote¢io das redes de energia
elétrica, sendo responsaveis por interromper a passagem de corrente elétrica, limitar o valor
maximo da mesma e isolar determinados componentes ou seccoes afetadas, para que nao
ocorram danos que afetem toda a rede.

Neste capitulo sera feito um enquadramento do tema desta dissertacao e as razoes que
justificam a sua pertinéncia, no que diz respeito a micro-redes DC. No capitulo seguinte, sao
apresentadas consideracgoes tedricas sobre falhas em sistemas DC. Segue-se uma abordagem
aos sistemas de protecao disponiveis e apontam-se as razoes para a escolha de um disjuntor
hibrido.

Posteriormente, a protecao hibrida proposta é simulada com recurso ao software

Simulink e os resultados desta simulacao sao validados experimentalmente.



Em tltimo lugar, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos e apresentadas

as conclusoes finais.

1.1 AC versus DC

A disputa entre tecnologias AC e tecnologias DC remonta ao século XIX, quando
decorreu a chamada “Guerra das Correntes”, com o intuito de estabelecer um sistema de
transmissao de energia, de entre dois distintos — sistema AC ou sistema DC —, sendo que o
sistema AC acabou por acolher maior apoio. Esta forma de transmissdo de energia foi
defendida por George Westinghouse e Nikola Tesla. A utilizacao de transformadores permitia
regular facilmente os niveis de tensao a utilizar em processos de transmissao e consumo de
energia. Os processos de transmissio de energia a longas distancias tornaram-se
extremamente simples, pelo fato de serem necessarios elevados valores de tensao na etapa
da transmissao, com o intuito de reduzir as perdas [1].

Thomas Edison defendeu a utilizacao de sistemas DC de baixa tensao (110 V), uma vez
que estes ja eram aplicados em sistemas de iluminacdo baseados em lampadas
incandescentes. A energia elétrica nao poderia, no entanto, ser transmitida a longas
distancias relativamente ao local da producao de energia.

Atualmente, a crescente utilizacao de cargas DC em ambiente doméstico, como € o caso
de computadores, televisoes, smartphones, sistemas de iluminacao, componentes eletroénicos
e, mais recentemente, veiculos elétricos, mas também o desenvolvimento de conversores
eletronicos de poténcia mais eficientes, sao fatores preponderantes que colocam em causa a
sustentabilidade do sistema de distribuicdo AC. Para que possam ser utilizadas fontes de
energia renovaveis, como € o caso das células de combustivel ou dos sistemas fotovoltaicos, a
energia DC produzida é sujeita a uma conversao para AC, e sd depois injetada na rede elétrica.
Em ambiente doméstico, é novamente aplicada uma etapa de conversdo AC/DC, para
compatibilizar a energia elétrica com a alimentacdo dos equipamentos domésticos. Todas
estas etapas de conversao implicam perdas significativas, que afetam também a qualidade da
energia. Nesse sentido, as micro-redes DC vém dar uma resposta complementar a utilizacao

da rede de distribuicao AC ja existente.

1.2 Micro-redes DC

A necessidade emergente de reduzir, tanto quanto possivel, o impacto ambiental
causado pelas emissoes de diéxido de carbono, é um dos fatores impulsionadores da adocao

de micro-redes DC. Recentemente, este tipo de redes tem despertado um crescente interesse,



quer por parte dos consumidores, quer dos fornecedores de energia, pelas vantagens que
proporcionam.

As micro-redes DC podem definir-se como redes que integram as etapas de producao,
consumo e armazenamento de energia elétrica, efetuado através de baterias, bancos de
condensadores ou volantes de inércia, cobrindo pequenas areas geograficas [2]. O conceito
encontra-se muitas vezes associado a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, numa
perspetiva de geracao de energia distribuida — Distributed Energy Resources (DERs) —, na
qual a energia é produzida em ambiente doméstico. As fontes de energia podem incluir
energia solar térmica, energia fotovoltaica, células de combustivel ou energia edlica.

Pelo facto da producgao de energia ser feita localmente, ndo sdo registadas perdas
significativas de energia, ao contrario do que é observado caso a producao seja realizada a
longas distancias em relacao ao local de consumo. Por outro lado, a qualidade de energia é
consideravelmente superior, dado que sdo eliminadas algumas etapas de conversao de
energia. A isto, acresce o facto da problemética da demanda ser fortemente atenuada, em
parte, gracas ao potencial crescente para armazenar energia [3].

As micro-redes podem assumir diversas proporcoes, indo desde um tnico alojamento,
a prédios inteiros, até parques industriais ou localidades inteiras. Assim sendo, as poténcias
nominais destas redes podem ir de quilowatt (kW) a megawatt (MW). A Figura 1.1.
representa, de forma esquematica, os possiveis constituintes de uma micro-rede DC e as

etapas de conversao tipicamente implicadas.

Rede AC Barramento DC  Armazenamento de energia Veiculo elétrico

VALY

Fontes de energia renovaveis

Figura 1.1: Exemplo da estrutura de uma micro-rede DC [4].



Mesmo em situagoes de falha de energia da rede elétrica principal, a micro-rede tem
capacidade de operar de modo independente, dependendo apenas das suas fontes para
fornecer a energia necessaria as cargas.

As redes convencionais recorrem a etapas de conversao adicionais, uma vez que a rede
fornece energia em AC, enquanto a maioria dos equipamentos utilizados nas nossas casas
consome energia em DC. Nas micro-redes DC, sao utilizados conversores DC/DC para ajustar
o nivel de tensao as necessidades dos equipamentos e, ocasionalmente, conversores DC/AC.
A cada etapa de conversao estao associadas perdas, como mostram a Figura 1.2 e Figura 1.3.
E feita a comparacio das perdas de conversdo associadas ao processo de alimentacdo de
diferentes tipos de cargas numa habitacdo, numa rede convencional, com um barramento AC,
e numa micro-rede DC, com um barramento DC. Verifica-se que as perdas registadas numa
rede AC sdo consideravelmente superiores as da micro-rede DC, evidenciando assim as

vantagens em termos de eficiéncia energética destas tltimas [5].
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Figura 1.2: Distribuicdo de energia numa habitagdo com recurso a alimentagdo em AC (adaptado de [5]).



Perdas
Perdas pc | entre
entre 2% ac%
Perdas entre be 2% e 5% °°

3% e 6%
[
o0
-
==
Perdas entre Ac
3% e6% Barramento DC Rede AC
==
Perdas
entre
3% e5%
Perdas entre
1% e 5%
_ Cl @ Perdas
(-"f DC entre 0%
e

Perdas entre
2% e 3%

Figura 1.3: Distribuigdo de energia numa habitacdo baseada numa micro-rede DC (adaptado de [5]).

1.2.1 Funcionamento de micro-redes DC

Aligacao de sistemas de microgeracao de energia, com niveis de poténcia que atingem,
no maximo, algumas dezenas de kW, a redes de baixa tensao, potencia a fiabilidade do
processo de fornecimento de energia ao consumidor e, ao mesmo tempo, traz beneficios ao
nivel da gestao da operacdo da rede elétrica, na medida em que nao é necessario investir em
novas infraestruturas para expansao da rede, de modo a assegurar a satisfacao da demanda
[6].

Considera-se que as micro-redes podem operar em dois modos distintos:

e Modo de operacao interligado: a micro-rede é ligada a rede principal, de
forma a possibilitar consumos a partir da mesma ou injetar excedentes de

produc¢do na micro-rede;



e Modo de operacao isolado/em ilha: a micro-rede opera autonomamente,

sem ligacao a rede principal.

O tltimo modo de funcionamento podera estar relacionado com a ocorréncia de falhas
que provocam o isolamento e desconexao da micro-rede a rede principal, desencadeando um
fenomeno denominado por islanding, ou pode ser propositado para utilizacdo em locais
remotos, isolados ou onde é frequente registarem-se desastres naturais. Ainda assim,
pressupde-se o correto funcionamento no fornecimento de energia.

Caso se observe islanding em consequéncia de falhas, a magnitude do aumento do valor
da corrente registado na micro-rede depende das condicOes operacionais anteriores a esse
acontecimento, da localizacao da falha, do tempo necessario a detecio da mesma, das acoes
de remediacao da falha e das fontes de energia incorporadas na micro-rede DC. Uma vez
executados todos os procedimentos necessarios a eliminacao da falha, € feita a reconexao da
micro-rede a rede principal. No entanto, para que tal aconteca, é necessario um periodo de
tempo consideravel (que pode chegar a alguns minutos), até que parametros como a tensao
e corrente retornem aos valores normais e assim se mantenham por algum tempo. Pressupoe-
se, ainda, uma sincronizacdo adequada da micro-rede a rede principal através do Ponto de

Acoplamento Comum (PCC) [7].

1.2.2 Componentes de uma micro-rede

De um modo geral, as micro-redes DC podem incluir os seguintes elementos:

e PCC — Efetua aligagio entre a micro-rede DC e a rede AC principal, recorrendo a um
conversor DC/AC bidirecional ou a um transformador de estado s6lido (SST) [8]. Este
ultimo elimina a necessidade da utilizacdo conjunta de um transformador
convencional e de um retificador, permitindo uma correcao no fator de poténcia, um
ajuste instantaneo no valor da tensao e elimina¢ao de harmonicos, bem como uma
construcao mais leve e menos volumosa do que a utilizada nos transformadores
convencionais. Pode nao estar presente em micro-redes que operam em modo
isolado.

¢ Fontes de energia (produciao) — Podem incluir painéis fotovoltaicos ou turbinas
eblicas que operam no ponto de maxima poténcia (MPPT) para produzir o maior valor
de poténcia possivel e, assim, obter o melhor rendimento. Podem ainda ser utilizadas

fontes de energia nao renovaveis.



e Consumo — As cargas DC estdo ligadas diretamente ao barramento DC, ou
indiretamente, através de conversores DC/DC que fornecem a tensao adequada aos
equipamentos.

e Armazenamento — Pode ser feito através de Dbaterias, bancos de
supercondensadores ou volantes de inércia diretamente ligados ao barramento DC
através de conversores DC/DC bidirecionais, ou através de dispositivos de
armazenamento de energia sob a forma de calor. Caso a micro-rede esteja ligada a
rede AC e a demanda seja inferior a producao, os sistemas de armazenamento de
energia sao carregados; por outro lado, caso se verifique uma falha na producao ou na

rede AC, os sistemas de armazenamento fornecem a energia necessaria a micro-rede

[2].

1.2.3 Vantagens de uma micro-rede DC

Uma micro-rede concilia sustentabilidade, seguranca e acessibilidade num sistema
independente, especialmente adequado aos consumidores finais de eletricidade,
nomeadamente consumidores domésticos. Destacam-se as seguintes vantagens destes

sistemas de energia:

o TFiabilidade: caso a rede principal falhe, a micro-rede é autossuficiente desde que as
fontes de energia possuam recursos suficientes ou que as baterias fornecam energia
suplementar suficiente;

¢ Reducao do nimero de etapas de conversiao: necessidade de menos
conversores e consequente reducao de perdas por conversao;

¢ Reducao das emissoes de carbono na produciao de energia: através da
utilizacao de fontes de energia renovaveis para satisfazer o consumo doméstico;

e Praticidade: as cargas DC s3o diretamente alimentadas com corrente DC produzida,
por exemplo, por painéis fotovoltaicos, eliminando assim etapas de conversao;

e Melhoria na qualidade da energia: as micro-redes DC proporcionam uma
melhoria da qualidade de energia, o que afeta positivamente a rede elétrica AC,
através do controlo da poténcia reativa e da frequéncia;

e Rentabilidade: o consumidor pode ajustar a producao da micro-rede e adaptar o
consumo, o armazenamento em baterias ou a venda a rede, para obter a melhor

relacdo custo/beneficio [9].



1.2.4 Estratégias de controlo de micro-redes

Numa micro-rede DC, é importante aplicar determinadas técnicas que permitam
controlar a distribuicdo de energia pelas cargas, reduzindo ao minimo as flutuacées nos
valores de tensao em toda a micro-rede e assegurando que a tensao a saida das fontes de
energia é constante e igual a do barramento DC. As principais estratégias de controlo

consideradas em micro-redes DC sdo:

e Droop control (controlo por decaimento): Consiste numa técnica de controlo
dos conversores utilizados na micro-rede, que permite que estes operem
paralelamente. Existe partilha de poténcia entre as cargas: cada fonte devera fornecer
poténcia de forma proporcional a sua capacidade, isto €, a tensao de referéncia é
linearmente reduzida com o aumento da corrente de saida. Nao necessita de uma rede
de comunicacoes [8].

e Partilha ativa de carga: Proporciona flutuagoes minimas do valor da tensio no
barramento DC, exigindo, no entanto, a existéncia de sistemas de comunicacao entre
os varios conversores da micro-rede. Os principais métodos de partilha ativa de carga
incluem controlo centralizado, controlo master-slave e controlo em ciclo. No
primeiro caso, ¢ feita a divisao do valor total da corrente de carga pelo niimero de
modulos/conversores, passando esse a ser o valor de referéncia para a corrente em
cada médulo. Em cada médulo, esse valor de referéncia é subtraido do valor da
corrente individual de cada médulo, obtendo-se assim o erro da corrente, A;, . E com
base no erro determinado que é ajustado o valor da tensdo. No caso do controlo
master-slave, existe um modulo master que ajusta a tensao; a corrente desse mesmo
modulo fixa o valor de referéncia da corrente dos restantes modulos (slaves). No
controlo em ciclo, a corrente de referéncia de um modulo depende da corrente do

modulo anterior [2], [8].
1.2.5 Desafios na implementacao de micro-redes DC

Os investimentos iniciais na instalacdo das fontes de energia distribuidas (DERs)
costumam ser um tanto elevados, em parte devido a pequena escala destes sistemas. Sao
ainda necessarios sistemas de armazenamento, inversores e retificadores, cujo preco depende
da poténcia a que se destinam.

Existem, atualmente, lacunas no que diz respeito a legislagao relativa aos equipamentos

e sistemas de distribui¢cdo que compdem uma micro-rede DC.



Apesar das vantagens mencionadas nas seccOes anteriores, projetar e implementar
protecoes que se adequem a estes sistemas de distribuicdo de energia permanece um desafio,
nomeadamente devido a inexisténcia de pontos de passagem da corrente por valor nulo e a
rapida taxa de aumento da corrente que se verifica quando ocorre uma falha.

O presente trabalho tem, portanto, o intuito de investigar de forma mais aprofundada
os mecanismos de protecdo disponiveis para este tipo de micro-redes, bem como projetar e

simular o comportamento de uma protecao DC alternativa.
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Capitulo 2

Falhas em DC

A ocorréncia de falhas nestas redes pode resultar em correntes transitorias
significativas. As falhas desencadeiam um aumento stibito da corrente, observado num curto
intervalo de tempo, devido a rapida descarga de elementos capacitivos e indutivos presentes
na rede e a baixa impedancia dos condutores. A corrente pode facilmente atingir valores 10
vezes superiores ao valor nominal da rede.

Por forma a evitar danos nos equipamentos, a falha deve ser imediatamente localizada
e os dispositivos de protecao devem ser de acao rapida. Os conversores utilizados apresentam
a vantagem de limitar o valor maximo atingido pela corrente de falha, tipicamente a 2/3 vezes
o valor nominal. Apesar dessa reducao ser vantajosa, tal pode implicar que o valor da corrente
se reduza para um valor inferior ao necessario para se detetar a ocorréncia de uma falha.

O modo como a micro-rede opera afeta a corrente de falha, uma vez que numa
operacao em modo de interligacao com a rede AC, tanto a rede AC como as DERs contribuem
para o aumento do valor da corrente em modo de falha, podendo o mesmo ser 20 a 50 vezes
superior ao valor nominal. Caso a micro-rede opere em modo isolado, apenas as DERs sao
responsaveis por esse aumento, que pode atingir até 5 vezes o valor nominal da corrente [10].

A curva caracteristica da corrente em modo de falha divide-se em duas fases distintas:
uma primeira transitéria e outra de regime permanente. Na fase transitoria, o aumento de
corrente resulta da descarga de energia acumulada em condensadores e bobinas dos
conversores eletronicos de poténcia. Em regime permanente, a corrente de falha é afetada
pela rede AC, notando-se uma certa estabilizacao na corrente de falha [11].

A Figura 2.1 representa a evolucdo da corrente de falha, onde se distinguem
claramente os dois periodos mencionados anteriormente: a fase transitéria e o regime
permanente. Como é possivel verificar, a corrente nunca atinge o valor nulo, tal como
aconteceria em AC. Por outro lado, o valor de pico em DC é muito superior ao registado em
regime permanente. Deste modo, os mecanismos de prote¢ao a usar em micro-redes DC terao
que ser distintos e operar com maior rapidez.

A presenca de conversores eletronicos de poténcia nas micro-redes DC, que
frequentemente se comportam como Cargas de Poténcia Constante (CPL), é um fator que
agrava o problema do aumento acentuado do valor da corrente, uma vez que, como o nome

indica, os conversores entregam uma poténcia constante a saida, no lado da carga. Assim
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sendo, a queda abrupta de tensao (provocada por uma falha) implica o aumento significativo
da corrente. Quanto maior for o nimero de conversores integrados na micro-rede, mais grave

sera este problema [12].

Corrente

= i L > 1

Tempo

Fase transitoria !

Figura 2.1: Comportamento tipico da corrente elétrica ao longo do tempo, apds a ocorréncia de uma falha de curto-

circuito numa micro-rede DC [11].

Em [13] sdo descritas as etapas que sucedem a ocorréncia de uma falha numa micro-
rede DC com ligacao a rede AC, sendo essa ligacao entre as duas redes efetuada com recurso
a um inversor de fonte de tensdao (VSI). O primeiro estagio corresponde a descarga do
condensador do barramento DC; o segundo denomina-se estado de roda livre e inicia-se
quando a tensao aos terminais do condensador é nula; o ultimo inclui a alimentagdo da
corrente de falha através da rede DC. Descreve-se, seguidamente, cada uma das trés etapas.

1. Descarga do condensador: Esta etapa decorre enquanto o condensador do

barramento DC descarrega. O circuito equivalente encontra-se representado na

Figura 2.2.
Iy llinha
- -
—
R L Y. s
ve——C W

Figura 2.2: Esquema equivalente de uma falha numa micro-rede DC: Fase 1 — Descarga do condensador.

12



Sob a condicdo de R < 2\/%, a solucao da equacao que representa o circuito RLC (de

segunda ordem), resulta numa oscilacao. Considerando que a falha ocorre num instante de

tempo t,, com condi¢Oes iniciais v.(ty,) =V, € ijinna(to) = lo, @ resposta do circuito é dada

por:
_ Vowo —st : _lo &t
Ve=-_—¢€ sin(wt + ) ¢ sin(wt) (2.1)
dv lyw v
llinha = €~ = ==~ e~ sin(wt — B) + —-e ™ sin(wt) (2.2)

R 1 R\? ~
onde 6 = T w? = i (Z) ,wo = V62 + w? e B = arctan (%) A tensao do condensador

atinge um valor nulo no instante t,, definido por:

Vi
_ 2.
t, =ty + (2.3)

VowoCsinf

onde y = arctan :
VowoC cos B—I,

2. Estado de roda livre: A segunda etapa inicia-se quando a tensao no condensador
for nula. A corrente passa a circular nos diodos do inversor e a indutancia de linha
forca a circulacao de corrente numa malha de roda livre, tal como representado na
Figura 2.3.

Iy

Liinha

<4
AVAVAY T
R L

-

ve ==C Vi) =0

Figura 2.3: Esquema equivalente de uma falha numa micro-rede DC: Fase 2 — Roda livre.

Caso o estado de diodo de roda livre se prolongue muito no tempo, os proprios diodos
correm um grande risco de serem danificados. O ideal sera mitigar a falha no estado 1 e evitar
este estado. Em alguns casos, as condi¢oes da falha podem induzir a conducao dos diodos,
levando a corrente de falha a percorrer “caminhos” onde ndo ha possibilidade de ser
interrompida por nenhum mecanismo inerente aos conversores. Tal ocorréncia danifica os

semicondutores, devido a baixa tolerancia destes componentes a curto-circuitos.
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A corrente de linha tem um valor inicial ij;,,, = I,, sendo definida pela seguinte

expressao:

R
Linha = 139‘(I)t (2.4)

_ Uinha

A corrente de cada braco do inversor é dada por ip; = 3

Nesta fase, os diodos sdo abruptamente sujeitos a elevados valores de corrente, o que

poderéa danifici-los.

3. Alimentacio da corrente de falha através da rede: O condensador e a bobina
tém como resposta uma fonte de corrente forcada, como representado na Figura 2.4.

O contributo do VSI na corrente de falha pode ser obtido através da anéalise de uma
falha trifasica AC. Para a fase a, considera-se que a tensao apos a falha é:

v, =V sin(wt + a) (2.5)

onde V corresponde a tensao da rede de alimentacdo AC, w a frequéncia angular e a

ao angulo do vetor da tensao no instante t;.

llinha
-«

Figura 2.4: Esquema equivalente de uma falha numa micro-rede DC: Fase 3 — Alimentacao da corrente de falha

através da rede AC.

A corrente por fase é dada por:

t
iqg =Isin(wt +a— @)+ 1;sin(a — @y) —Isin(ad —@)e T =

ot (26)
=Isin(wt+a—¢@)+1Le =

wlL L ~ . o e e s A
onde ¢ = arctan [Z], T =7 lo € 9o s@o as amplitudes iniciais da corrente da rede e do angulo

de fase, respetivamente. A corrente i, circula desde os diodos e contribui para o valor de iy,

juntamente com o valor das correntes nas restantes fases b e c.
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2.1 Tipos de falhas

Essencialmente, existem dois tipos de falha, passiveis de ocorrer numa rede DC: falha

entre polos ou falha polo-pdlo e falha polo-neutro. A Figura 2.5 representa esses dois tipos
de falha.

&+
o
a
8
y Y-
ETT L1
£
g
=2
Rede AC -
Conversor
a)
+
Q
a
[=]
=
v
E PR
g
s
2]
Rede AC -
Conversor
b)

Figura 2.5: Tipos de falhas em DC: a) Falha pdlo-neutro; b) Falha pélo-pdlo (adaptado de [14]).

As falhas entre polos caracterizam-se por baixa impedancia e ocorrem quando se
verifica um curto-circuito entre o polo positivo e o pdlo negativo. Por consequéncia, a tensao
nesse local cai para um valor nulo e a corrente inicia um aumento significativo, num curto
periodo de tempo.

Ja as falhas polo-neutro caracterizam-se por elevada impedancia e correspondem a um
curto-circuito entre o po6lo (positivo ou negativo) e o neutro. Ocorrem, principalmente, devido
ao desgaste dos cabos, provocando o contacto direto do condutor com a terra. O tipo de
ligacdo a terra pode determinar a severidade destas falhas.

Pelo facto de se tratar de falhas de baixa impedancia, as falhas entre pélos s@o mais

facilmente detetaveis e apresentam um maior risco de seguranca.
2.2 Estratégias de detecao de falhas

Uma pratica comum em sistemas DC interligados a rede AC consiste em interromper
essa ligacao quando é detetada a ocorréncia de uma falha, sendo que essa interrupg¢ao perdura
até que a falha seja localizada e completamente suprimida. Tal estratégia implica a de-

energizacao total (e desnecessaria) da rede DC durante um longo periodo de tempo [15]. Para
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evitar

a inutilizacdo da micro-rede DC por longos periodos, deve seguir-se uma sequéncia

bem definida de acoes:

1)

Identificagcao da falha tao rapidamente quanto possivel;

2) Envio de um sinal para o dipositivo de protecao;

3) Isolamento da seccao afetada;

4) Identificacdo da natureza da falha: caso seja permanente, procede-se a localizacao da

mesma para posteriormente efetuar trabalhos de reparacao; caso seja temporaria, o
respetivo disjuntor deve ser aberto por algum tempo e novamente fechado para

restaurar a parte isolada.

A detecao de falhas configura uma tarefa complexa numa micro-rede DC, em

comparacao com uma rede AC equivalente, dado os valores de resisténcia e reatancia de linha

serem inferiores para o caso da micro-rede DC. Para além disso, as micro-redes DC

interligadas com a rede de distribuicdo AC requerem a utilizacdo de conversores de fonte de

tensdo (VSC), sendo estes extremamente sensiveis a alteracOes subitas nos valores de

corrente, decorrentes da ocorréncia de falhas [16]. Assim sendo, as estratégias de detecao e

localizacao de falhas exigem precisao e fiabilidade.

Na escolha de uma estratégia de detecao de falhas, o custo, a simplicidade, o esfor¢o

computacional envolvido, a eficacia e rapidez devem ser fatores a ter em conta.

Distinguem-se as seguintes estratégias de detecao de falhas em sistemas DC:

Sobrecorrente: O método baseia-se na definicao de um intervalo de seguranca para
o valor da corrente. Caso os valores medidos pelos sensores de sobrecorrente sejam
superiores aos do intervalo de seguranca, assume-se a ocorréncia de uma falha e ¢é
enviado um sinal ao dispositivo de protecdo. E adequado a sistemas DC que possuam
retificadores, por possibilitarem a limitagdo do valor da corrente de falha.

Este sera o método adotado nesta dissertacao para detetar a ocorréncia de uma falha
e acionar os dispositivos de protecao.

Derivada da corrente: Apos a ocorréncia de uma falha, verifica-se que a derivada
da corrente passa de um valor nulo a um valor muito elevado, num curto periodo de
tempo. E essa caracteristica que permite a identificacio da falha. A derivada da
corrente depende de fatores como o comprimento do condutor, o valor da carga por
linha e a impedancia de falha.

Pode também ser determinada a derivada de segunda ordem, para estimar a
impedancia de uma falha. Tal implica que os sensores utilizados possuam elevadas
taxas de amostragem, facto que agrava o risco de captacdo de ruido, o que pode
resultar em falsos alarmes para os dispositivos de protecdo. Para atenuar esse

problema, devem ser utilizados filtros que cancelem o ruido captado.
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Sobrecorrente direcional: Trata-se de um método semelhante ao método
convencional de andlise da sobrecorrente, com a particularidade de envolver a
aplicacao de um sistema de comunicacoes para troca de dados entre os sensores que
detetam a alteracao da amplitude e a direcdo da corrente. Na fase inicial da falha, é
registada a direcdo de circulacio da corrente, sendo essa informacao fornecida aos
dispositivos de prote¢ao para localizacao da falha. Os dispositivos necessarios atuam
de forma seletiva, uma vez que este método permite detetar e também localizar a falha
[17].

Protecao a distancia: Efetua-se a medicao da impedancia desde um determinado
ponto até ao ponto onde ocorreu a falha — Estimacao Ativa da Impedancia (AIE). Em
funcdo da impedancia medida e da estimativa da distancia a falha, 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 resisténcia. Nao é adequado para aplicacao em sistemas de energias
cujos condutores sejam de comprimento reduzido nem a falhas de elevada
impedancia [15], [17].

O método de ondas progressivas enquadra-se, também, no grupo de estratégias de
detecao de falhas a distancia. Um exemplo da sua utilizagdo é a Reversao
Eletromagnética Temporal (EMTR), que consiste no registo do valor transitorio de
grandezas DC, num determinado intervalo temporal, em localizacGes especificas.
Posteriormente, é calculada a energia associada aos valores medidos. O ponto do
sistema de energia onde é registado o maior valor de energia é identificado como o
local da falha [17].

Protecao diferencial: Compreende a comparacao entre o valor de corrente elétrica
que entra num certo componente e o valor de corrente elétrica a saida do mesmo. Os
valores sdo 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
perturbagdes provocadas pela falha, assumindo vantagem em relacdo aos métodos
supramencionados, neste aspeto [16].

A protecao diferencial tem como desvantagens a imposicido de um sistema de
comunicacao, o elevado custo de implementacdo, a impossibilidade de associar um
sistema de protecdo de backup e a suscetibilidade a erros na leitura de corrente
elétrica por parte dos aparelhos de medicao.

A Figura 2.6 representa o esquema de uma rede DC interligada com uma rede AC. A
detecao da falha é conseguida através da diferenca entre o valor de i, e i;,. Considera-

se, no entanto, que i, ndo contribui para o valor de ij,.
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Figura 2.6: Esquema de uma rede DC interligada com uma rede AC, onde é aplicado o método diferencial na

identificacdo da ocorréncia de uma falha [16].

2.3 Estratégias de localizacao de falhas

Para além da importancia de reconhecer a ocorréncia de uma falha, é também
importante localizd-la. Atualmente, destacam-se na literatura os métodos offline na
localizacao de falhas em sistemas DC [18].

Existem, essencialmente, dois métodos: medicdo da impedancia e avaliacdo da onda
viajante.

A medicao da impedancia, como o proprio nome indica, consiste na obtencao do valor
da impedancia numa dada linha, através da medicao da corrente e tensao aos terminais dessa
linha. Este método encontra limitacoes a sua aplicacdo direta em sistemas DC, devido a
auséncia de frequéncia e de fasores de tensao ou corrente [19].

A propagacao de ondas viajantes surge da existéncia de sinais de curta duragao e de alta
frequéncia, derivados do aumento de corrente e de variacdes de tensdo decorrentes da
ocorréncia de uma falha. Como o local de falha constitui uma descontinuidade, uma porcao
da onda de transporte é refletida quando a onda incidente chega a esse local [17].

Os métodos baseados em ondas progressivas tém por base a propagacao de uma onda
(que afeta a forma de onda da tensao), com origem no local de ocorréncia da falha, que se
propaga em todas as diregoOes, até aos extremos da linha de transmissao. Para estimar a
distancia a falha, é necessario conhecer o comprimento da linha de transmissao e a velocidade
de propagacao da onda, cujo valor se aproxima do valor da velocidade da luz.

Apesar de aplicados com sucesso, os métodos baseados em ondas progressivas sao
incompletos na representacao matematica da onda progressiva, requerem o conhecimento
da impedancia caracteristica dos condutores e ndo se mostram eficazes na localizacdo de

falhas a curtas distancias, pelo que poderao nao ser indicados para micro-redes DC [18].
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Alternativamente, métodos baseados no valor da impedancia avaliam a fase de
descarga do condensador para identificar o local da ocorréncia da falha. O valor da indutancia
de linha desde um condensador de elevada capacidade, até ao local da falha, é estimado
através da tensao do condensador e da corrente nessa mesma linha, medida na fase inicial da
descarga do condensador [20].

Em [13], a localizacao da falha é feita sem recurso a sistemas de comunicacao, com base
no comportamento da corrente de falha e da tensao no barramento DC.

Em [21], alocalizacao da falha é determinada no momento de descarga do condensador
do barramento DC, quando a resisténcia de falha é préxima de zero. Quanto maior o valor da
resisténcia de falha, maior o erro associado a localizacao da falha.

Os métodos de localizacdo de falhas reportados na literatura, que se baseiam na
medicao de valores de tensao, de corrente do barramento DC ou da corrente que percorre os
semicondutores (no caso de protecoes de estado sblido ou hibridas), requerem um elevado
periodo de amostragem, o que culmina num acentuado stress para os dispositivos de

protecao, decorrente dos elevados valores de corrente de falha [22].
2.4 Isolamento da seccao afetada pela falha

A protecao de redes DC depende, em boa parte, da seletividade dos dispositivos de
protecao utilizados e dos métodos de detecao e localizacao de falhas acima mencionados. Para
além destes, outro aspeto a considerar é a forma como é efetuado o isolamento da seccao da
micro-rede afetada pela falha. A mesma micro-rede pode combinar diferentes métodos.

Distinguem-se trés métodos principais [23]:

¢ Eliminacado nao seletiva da falha: Toda a micro-rede é considerada como uma tnica
zona. Quando ocorre uma falha, a linha afetada é localizada, sendo toda a micro-rede
desenergizada. A linha afetada é isolada e s6 depois a restante rede (nao afetada) é
novamente alimentada.

¢ Eliminacao totalmente seletiva da falha: A falha é localizada e apenas a zona da falha
é desligada, permanecendo as restantes seccoes da rede em operacao.

e Eliminacdo parcialmente seletiva da falha: Resulta da combinacdo de ambas as

estratégias anteriores.
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Capitulo 3

Sistemas de ligacao a terra em DC

Um sistema de prote¢ao de uma micro-rede DC deve integrar, para além dos dispositivos de

protecao contra sobrecorrente, métodos de localizacao de falhas adequados e ligacao a terra.
3.1 Ligacao a terra

Uma ligacao a terra implica a conexao fisica de um componente ou sistema elétrico ao
solo, através da utilizacdo de um elétrodo. Os sistemas de descarga para a terra podem
apresentar diversas configuracoes e tém como objetivos primérios detetar a existéncia de
falhas polo-neutro, assegurar a seguranca de equipamentos e pessoas e minimizar fugas de
corrente para a terra durante a operaciao normal.

A implementacdao de um sistema de ligacio a terra no contexto de redes DC é um
processo complexo, se comparado com o equivalente em redes AC. Em particular, as micro-
redes DC de baixa tensdo estdo frequentemente associadas a uma rede principal de
distribuicdo AC, por forma a tirar o maior partido possivel da utilizacdo de DERs. Alguns
trabalhos cientificos [24], [25] abordam as possiveis estratégias a adotar em micro-redes DC,
mas desprezam a rede AC que lhes esta associada. Outros trabalhos realcam a importancia e
a influéncia que a rede AC tem sobre as micro-redes DC [26], [27].

Em [26], destaca-se que a utilizacdo de um esquema TN na rede AC e de um esquema
IT na micro-rede DC podera causar variacoes significativas na tensao de modo comum
(CMV), devido a natureza comutada do conversor que interage com a rede AC. Essas
oscilagoes podem ainda afetar, de forma cumulativa, todos os conversores ligados ao
barramento DC, através do surgimento de correntes elevadas.

Nos trabalhos desenvolvidos em [27], apresenta-se como solucdo para a reducao do
valor dessas correntes indesejadas, a utilizacao de um sistema de ligacao a terra com elevada
resisténcia na micro-rede DC.

Uma micro-rede DC pode: ndo possuir ligagdo a terra; possuir uma ligacao sélida a
terra; apresentar uma elevada resisténcia na ligacao a terra; ou possuir ligacao a terra de
baixa resisténcia. A inexisténcia de ligacao a terra implica o surgimento de valores de tensao
elevados em caso de falha, o que representa um risco para a seguranca de equipamentos e

pessoas.

21



Numa ligagao so6lida a terra, nao ¢ utilizada/induzida qualquer resisténcia na ligacao.
Estabelece-se uma ligacdo entre o neutro e a terra, limitando a CMV e a necessidade de
isolamento, conferindo maior seguranca. Quando se utiliza uma resisténcia para fazer a
ligacdo entre o neutro e a terra, pretende-se limitar a oscilacdo da sobretensao e o valor da
corrente de curto-circuito até 2.5 vezes.

Elevada resisténcia na ligacdo a terra resulta no aparecimento de correntes de fuga a
terra muito baixas e elevados valores de tensao no modo comum (CMV). No entanto, existe
um problema de envelhecimento devido aos elevados valores de resisténcia e também uma
certa dificuldade em regular a sobretensdo, por nao haver ligacao direta do neutro a terra
[28].

Baixa resisténcia na ligacao a terra gera tensées de modo comum (tensoes polo-neutro)
reduzidas e elevadas correntes de fuga [29]. Um valor mais elevado de resisténcia pode, no
entanto, prejudicar o papel dos dispositivos de protecao.

Recentemente, surgiram sistemas de ligacdo a terra baseados em eletronica de
poténcia, substituindo a utilizagao de resisténcias por diodos ou tiristores. Ambos sao ligados
a terra através do polo DC negativo. No caso do tiristor, a gate pode ser disparada quando a
tensdao negativo-neutro exceder um determinado valor [24], [30]. A Tabela 3.1 estabelece
uma comparagao entre as tensoes de contacto e as correntes de fuga registadas em cada tipo

de sistema de ligacao a terra.

Tabela 3.1: Parametros associadas a cada método de ligagdo de um sistema de energia a terra [14], [24].

B Interrupcoes
R Tensao
Método de ligacao a Corrente o no Corrente
de CMV Fiabilidade .
terra de fugas fornecimento | de falha
contacto .
de energia
Ligacao solida Baixa Elevada Baixa Baixa Sim Elevada
Ligacao através de Baixa/ Moderada/ Baixa/ .
Elevada Sim Moderada
diodo Moderada Elevada Moderada
Ligacao através de Baixa/ Moderada/ .
. Moderada Elevada Sim Moderada
tiristor Moderada Elevada
Sem ligacao Elevada Baixa Elevada Baixa Nao Reduzida
Ligacao de elevada Baixa/ . .
. . Elevada Elevada Elevada Nao Reduzida
resisténcia Moderada
Ligacao de baixa Moderada/ . .
. . Moderada Baixa Elevada Nao Moderada
resisténcia Elevada

Existem ainda solucdes que se baseiam na avaliacdo do valor da CMV. Em condic¢oes

de funcionamento normais, a ligagdo a terra pode ser eliminada, sendo apenas ativada

quando o valor da CMV se encontrar acima de determinado nivel pré-estabelecido. A CMV
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relaciona-se com as correntes de fuga a terra através da resisténcia de ligacao a terra: para
um valor elevado de resisténcia, as correntes de fuga serao quase nulas e a CMV podera estar
proxima do seu valor maximo [30].

A ligacao a terra deve cumprir alguns requisitos, como minimizar os efeitos das
oscilacoes da tensdao nos componentes e garantir a detecao precoce de falhas.

A norma IEC 6034-1 distingue cinco sistemas de ligacao a terra para DC: TN (Terre-
Neutre) — sendo que este sistema contempla trés subclasses, TT (Terre-Terre) e IT (Isolated-
Terre). A primeira letra explicita a relacdo entre o sistema de alimentacao e a terra: caso se
trate de um T, indica a ligagao direta das fontes de energia a terra; caso se trate de um I, indica
a auséncia dessa mesma ligacdo. A segunda letra desta nomenclatura, T ou N, designa a
ligacao direta de componentes condutores expostos a terra e a ligagao dos mesmos ao neutro,
respetivamente [19].

A Tabela 3.2 resume as vantagens e desvantagens associadas a cada método de ligacao

a terra, relativamente a varios requisitos.

Tabela 3.2: Comparacao dos varios sistemas de ligacao a terra [19].

TT TN-S TN-C IT
Seguranga de
e Boa e Boa e Boa e Boa
pessoas
e Excelente
e Boa .
e Boa ¢ Baixa e Corrente de falha da
e Corrente de
Seguranca de e Corrente de e Corrente de ordem dos mA, mas a
. falha ronda
equipamentos falha da falha da ordem segunda falha
apenas alguns
A ordem de 1 kA de1kA apresenta elevado
valor de corrente
Continuidade no
fornecimento de e Razoavel e Razoavel e Razoavel o Excelente
energia
e Baixa
e Boa .
e Elevadas Baixa
EMC e Riscode e Excelente ) ~
~ correntes Risco de sobretensao
sobretensao .
transitorias

3.1.1 Terre-Neutre (TN)

E o sistema mais recorrente em sistemas de energia DC. Nesta configuracao, o ponto
médio da linha de distribuicao de energia e as partes condutoras expostas dos equipamentos
sao ligadas a terra. Dependendo do tipo de ligacao TN, as partes condutoras podem ser

ligadas a uma terra de protecao (PE), ao neutro ou a uma combinacao PE com neutro (PEN).
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A resisténcia de ligacdo a terra é reduzida, sendo registados elevados valores de
corrente de fuga a terra e oscila¢des da tensdo no barramento DC, facilitando assim a dete¢ao
de falhas. No entanto, a tensao de contacto neste sistema pode atingir valores muito elevados,

que claramente representam um risco para a seguranca das pessoas [31].

3.1.1.1 TN-S

Neste sistema, os condutores Neutro (N) e Terra de Protecao (PE) encontram-se
separados ao longo de todo o sistema. De entre o conjunto de subsistemas TN, é o que
apresenta a melhor Compatibilidade Eletromagnética (EMC), sendo mais seguro que o
sistema TN-C uma vez que, caso um condutor seja desconectado, mantém-se a intacta a
funcionalidade da protecao [24], [31].

A Compatibilidade Eletromagnética (EMC) esté relacionada com a baixa Interferéncia
Eletromagnética (EMI), fendmeno que se verifica quando um equipamento sensivel a ruido
ou interferéncias é exposto a um ambiente altamente afetado por perturbacoes
eletromagnéticas, devido a existéncia de intimeros equipamentos que, inevitavelmente,
constituem fontes de interferéncia e ruido. A forma de distribuicao fisica dos condutores é
uma das estratégias mais efetivas para minimizar a EMI e aumentar a EMC [32].

Este sistema caracteriza-se por um valor de tensdo polo-neutro bem definido e por
proporcionar um caminho especifico para passagem de corrente de fugas. A Figura 3.1

representa o esquema de ligagao a terra, de acordo com este sistema.

AC +DC

DC -DC
PE

Cargas

Figura 3.1: Sistema de ligacao a terra: TN-S (adaptado de [33]).

3.1.1.2 TN-C

Neste sistema, os condutores Neutro (N) e Terra de Protecao (PE) sdo combinados
num s6 condutor, denominado PEN. O condutor € utilizado ao longo de todo o sistema, o que

representa uma vantagem em termos de custos, ja que € utilizado um tnico condutor. O
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isolamento dos equipamentos nao sofre desgaste em consequéncia de eventuais sobretensoes
[33].

A fonte de tensdao é diretamente ligada a terra e as partes condutoras dos
equipamentos sao ligadas ao condutor PEN [14].

A ocorréncia de falhas no sistema de alimentacao de baixa tensdo pode originar o
surgimento de tensoes de contacto, em locais de consumo de baixa tensao, que nada tém que
ver com a falha. Este sistema é o que menor seguranca garante as pessoas, o menos eficaz na
regulacdo da EMC e é desaconselhado em ambientes suscetiveis a ocorréncia de ignigoes [26],

[33]. A Figura 3.2 mostra a configuracao da ligagao a terra neste sistema.

AC +DC
DC

-DC

Carga

Figura 3.2: Sistema de ligacao a terra: TN-C (adaptado de [33]).

3.1.1.3 TN-C-S

A tipologia TN-C-S conjuga a TN-C com a TN-S, para obter o maximo proveito das duas
configuracoes. Uma parte do sistema utiliza uma estratégia TN-C (geralmente na ligacao 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) [28].

A desvantagem desta tipologia esta associada a dificuldade na detecao de falhas caso o
condutor neutro se encontre desconectado. A Figura 3.3 apresenta o esquema deste sistema

de ligacao a terra.

AC +DC

N

DC

PE

Cargas

Figura 3.3: Sistema de ligacao a terra: TN-C-S (adaptado de [33]).
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3.1.2 Isolated Terre (IT)

Estes sistemas nao possuem ligacao do ponto neutro a terra; apenas as carcagas dos
equipamentos sdo ligadas 4 terra. E utilizado preferencialmente o pélo positivo na ligacio a
terra, para reduzir o efeito da corrosao. Tem, por isso, vantagens como a curta distancia da
linha de ligagdo a terra, reduzidos valores de corrente de falha e capacidade de fornecimento
continuo de energia as cargas em caso de falha [33].

Em contrapartida, o reduzido valor de corrente de falha dificulta a tarefa de detecao e
localizacao da falha. Caso ocorra uma segunda falha pdlo-neutro, o caminho percorrido pela
corrente de falha é dificil de determinar. Para melhorar este aspeto, pode aumentar-se o valor
da impedancia em linha, ainda que isso resulte num aumento das perdas [31].

Dos sistemas de ligacao a terra apresentados, o IT trata-se do sistema que maior
seguranca garante aos equipamentos, sendo também equiparavel aos restantes sistemas de
ligacdo a terra no que respeita a seguranca das pessoas. Apresenta, também, uma excelente
capacidade de assegurar a continuidade do fornecimento de energia ap6s a ocorréncia de uma
falha p6lo-neutro.

Neste sistema, representado na Figura 3.4, os valores de tensao e corrente de falha
sao reduzidos, o que garante o fornecimento estavel de energia as cargas, mesmo em situacao
de falha.

+DC

AC

DC _DC
PE

Cargas

Figura 3.4: Sistema de ligacdo a terra: IT (adaptado de [33]).

3.1.3 Terre-Terre (TT)

Neste sistema, um dos pdlos e todas as partes condutoras expostas dos equipamentos
sao ligados separadamente a terra, em varios pontos da micro-rede DC e, opcionalmente, o
ponto médio/neutro da fonte de alimentacgao. O sistema TT é muito eficaz no que diz respeito
a EMC, ja que evita a propagacao de falhas a outros pontos da micro-rede. Assume ainda
vantagem do ponto de vista da instalacdo, dada a sua simplicidade. Em contrapartida,
apresenta como principal desvantagem o possivel surgimento de stress pelo surgimento de

tensoes elevadas [15]. A Figura 3.5 apresenta o sistema de liga¢ao a terra do tipo TT.
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AC

DC

+DC

PE

-DC
PE

Partes condutoras

expostas das cargas

Figura 3.5: Sistema de ligacdo a terra: TT (adaptado de [33]).
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Capitulo 4

Dispositivos de protecao DC

A ocorréncia de falhas nestas redes de distribuicao de energia pode resultar em valores
elevados de correntes transitorias, devido a reduzida impedancia dos condutores e elevada
capacitancia. Os dispositivos de protecao aplicados em sistemas de energia DC devem

cumprir quatro principios: seletividade, sensibilidade, seguranca e rapidez.
4.1 Disjuntores DC

Interromper a circulagdo de corrente continua é particularmente dificil, dada a
complexidade em extinguir o arco elétrico. Em AC, a corrente elétrica passa necessariamente
por zero, altura em que o arco elétrico pode ser extinto de forma simples e efetiva [34].

Um disjuntor utilizado em micro-redes DC deve ser capaz de isolar a falha e permitir
retomar o normal funcionamento o mais rapidamente possivel. Devera possuir isolamento
galvanico, baixas perdas de conducao, seletividade e fiabilidade.

Para projetar um disjuntor, € fundamental considerar o custo associado e o tempo total
necessario a eliminacao da falha. Esse tempo inclui o periodo de atuacao dos disjuntores, no
qual a corrente aumenta, e o periodo de dissipacao de energia, durante o qual o valor da
corrente decresce. E importante ter em conta que, quanto maior for a duracéo do periodo de
atuacdo dos disjuntores, maior sera o valor atingido pela corrente. Assim, os componentes do
circuito deverao ser capazes de suportar correntes elétricas elevadas. A duracao do periodo
de dissipacao de energia afeta o dimensionamento dos varistores ou de outros dispositivos
utilizados para o mesmo efeito: para que a mesma poténcia seja dissipada num curto periodo

de tempo, os varistores devem ser dimensionados para um valor de tensao mais elevado.
4.1.1 Caracteristicas dos dispositivos de protecao DC

Um disjuntor mecanico para sistemas AC depende da passagem da corrente elétrica
por valor nulo para extinguir o arco elétrico formado e isolar a seccio afetada do restante

circuito. Nos disjuntores DC, ndo ocorre passagem de corrente por zero, pelo que o seu modo

de funcionamento implica necessariamente diferencas no modo de funcionamento.
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Nas redes DC de baixa tensao, os proprios conversores de poténcia permitem limitar a
corrente elétrica em estado de falha. Quando esse limite € atingido, os conversores desligam-
se, sendo, ainda assim, fundamental a acdo complementar dos dispositivos de protecao.

Os disjuntores DC podem ser mecanicos, de estado soélido ou hibridos. Apesar das
particularidades de cada tipo de disjuntor, todos devem apresentar caracteristicas-chave
como baixo custo de implementacao, vida til longa, tamanho reduzido, resposta rapida,
elevada fiabilidade e perdas de poténcia reduzidas. Outra caracteristica importante dos
dispositivos de protecdo é a capacidade de interrup¢ao bidirecional, uma vez que podem
existir diversas fontes de energia na mesma micro-rede DC.

Na escolha do tipo de dispositivo de protec¢ao a utilizar, é necessario ter em conta alguns
parametros elétricos da rede DC [34]:

Tensao nominal: valor da tensao aplicada aos equipamentos;

Corrente nominal ininterrupta: corrente que um equipamento é capaz de

conduzir por um periodo infinito. E o pardmetro utilizado para definir o tamanho e

caracteristicas do disjuntor;

Corrente nominal: representa o valor da corrente do relé utilizado no disjuntor e

determina a caracteristica de protecao do disjuntor. Também é referida como a corrente

nominal da carga que o disjuntor consegue interromper;

Capacidade maxima de interrupcao de curto-circuito: valor maximo de

corrente de curto-circuito que o disjuntor pode interromper duas vezes, de acordo com

a sequéncia de abertura e fecho. Apds a sequéncia de abertura e fecho do disjuntor, o

mesmo nao necessita de suportar a corrente nominal;

Capacidade nominal de interrupcao de curto-circuito: valor maximo de

corrente de curto-circuito que o disjuntor pode interromper trés vezes, de acordo com

a sequéncia de abertura e fecho, a uma constante de tempo definida. Apds a sequéncia

de abertura e fecho do disjuntor, o mesmo necessita de suportar a corrente nominal.
4.2 Tipos de dispositivos de protecao DC

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens associadas a cada tipo

de disjuntor, que sera abordado mais detalhadamente nos subcapitulos seguintes.
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Tabela 4.1: Vantagens e Desvantagens dos dispositivos de protegao utilizados em micro-redes DC (adaptado

de [11]).

Tipo de Disjuntor

Vantagens

Desvantagens

Fusivel Facilidade na aplicacdo S6 pode ser utilizado uma vez
Mecanico Baixa resisténcia nos contactos Baixa velocidade de resposta
Estado Soélido Operacao ultrarrapida Perdas de conducao elevadas

Hibrido Convencional

Baixas perdas de conducio;

Operacao com velocidade razoavel

Comutacdo da corrente necessita

da ocorréncia de um arco elétrico

Hibrido Proativo ou com

Comutacdo Ativa

Eficiéncia aceitavel;

Operacdo rapida

Perdas consideraveis na operagao

do interruptor de comutacao

oo . Operacao tanto mais rapida o . .
Hibrido com auxiliar de . Perdas significativas na bobina
~ quanto maior a taxa de aumento
comutacio acoplada

da corrente de falha

Necessidade de associar um
) Perdas reduzidas; circuito ressonante ao disjuntor
Hibrido com supercondutores de . L L .
L Capacidade intrinseca de limitar a mecanico;
limitacdo de corrente . .
corrente de falha Necessidade de incorporar

sistemas de arrefecimento

4.2.1 Fusiveis

Os fusiveis sdo considerados os dispositivos de protecao mais basicos e simples de
implementar, tanto em redes AC como em redes DC. Sao ideais para sistemas de baixa
indutancia (ou elevada variacao da corrente), ja que o fusivel atinge o ponto de fusdo num
curto periodo de tempo. O principio de atuacao deste dispositivo consiste na fusao de um fio
de metal, contido num invélucro de ceramica. Quando a corrente que o atravessa exceder o
valor nominal, ocorre a interrupc¢ao do circuito.

Apesar da sua simplicidade, os fusiveis apresentam diversas desvantagens, como o
elevado tempo de resposta e a necessidade de proceder a sua substituicdo sempre que é
acionado. Para além disso, trata-se de um dispositivo incapaz de avaliar se se trata de uma

falha pontual (temporaria) ou de uma avaria permanente.
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4.2.2 Disjuntores mecanicos

O principio de operacao dos disjuntores mecanicos baseia-se na criacao 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 [35].

Sdo 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 aconselhavel
para micro-redes DC [11].

Ao contrario do que se verifica nas redes DC de alta tensao (HVDC), a aplicacao de

disjuntores mecanicos em redes DC de baixa tensao (LVDC) é mais viavel.

4.2.2.1 Tipos de disjuntores mecanicos

Distinguem-se os seguintes tipos de disjuntores, consoante o seu modo de operacao:
pneumaticos, hidraulicos, de mola e magnéticos. Os mecanismos magnéticos e de mola sado
mais comuns em disjuntores a vacuo. Os disjuntores magnéticos sao os mais requisitados,
dado o reduzido nimero de partes moveis e a elevada fiabilidade [33]. Recentemente, um
mecanismo baseado na bobina de Thomson (ou bobina de repulsao) despertou interesse na
comunidade cientifica, pela simplicidade e rapidez de atuacao deste mecanismo [36], [37].
Este mecanismo consiste em duas bobinas concéntricas, percorridas por correntes de sentido
oposto, que induzem um fenémeno de repulsao eletromagnética para forcar a separacao dos
contactos mecanicos. O seu tempo de abertura é reduzido a algumas centenas de
microssegundos, o que os torna mais rapidos que os disjuntores mecanicos tradicionais [38].

Em redes elétricas de baixa tensao (LVDC), podem ser utilizados trés tipos distintos de
disjuntores mecanicos que nao recorrem a passagem da corrente elétrica por valor nulo, para
proceder a sua interrupcao. O primeiro tipo inclui disjuntores em caixa moldada e disjuntores
em miniatura. Utilizados geralmente em AC, podem também ser aplicados em DC, desde que
os seus valores nominais sejam ajustados, nomeadamente no que diz respeito a protecao
contra correntes de falha por parte do dispositivo magnético. O segundo grupo engloba
disjuntores equipados com imanes permanentes no interior da camara de extin¢ao do arco
elétrico. O terceiro grupo contempla disjuntores mecanicos DC, equipados com unidades
eletronicas de detecdo de falhas. Estes dispositivos eletronicos assumem curvas
caracteristicas tais que tém como resultado o controlo preciso do acionamento dos
disjuntores. Estes disjuntores suportam tensoes e correntes inferiores e demoram mais
tempo a eliminar a falha, comparativamente aos seus equivalentes em AC, o que limita a sua

aplicabilidade a redes DC de baixa tensao, onde é essencial obter resposta rapida [17].
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4.2.2.2 Constituicao

Os disjuntores mecanicos sao compostos por trés ramos paralelos, conforme
representado genericamente na Figura 4.1. No funcionamento em modo normal (sem falha),
a circulacdo da corrente elétrica é estabelecida através do ramo principal, sendo este
constituido por um interruptor mecanico que oferece baixa resisténcia a passagem da
corrente elétrica. Num disjuntor mecanico devidamente projetado, a resisténcia pode ser tao

reduzida quanto 10 uQ [10].

C
SERR |
S2 L I ————}
| -+ |
T
,,,,,,,,, |
S1
MOV

Figura 4.1: Estrutura basica de um disjuntor mecanico utilizado em DC (adaptado de [23]).

O ramo de comutacdao consiste num circuito ressonante LC que pode apresentar
diferentes tipologias, consoante se trate de um circuito de comutacao forcada ou de
comutacao passiva [23].

O terceiro ramo desempenha a funcao de absorcao de energia, conseguida através da
utilizacao de bancos de varistores ou outros dispositivos de protecao contra picos de tensao.

Relativamente ao ramo de comutacao, este pode induzir oscilacao na corrente elétrica

de forma ativa ou passiva, consoante a sua constituicao.

Oscilacao passiva: No circuito ressonante passivo, uma bobina e um condensador sao
ligados em série, sem que o condensador esteja pré-carregado, nao existindo por isso o
elemento representado a traco interrompido na Figura 4.1. Quando a falha é detetada, os
contactos do disjuntor do ramo principal afastam-se, estabelecendo um arco elétrico. Este
arco elétrico corresponde a descarga de plasma — gas ionizado que “arde” entre os contactos
do interruptor e surge por consequéncia da rutura do dielétrico do gas (ar) [39]. O conceito
de “arco” foi introduzido por Humphrey Davy no século XIX, para descrever a descarga

observada entre dois condutores separados por um gas [40].

Oscilacao ativa: No caso de oscilacio ativa, é injetada corrente elétrica no circuito através

da inclusao de componentes ativos, responsaveis pelo pré-carregamento do condensador. A
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energia armazenada no condensador gera picos de corrente durante o processo de
interrupcao. Nesta configuracdo, o condensador € ligado em série com um interruptor de
comutacdo (S2) e uma bobina, constituindo o circuito ressonante. Durante a operacao
normal, o interruptor de comutacao encontra-se desligado ou aberto; assim que é necessaria
a atuacdo do circuito ressonante, o interruptor é fechado. O fecho do interruptor de
comutacao desencadeia a libertacao da energia armazenada no condensador, sob a forma de
corrente oscilante de elevada amplitude [41]. Na Figura 4.1, o elemento ativo encontra-se
assinalado com traco interrompido, sendo que este elemento consiste numa fonte DC. Nesse
caso, quando se estabelece um arco elétrico, a oscilagdo aumenta rapidamente, o que permite
uma interrupcao mais rapida da corrente elétrica, em comparacdo a protecao com
implementa¢do do mecanismo de oscilacdo passiva. Existe também a possibilidade de utilizar
um tiristor para impor a circulacdo de uma corrente elétrica de sentido inverso, o que tem
como consequéncia a reducao do tempo necessario a anulacao do valor da corrente e o stress

causado no interruptor mecanico, associado a elevada frequéncia da corrente de oscilacao.

4.2.2.3 Funcionamento

Geralmente, assume-se que a atuacao dos interruptores mecanicos € instantanea, o
que nao é verosimil [42]. Esse comportamento tem origem no arco elétrico: quando uma
corrente elétrica circula através de um interruptor mecanico e se inicia a sua abertura, a
energia magnética armazenada no circuito elétrico impede a interrup¢do imediata da
corrente, forcando a sua continuidade. Previamente a separacao dos contactos do
interruptor, a densidade de corrente nessa zona é tao elevada que ocorre a fusao desses
contactos, seguindo-se a libertacdo de elevada quantidade de energia no ar, o que
corresponde ao arco elétrico.

O principio de funcionamento dos disjuntores mecanicos baseia-se na criagdo de
valores nulos da corrente com auxilio de circuitos ressonantes [35]. Quando uma falha é
detetada, os contactos do disjuntor sao separados e um arco elétrico é formado entre os
mesmos. A corrente elétrica passa a circular no ramo de comutacio, o que permite a extingao
do arco através de processos de arrefecimento e do aumento da resisténcia entre os contactos
do disjuntor, conseguida através do seu maior afastamento. Uma vez que se regista um
aumento da resisténcia, a corrente diminui até um valor insuficiente para suster o arco
elétrico [43].

A relagdo tensao-corrente caracteristica do arco é nao linear, de tal modo que uma
subida no valor da tensao resulta numa diminuicao no valor da corrente. Este fenomeno,
conjuntamente com a variacdo da tensao do arco, provoca a comutacao da corrente elétrica

do ramo principal para o ramo de comutagao. A presenca da bobina e do condensador nesse

34



ramo provocam a oscilacao da corrente, que gradualmente aumenta a sua amplitude. Caso
um dos valores de pico dessa oscilacao de corrente ultrapasse o valor da corrente nominal
caracteristica do sistema DC, criam-se pontos de passagem da corrente pelo valor nulo, na
corrente que atravessa o interruptor mecanico do ramo de comutacdo, permitindo a sua
abertura. Entretanto, a tensao registada no interruptor regista um aumento gradual do seu
valor, atingindo um valor especifico que permite a passagem da corrente para o ramo de
absorcdo de energia, onde geralmente se encontram Varistores de Oxido Metélico (MOV),
responsaveis pela absorcao e dissipacao de toda a energia envolvida durante a interrup¢ao da
corrente. A corrente decresce até se aproximar do valor nulo.

Apesar das vantagens dos disjuntores mecanicos no que respeita a baixas perdas de
conducdo e baixo custo de implementacdo, a necessidade de constante manutencdo e o
elevado tempo de resposta tornam a sua utilizacado em micro-redes DC pouco aconselhavel.
Para contornar esse problema, foi desenvolvido um mecanismo baseado numa bobina de
repulsdao ou de Thomson, acima mencionado, capaz de reduzir o tempo de atuacio de
30-100 ms para 1-3 ms [14], tornando assim os sistemas de protecdo mecanicos mais

interessantes e apelativos.

4.2.3 Disjuntores de estado solido

Estes equipamentos utilizam dispositivos de eletronica de poténcia para interromper a
passagem de corrente elétrica. Em consequéncia disso, ndo possuem quaisquer partes
moveis. Destacam-se pelo rapido tempo de resposta (na ordem das dezenas de
microssegundos), pela reducao da duracao do modo de falha e pela inexisténcia de formacao
de arco elétrico, o que resulta em reduzido desgaste ou erosao dos seus terminais. No entanto,
tém como principal desvantagem as elevadas perdas de condugao, sobretudo em modo de
funcionamento normal, que podem chegar a 30% do valor total das perdas registadas em
VSCs [43]. Para minimizar essas perdas, podem ser utilizados semicondutores de banda
proibida larga, em detrimento dos semicondutores classicos de silicio.

Outros pontos desfavoraveis a utilizacdo de semicondutores enquanto dispositivos de
protecdo incluem o elevado preco, as dimensdes consideraveis e a elevada sensibilidade
contra sobretensoes e sobrecorrentes, que pode conduzir a danos nos componentes da
protecao. Por esse motivo, a utilizacao de disjuntores de estado sblido é frequentemente
limitada a aplicagdes que registam uma reduzida taxa de aumento da corrente em modo de
falha, e onde a rapida operacao é um critério fundamental [44].

Ao contrario dos semicondutores aplicados em conversores eletronicos de poténcia, os

semicondutores usados nos disjuntores de estado sélido apenas realizam operacoes
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ocasionais de ligar/desligar, pelo que as perdas de ligacao e a frequéncia de comutagao podem
ser desprezadas [45].

De um modo geral, os disjuntores de estado solido consistem em apenas dois ramos
paralelos: um inclui os semicondutores e o outro destina-se a dissipacao de energia. Podera
ser necessaria a ligacao de varios médulos em série para alcancar a capacidade de interrupcao
desejada. A tensao de bloqueio do disjuntor deve ser superior a tensdo maxima da rede DC.

Os semicondutores utilizados sao frequentemente assimétricos, isto é, nao tém
capacidade de bloquear correntes inversas, ja que os semicondutores simétricos apresentam
ainda maiores perdas de conducao. Para contornar essa situacao, sao geralmente aplicados

diodos e a ligacao dos semicondutores é feita em antiparalelo [37], [46].

4.2.3.1 Constituicao

Para além de semicondutores e de dispositivos de dissipacao de energia, os disjuntores
de estado so6lido poderao necessitar de um sistema de arrefecimento, de acordo com a tensao
para a qual sdo projetados. O ramo de dissipagdo de energia pode incluir varistores ou
circuitos snubber, com o intuito de controlar os picos de tensao que surgem aquando da
desativagdo dos semicondutores. Caso contrario, poderao ocorrer danos nos proprios
semicondutores ou noutros componentes da micro-rede DC.

A Figura 4.2 representa, de forma esquematica, a constitui¢ao genérica de um disjuntor

de estado soélido.

Disjuntor de Estado Sélido

1
N

Circuito de

detecdo de falhas

Sistema de arrefecimento

{ Dissipacao de energia %

Figura 4.2: Estrutura basica de um disjuntor de estado sélido (adaptado de [47]).

As principais tecnologias de semicondutores de silicio aplicadas em disjuntores de
estado solido incluem GTO (Gate Turn-Off Thyristor), IGBT (Insulated-Gate Bipolar
Transistor), IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor) e MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Os MOSFET sao, deste conjunto, a tecnologia que

apresenta maiores perdas de conducao, pelo que apenas se recomenda a sua aplicagdo em
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disjuntores direcionados a redes de baixa/média tensdo. As restantes tecnologias de
semicondutores permitem atingir, no geral, tensoes até 65 kV [48].

Os semicondutores de silicio tém encontrado limitagdes crescentes a sua aplicacao,
nomeadamente no que diz respeito a capacidade de bloqueio da tensao, temperatura de
funcionamento, perdas de conducao e reduzida frequéncia de comutacao. Para contornar
essas limitacOes, sao necessarios sistemas de arrefecimento, filtros e componentes passivos.
Em alternativa, podem ser aplicados semicondutores de banda proibida larga, dadas as suas
vantagens: apresentam baixas perdas de conducao, suportam temperaturas elevadas, tensoes
elevadas e frequéncias de comutacgdo elevadas. O Carboneto de Silicio (SiC) e o Nitreto de
Gélio (GaN) apresentam uma boa relacdo entre a disponibilidade dos materiais e as
vantagens que apresentam. A boa condutividade térmica destes materiais é também uma
vantagem, estando associada a uma maior facilidade para dissipar calor. Os semicondutores
baseados nas tecnologias SiC e GaN podem operar a temperaturas de até 600 e 450° C,
respetivamente [33]. A Figura 4.3 resume as caracteristicas dos semicondutores de banda
proibida larga.

Rigidez Dielétrica(MV/em) —Si

Operacio a w— SiC
Alta Tensio === GaN

Baixas perdas de

Operagio a Elevada
Temperatura

Velocidade de ga?u:a-cf;) ---------
(x 107 cmi/s)

Condutividade Térmica
(W/em-K)

Elevada Frequéncia
de Comutagiao

Figura 4.3: Comparacao das caracteristicas dos semicondutores de Silicio (Si), Carboneto de Silicio (SiC) e Nitreto
de Galio (GaN) [33].

Na Figura 4.4, os semicondutores encontram-se agrupados de acordo com a
frequéncia de comutacao a que operam e a sua poténcia nominal. Sao ainda indicadas
algumas aplicacoes recomendadas para cada tipo de semicondutor. Destaca-se que, para
aplicacoes de baixa ou média tens@o, como € o caso de painéis fotovoltaicos e turbinas e6licas,

recomenda-se o uso de IGBT’s.
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Figura 4.4: Aplicacoes dos semicondutores e gamas de poténcia a que podem operar [33].

Os IGBT’s sao vastamente utilizados em aplicacoes de baixa tensao (até 1200 V), por
suportarem elevadas correntes de curto-circuito e pela sua capacidade de comutar
rapidamente (em microssegundos) a corrente elétrica para o ramo onde a energia é dissipada.
A rapida comutacdo implica que o intervalo de tempo no qual a corrente aumenta o seu valor
é inferior, pelo que a corrente nao atinge um valor tao elevado como o que se regista nos
disjuntores mecanicos [15]. Apesar disso, os IGBT’s nao sao utilizados em sistemas HVDC,

considerando as perdas relativamente significativas que lhes estao associadas.

4.2.3.2 Funcionamento

Durante a operacao normal, a corrente elétrica circula através dos semicondutores.
Quando ocorre uma falha, a corrente aumenta a uma taxa elevada até que os semicondutores
sejam desligados. Nesse momento, a tensao sofre um aumento devido a energia armazenada
na indutancia de linha. Se nao forem utilizados componentes que limitem o aumento da
tensao, a mesma pode atingir valores na ordem das centenas de kV, valores nao suportados
pelos semicondutores. E por essa razio que sdo por vezes considerados circuitos snubber,
ligados em paralelo com os semicondutores, para controlar potenciais picos de tensao [37].

Para além de conter varistores, o ramo de dissipagao de energia pode também incluir
condensadores. 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 [30]. Para limitar a corrente de falha, podem ser utilizados outros
métodos [49], como aqueles baseados no efeito térmico da utilizacdo de supercondutores. Os

materiais com esta propriedade tornam-se extremamente bons condutores (sem qualquer
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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 condutor comum, com maior resisténcia elétrica,
limitando, assim, a corrente de falha [50]. Considerando os principios de funcionamento dos
supercondutores, a utilizacao 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 o valor da corrente a um certo intervalo de

valores [51].

4.2.4 Disjuntores hibridos

As protecOes mecanicas sao simples, mas apresentam limitacoes no que diz respeito ao
tempo de atuacao, requerendo elementos passivos para formar um circuito ressonante capaz
fazer oscilar a corrente elétrica até atingir valores nulos, facto que implica uma operacao
demorada. Ja as protecoes de estado so6lido nao apresentam partes méveis. Nestas, nao
ocorre a formacao de arco elétrico e o tempo de resposta é reduzido. Em contrapartida,
induzem perdas significativas no conjunto do sistema de protecao, mesmo em condicoes de
funcionamento normal da rede.

Isoladamente, as protecoes mecanicas ou de estado sélido ndo cumprem alguns
requisitos como: capacidade de suportar grandes correntes sem perdas; capacidade de
interromper rapidamente a circulacdo da corrente; capacidade para restabelecer a rigidez
dielétrica apdés a interrupcao da corrente, bloqueando qualquer corrente elétrica com
eventual potencial de re-ignicdo do arco elétrico [44]. As protecdes hibridas conciliam as
vantagens de ambas as prote¢des anteriormente mencionadas [52].

A Tabela 4.2 retine um conjunto de caracteristicas relativas aos disjuntores mecanicos
e aos disjuntores de estado solido, permitindo avaliar as vantagens de cada tecnologia, o que

conduz a adocao de disjuntores hibridos.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos disjuntores mecanicos e de estado sdlido [53].

Caracteristica Disjuntor mecanico Disjuntor de estado sélido
Resisténcia entre contactos Alguns pQ Alguns mQ
Perdas de poténcia Muito reduzidas Elevadas

Queda de tensao registada a

. Inferior a 100 mV Entreie2V
corrente nominal
Isolamento galvanico Sim Nao
Capacidade de suportar o
N Elevada Limitada
sobretensdo/sobrecorrente
Tempo de resposta ms us

. Limitado pela erosao que . .
Tempo de vida Teoricamente ilimitado
ocorre nos contactos

Fiabilidade Elevada Muito elevada
Capacidade de ligar .
Elevada Muito elevada
frequentemente
Protecdo contra _ . Utilizagdo de snubber e de
. Nao necessaria ,
sobretensao varistor

Grande, devido a necessidade

Tamanho Reduzido de utilizar um sistema de
arrefecimento
Manutencao Necessaria Nao necessaria
Custo Relativamente baixo Elevado

Tal como nos disjuntores de estado sélido, existe uma grande variedade de tecnologias
de semicondutores passiveis de ser aplicadas em disjuntores hibridos, j4 mencionadas
anteriormente. Nao obstante, devem ser tidos em conta os parametros do sistema onde serao
aplicados, como a corrente nominal, o valor de sobrecorrente que podera ser atingido, etc.
Comparativamente aos dispositivos de estado sélido, os disjuntores hibridos sdo mais lentos
na atuacao e na interrupcao da passagem de corrente, implicando valores de pico de corrente
mais elevados, facto esse que leva a que os semicondutores envolvidos necessitem de ser mais

robustos.
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A principal desvantagem -caracteristica dos dispositivos de estado solido, i.e. a
relevancia das perdas por conducao, nao se verifica nos dispositivos hibridos, uma vez que a
corrente elétrica circula através do interruptor mecanico em funcionamento normal. Apesar
disso, poderao ainda ser necessarias formas de dissipar o calor gerado nos semicondutores
pela circulacao da corrente comutada, especialmente em redes DC de elevada tensao.

Também nos disjuntores hibridos sao necessarios elementos passivos para forcar a
corrente elétrica a atingir um valor nulo, tal como nos disjuntores de estado s6lido. Quando
os semicondutores sdo desligados para eliminar a falha, a tensdo aos terminais dos
semicondutores sofre um aumento subito, causado pela indutancia de linha. Esta tensao
podera danificar o disjuntor, caso nao se utilizem componentes que atuem na reducgao do seu
valor. O varistor é um elemento indicado para o controlo do valor de pico da tensao, o que
permite a desmagnetizacao mais rapida da indutancia parasita, o que culmina na redugao da
corrente elétrica até ao valor nulo.

Tal como nos disjuntores de estado s6lido, podera também ser necessario utilizar varios
semicondutores ligados em série, por forma a cumprir com o valor de tensao que é necessario
suportar. S3o ainda necessarios, pelo menos, dois semicondutores dispostos em antiparalelo,
para assegurar que o disjuntor é bidirecional [54].

A Figura 4.5 apresenta uma representacao simplificada da constituicao de um disjuntor

hibrido.

Varistor

f Ramo de dissipagdo de energia

Semicondutor

Llj

Interruptor mecanico
O/ Ramo principal
O

Figura 4.5: Representacao simplificada de um disjuntor hibrido.

Ramo de comutacio
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4.2.4.1 Constituicao

O ramo principal, pelo qual a corrente elétrica circula em funcionamento normal, é
composto por um interruptor mecanico de baixa resisténcia e por um semicondutor
(opcional), usado como interruptor de comutacao, que direciona o fluxo de corrente para o
ramo de comutacdo, em caso de falha. Podem ainda ser aplicadas bobinas para limitar a
corrente de falha ou até um interruptor mecanico extra, para isolar a seccao afetada [55].

Existem duas possibilidades de assegurar a comutacdo de corrente: uma inclui a
utilizacao de um semicondutor adicional para forcar a comutagao da corrente para o ramo de
comutacgao; a outra utiliza somente um interruptor mecanico, sendo que a formacao do arco
elétrico induz a passagem da corrente para o ramo de comutacao.

Os semicondutores, em numero suficiente para suportar a corrente de falha, formam o
circuito de comutacio, estando ligado em paralelo com o interruptor mecanico. E possivel
ainda utilizar um circuito snubber (resisténcia e condensador) ligado em paralelo, para cada
semicondutor. O condensador é dimensionado de forma a garantir que a tensao que atravessa
os seus terminais € inferior a tensao de arco elétrico prevista para o interruptor mecanico.

A duragao do periodo de eliminacao da falha afeta o dimensionamento da tensao limite
do supressor de picos de tensao (arrester). Assim, um periodo de tempo reduzido implica

uma menor dissipagdo de energia no arrester, mas um maior valor de tensao de pico.

4.2.4.2 Funcionamento

Em condigoes de comutacdo natural, que se verificam nos denominados disjuntores
hibridos convencionais, a corrente de falha é forcada a circular no ramo de comutacao, devido
ao facto da tensao do arco elétrico formado entre os contactos do interruptor mecanico ser
elevada. Uma vez concluido o processo de comutagdo, a distancia entre os contactos do
interruptor mecanico devera ser suficiente para suportar a tensao de recuperacao transitoria
(TRV).

Em condicoes de comutacdo forcada, um semicondutor denominado LCS (Load
Commutating Switch) encarrega-se de direcionar a corrente de falha para o ramo de
comutacgdo, para que o interruptor mecanico possa abrir. Nesse ramo, encontram-se mais
semicondutores que interrompem a corrente elétrica. A utilizacao deste LCS permite reduzir
a erosao a que os contactos do interruptor mecanico estao sujeitos devido ao arco elétrico.

A Figura 4.6 mostra as diferencas na constituicdo de um disjuntor cuja comutagao é

feita naturalmente (a), e de um disjuntor onde a comutacao ¢é forcada (b).
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Figura 4.6: Constitui¢do de um disjuntor hibrido, com recurso a: a) comutagao natural; b) comutagao forcada [45].

A tensao do arco elétrico formado no interruptor mecanico devera ser superior a
tensao entre o emissor e coletor do semicondutor, para assegurar o sucesso da comutacao.
Quanto maior for a tensao de arco elétrico, menor sera o tempo necessario a comutacgao e
mais rapida sera a atuacgao do interruptor principal [45].

Segue-se a abertura do semicondutor, que leva a comutacao da circulacio da corrente
para o ramo paralelo, que consiste numa protecdo contra picos de tensdo (arrester). A
passagem de corrente no arrester estabelece uma tensao de polaridade inversa no interruptor
mecanico, que reduz a corrente até um valor nulo. O banco de arresters deve suportar uma
tensao superior aquela para a qual a rede DC foi projetada.

A Figura 4.7 representa um exemplo da evolucao da corrente elétrica em varios pontos
de um disjuntor hibrido, ap6s a ocorréncia de uma falha. A falha ocorre no instante Tfqy¢,
seguindo-se o inicio da abertura do interruptor mecanico S e da ativa¢ao dos semicondutores,
no instante T},.4x. Quando a tensao do arco elétrico, medida aos terminais de S, atingir um
valor suficientemente elevado, a corrente de falha comuta para o ramo dos semicondutores.
Apds a comutacao total da corrente e da extincao do arco elétrico, no instante T,,,, toda a
corrente de falha circula através dos semicondutores, sendo tal condicao observada até ao

instante T, ¢, por forma a evitar a re-ignigéo do arco elétrico. Quando os semicondutores sdo

desligados, a energia acumulada é absorvida por um supressor de picos de tensao (arrester),

como por exemplo um varistor.
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Figura 4.7: Evolucao temporal da corrente elétrica nos varios componentes do disjuntor, apds a ocorréncia de uma
falha [44].

4.2.4.3 Tipos de disjuntores hibridos

= Hibrido convencional

Este tipo de disjuntor hibrido corresponde a estrutura mais simples que é possivel
adotar. E constituido por trés ramos paralelos: o principal, composto por um interruptor
mecanico; o de comutagdo, composto por semicondutores; e o terceiro trata-se de um ramo
de absorcao de energia.

Em modo de operacao normal, a corrente circula pelo ramo principal, onde encontra
menor resisténcia elétrica. Quando ocorre uma falha, a corrente elétrica é forcada a passar
para o ramo de comutacao, devido a tensao do arco elétrico formado entre os contactos do
interruptor mecanico. Uma vez totalmente extinta a corrente, a distancia entre os contactos
do interruptor mecanico devera ser suficiente para suportar a tensao de recuperacao
transitéria (TRV), tensdo que surge aos terminais do interruptor mecéanico ap6s a sua

abertura e a formacgao do arco.

» Hibrido com booster auxiliar de comutacao

Em [56] e [57], é apresentado um disjuntor hibrido que utiliza uma bobina acoplada
como auxiliar de comutacdo. A sua constituicio é semelhante a do disjuntor hibrido
convencional: o ramo onde normalmente circula a corrente é composto por um interruptor
mecanico e por uma das bobinas acopladas; o segundo ramo inclui os semicondutores e a

segunda bobina; o tltimo ramo € igual ao do disjuntor convencional, destinando-se a dissipar

44



energia. Encontra-se representada, na Figura 4.8, esta configuracdo de disjuntor hibrido. A
indutancia da bobina do ramo principal, L1, devera ser superior a indutancia de L2, de tal

modo que, quando a corrente elétrica aumenta, toda circula pelo ramo secundério.

L1
_NW\—O/G_
¢ S
[ J
| ~vvn

Semicondutores

.

Varistor

Figura 4.8: Constituicio de um disjuntor hibrido com booster auxiliar de comutacao (adaptado de [58]).

Em funcionamento normal, a corrente elétrica circula no ramo principal, através do
interruptor mecanico. Quando ocorre uma falha, os semicondutores sao imediatamente
ativados. Devido a presenca da bobina, a corrente inicia a redugdo até zero, permitindo a
abertura do interruptor mecanico. Assim que o interruptor mecanico for capaz de suportar a
tensao do sistema, os semicondutores desligam e o varistor limita a tensao, para evitar picos
de tensao prejudiciais posteriores a desativacao dos semicondutores.

Por nao haver necessidade de formar qualquer arco elétrico no interruptor mecanico,
nao ocorre erosao nos contactos do mesmo. O aumento da corrente de falha auxilia a
comutacao, através do acoplamento indutivo do interruptor mecanico aos semicondutores.
Quanto maior for a taxa de aumento da corrente elétrica, mais rapido sera o processo de
comutacao.

A desvantagem deste esquema reside nas perdas associadas ao enrolamento da bobina
L1, o que leva a que as mesmas devam ser cuidadosamente consideradas no desenho deste

tipo de disjuntor [58].

* Hibrido com supercondutores limitadores de corrente

Os materiais supercondutores tém sido alvo de investigacdo intensiva, sendo
particularmente atrativos para redes DC, dadas as suas propriedades: nao estdo sujeitos a
perdas quando operam com correntes puramente DC e transitam rapidamente para um
estado de elevada resisténcia quando a corrente de falha excede o valor critico definido para
um material supercondutor.

Um disjuntor hibrido baseado em material supercondutor para limitacao da corrente

elétrica foi proposto em [59] e [60], para uma tensao de 400 V DC. A Figura 4.9 mostra a
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estrutura deste tipo de disjuntor. E constituido por uma secciio de limitacio da corrente
elétrica, que integra um supercondutor ligado em paralelo com uma resisténcia, e por uma
sec¢ao de interrup¢ao, composta pelo interruptor mecanico. O interruptor mecanico a adotar
pode ser de varios tipos: gis (direcionado para sistemas de alta tensdao), em miniatura
(aplicaveis a redes de baixa tensao) ou de caixa moldada (aptos para redes de baixa ou média
tensdo). Na Figura 4.9, é utilizado um disjuntor a gas, dado o disjuntor se destinar a

aplicacdes de HVDC, e um varistor de Oxido de Zinco (ZnO).

Componentes para Componentes para
limitar o valor da interrupg¢do da
corrente corrente

Interruptor

R2
mecanico
R1 L1 | [ ]
S | |

—_ Fonte DC Cl —

Zn0O

Figura 4.9: Estrutura de um disjuntor hibrido com utilizacdo de supercondutores para limitar a corrente elétrica
de falha [60].

O valor ao qual a corrente elétrica é limitada é determinado por varios fatores, entre os
quais: o comprimento das tiras do supercondutor, a sua resisténcia especifica e o valor da
resisténcia que ¢é ligada em paralelo com o supercondutor. A resisténcia utilizada em paralelo

impede que a corrente seja limitada muito rapidamente, o que causaria picos de tensao
di o o
(valores elevados de L E)’ passiveis de danificar o supercondutor [60].

No entanto, ha que ter em conta que quanto mais baixo for o valor limite definido para
a corrente elétrica, maior serd o custo associado ao disjuntor. Por outro lado, se o valor limite
de corrente for elevado, aumenta a dificuldade do processo de interrup¢ao da corrente.

Durante o periodo de funcionamento normal, a corrente elétrica circula pelo
supercondutor e pelo interruptor mecanico. Quando a falha é detetada, a corrente regista um
aumento que leva a atingir o valor critico definido para o supercondutor, passando o
supercondutor de um estado de superconducdo a um estado de conducao normal. Este
aumento no valor da resisténcia limita a corrente elétrica num intervalo de tempo de

aproximadamente 1 ms. Posteriormente, o interruptor mecanico abre, interrompendo a
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corrente elétrica. O varistor absorve a energia residual, proveniente da interrup¢ao do fluxo
de corrente elétrica.

E de salientar que os supercondutores necessitam de um sistema criogénico para
assegurar temperaturas entre os 4 K e os 80 K. As baixas temperaturas sdo necessarias para

garantir a operacao dos supercondutores [58].

* Hibrido com bobina limitadora de corrente e interruptor mecanico

adicional

Apbés a eliminacao da falha, um interruptor mecanico adicional, ligado ao disjuntor,
interrompe a passagem de corrente residual e isola a linha afetada pela falha da restante rede
DC, por forma a proteger os bancos de varistores contra sobrecargas, evitando o seu
sobreaquecimento.

A ligacdo de uma bobina em série com o interruptor adicional permite limitar a taxa de
aumento da corrente de falha, facto esse que confere uma vantagem especialmente
interessante a esta configuracao de disjuntor [61].

O valor de indutancia da bobina determina a taxa de aumento da corrente, pelo que
deve ser dimensionada de maneira que, dentro do intervalo necessario a atuacao do disjuntor,
a corrente elétrica nao atinja o valor maximo que o disjuntor pode suportar. Para além disso,

o dimensionamento da bobina pode estar dependente do custo e da estabilidade da rede [52].

» Hibrido proativo ou de comutacao forcada

Este tipo de disjuntor utiliza um método de controlo que permite compensar o atraso
causado pela abertura do interruptor mecanico, através da comutacao proativa da corrente
elétrica para o ramo de comutacao, onde se encontram os semicondutores. Permite também
cumprir o requisito de protecao seletiva. A comutacao é forcada com recurso ao LCS (Load
Commutating Switch), ligado em série com o interruptor mecanico. Deste modo, nao é
necessario aguardar pela formacao do arco elétrico para que a comutacao da corrente elétrica
para o ramo de semicondutores ocorra. Esta caracteristica é especialmente vantajosa, uma
vez que a erosao dos contactos do interruptor mecanico aumenta substancialmente para
duracoes do arco elétrico superiores a 50-100 us [62].

Este tipo de controlo é ativado quando o valor da corrente de linha exceder o valor
definido como limite de sobrecorrente. Nesse caso, existem duas situacdes possiveis: a
protecao seletiva envia um sinal de comando para o semicondutor LCS ou a corrente elétrica
atinge o limite maximo que o interruptor mecanico consegue suportar. Em ambos os casos, a
comutacdo proativa inicia-se quando a corrente excede o valor predefinido como o de
sobrecorrente. A atuacdo do interruptor principal (semicondutores) é adiada até ao instante

em que um sinal da protecao seletiva seja recebido ou em que a corrente atinja um valor
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proximo do limite de corrente que os semicondutores suportam. Para estender o intervalo de

tempo até ao acionamento do interruptor de comutacao, o interruptor principal pode operar

em modo de limitagdo da corrente, previamente a interrup¢ao da corrente. O interruptor

principal, constituido pelos semicondutores, controla a queda de tensdo até ao valor nulo,

registada aos terminais do disjuntor, evitando um aumento ainda maior do valor da corrente

[52], [54].

A Figura 4.10 mostra um esquema representativo da constituicdo de um disjuntor

hibrido que utiliza um controlo proativo de comutacao, através da utilizacao de um LCS ou

disjuntor DC auxiliar. J& a Figura 4.11 mostra a evolucao da corrente elétrica na prote¢ao em

funcdo do tempo, indicando também os instantes em que cada elemento do disjuntor atua.
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Figura 4.10: Estrutura de um disjuntor hibrido com comutacao proativa [52].
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Figura 4.11: Controlo proativo de um disjuntor hibrido [52].
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4.2.4.4 Técnicas para interrupcao da corrente elétrica

De forma simplificada, pode afirmar-se que existem duas técnicas para controlar
disjuntores hibridos: comutacdo a corrente nula (Zero Current Switching, ZCS) ou
comutacao a tensao nula (Zero Voltage Switching, ZVS). Estas técnicas permitem reduzir a
erosao dos contactos dos interruptores mecanicos, através da diminuicao da duracao do arco
elétrico. Essa diminuicao, bem como a reducdo da Interferéncia Eletromagnética, sao

conseguidas através da utilizacdo de um ramo paralelo ao interruptor mecanico.

= ZVS
Durante a comutagao a tensao nula, a tensao aos terminais do interruptor mecanico é
mantida num valor muito préximo de zero, para minimizar a formacao de arco elétrico. A
corrente é comutada para o ramo paralelo, o que mantém o valor da tensao aos terminais do
interruptor mecanico préoxima de zero, permitindo a sua abertura. A Figura 4.12 mostra a
constituicdo de um disjuntor hibrido que utiliza esta técnica.
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Figura 4.12: Constituicdo de um disjuntor hibrido que utiliza uma técnica ZVS para interromper a corrente elétrica
(adaptado de [62]).

O processo de comutacao ¢ caracterizado pela tensao de arco elétrico e pela indutancia
transitoria, estabelecida entre o interruptor mecanico e os semicondutores, como é possivel
verificar pelo grafico da Figura 4.13, onde t, corresponde a duragao do arco elétrico. Esta
componente parasitica domina a técnica de ZVS. A taxa de aumento da corrente elétrica no
ramo de comutacao pode ser expressa como [62]:

(di> Uqg — UTmedio — (i X TT)

_ = (4.1)
dt/ zys Ly

onde u, é a tensao de arco elétrico, urmeqio @ tensao média entre o coletor e o emissor do
semicondutor, e L, a indutdncia parasita entre o interruptor mecanico e o ramo de
comutacgdo. A componente i X r; pode ser desprezada caso a mesma seja consideravelmente

inferior a componente u; — Urmedio-
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Figura 4.13: Técnica de ZVS aplicada a um disjuntor hibrido [62].

Apoés a abertura do interruptor, a tensdo do arco elétrico passa ao valor minimo
necessario, que ronda os 14 V, a partir do momento em que a distancia dos contactos for de
aproximadamente 50 um. A queda de tensao nao-indutiva deve permanecer inferior a tensao
do arco elétrico para que a comutacao da corrente seja finalizada [62].

E possivel determinar o tempo maximo de duracio do arco elétrico quando a corrente
de turn-off, a taxa de subida da corrente, a indutancia parasita e os parametros do

semicondutor sao conhecidos:

L diy~!
ta() =i — ‘g =i (E) +tg (4.2)

Ug —Uro =717 "1

onde i € a corrente de turn-off, ur, indica o valor limite de tensao do semicondutor, r a
resisténcia e t; o tempo de atraso na ligacao do semicondutor.

O grafico da Figura 4.14 mostra a relacao entre duracao do arco e a corrente de turn-off,
para t; = 10 us. A conjugacao destes dados com os parametros mencionados atras fornece

informacao relevante para o dimensionamento do ZVS. Por exemplo, se u, —upg =4V,L, =

0.1 mH, sendo % - 17 - | desprezavel, e com base em (4.1), obtém-se:

(di) L, (di) 100 x 1073 (di) 0.025 (4.9)
—_—) = |— ) =E— & | — ] = U. .
dt) ugz —upg dt 4 dt 43

=1
resultando em (%) = 40 A/us. Sem desrespeitar o limite de duracao méaxima do arco de

100 us, através da consulta do grafico, verifica-se que é possivel interromper correntes

elétricas até aproximadamente 3.7 kA.
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Figura 4.14: Tempo de duragao do arco elétrico em func¢ao da corrente de turn-off, para trés taxas de variagao da

corrente distintas [62].

Esta técnica elimina a existéncia de arco elétrico quando se ligam os semicondutores
da protecao e simplifica a estrutura da protecdo, através da escusa de componentes
ressonantes de grandes dimensdes. Porém, a corrente maxima que podem interromper é

limitada. Por outro lado, a duracao do arco elétrico é consideravel.

» ZCS

Esta técnica consiste em forcar a corrente elétrica a atingir valor nulo antes de o
interruptor mecanico ser aberto, recorrendo a um circuito ressonante, tal como apresentado
anteriormente. E mais recorrente do que a técnica ZVS.

Uma corrente ressonante de sentido contrario ao fluxo tipico de corrente elétrica
percorre o interruptor mecanico para diminuir a corrente principal, i. Quando o interruptor
mecanico abre, a corrente possui um valor muito préximo de zero, o que se traduz numa
duracao inferior do arco elétrico [63]. A Figura 4.15 apresenta um disjuntor hibrido que aplica

a técnica ZCS.
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Figura 4.15: Constitui¢do de um disjuntor hibrido que utiliza uma técnica ZCS para interromper a corrente elétrica
(adaptado de [62]).
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A corrente elétrica de sentido contrario é conseguida com a utilizacdo de um condensador
pré-carregado. Quando a corrente atinge um valor nulo no interruptor mecanico, a corrente
circula pelo circuito ressonante e o semicondutor é ligado. Entretanto, a tensao aos terminais
do condensador C sobe até que o varistor inicie a conducao, para dissipar energia [64]. O
valor méaximo dessa corrente de sentido contrario devera ser, pelo menos, igual a corrente
méaxima de curto-circuito. Desta condicdo, resultam as restricoes expostas em (4.4),

relativamente ao dimensionamento de L e C:

L
eo—Icx |[z=0 (44)
c
onde e, € a tensao a qual o condensador é pré-carregado, L é a indutancia da bobina e C indica
a capacitancia do condensador. A Figura 4.16 mostra a evolucdo da corrente elétrica no

disjuntor hibrido quando esta estratégia é utilizada.

dimeg
dt L
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Figura 4.16: Evolucao da corrente elétrica no disjuntor hibrido, resultado da aplica¢io da técnica ZCS [62].

E também importante definir a frequéncia de comutacdo: metade do periodo de
comutacdo deve ser igual ao tempo necessario para separar os contactos do interruptor

mecanico, de maneira que suportem a tensao do sistema:

tusfy — T X VLC =0 (4.5)

onde tysyy, € 0 intervalo de tempo entre o envio do sinal de comando para abrir o interruptor
mecanico e a abertura dos contactos indicada para suportar a tensao da rede. O valor de
L devera ser consideravelmente inferior a indutancia do sistema.
Na técnica de ZCS, regista-se maior di/dt, implicando uma extin¢ao mais célere do arco
e uma capacidade de interrupcao de valores elevados de corrente. Na técnica de ZCS, a taxa
de variacao da corrente ¢ dada por:
di e

— X

prinin; (4.6)

cos(\/%)
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Esta técnica possibilita a interrup¢do de maiores correntes elétricas, com o recurso a
menos semicondutores. No entanto, regista-se a formacao de arco elétrico na operagao de
ligacao. Para além disso, sao necessarios componentes ressonantes de grandes dimensoes,

sendo que o condensador do circuito ressonante se encontra sempre pré-carregado.
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Capitulo 5

Simulacao da protecao proposta

Para assegurar o bom funcionamento de uma micro-rede DC e, acima de tudo,
preservar a integridade dos componentes constituintes da rede, ap6s a ocorréncia de uma
falha de curto-circuito, foi desenvolvida um sistema de protecdo baseado num disjuntor
hibrido. A escolha desta configuracao é justificada pelas vantagens que proporciona em
relacdo as outras tecnologias. Foi simulada, através do software MATLAB/Simulink, uma
micro-rede DC simplificada, onde se inclui a protecdo proposta. Observou-se o
comportamento das varidveis medidas nos varios componentes do sistema, em modo de

falha, antes e ap6s a implementacao da protecao.
5.1 Micro-rede DC simulada

A micro-rede DC utilizada para simular o comportamento da protecao desenvolvida é
composta por um conversor DC-DC interleaved buck, representado na Figura 5.1, e por uma
bateria, representada na Figura 5.2 a). O conversor fornece energia a bateria dependendo do
seu estado de carga (SOC): caso o SOC seja de 100%, a bateria descarrega. Os parametros da
bateria sdo ajustaveis, permitindo ajustar o nivel de carga, a tensdo nominal e a capacidade

de carga, como se observa na Figura 5.2 b).

Gate IGBT6

Correntes [—
Gate IGBTS

Gate IGBT4

out1
Gate IGBT3
Gate IGBT2
Uout+ p—
Gate IGBT1 nd
— A Uin+
Uout- B—

— 8 Uin-

Interleaved buck

Figura 5.1: Bloco representativo do conversor DC/DC interleaved buck utilizado na simulacao.
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Battery

a)

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters Discharge

Type: | Lithium-Ton %
Temperature
[ simulate temperature effects
Aging

[ simulate aging effects

Nominal voltage (V) l 140

Initial state-of-charge (%) | 30

l
Rated capacity (Ah) [223 ‘ H

l

\

Battery response time (s) ‘30

b)

Figura 5.2: Bateria: a) Bloco; b) Janela de configuracao dos parametros da bateria.

A entrada do conversor DC/DC, a tensio de alimentacfio é U;,, = 300 V. O carregamento

da bateria é efetuado a corrente constante, sendo definida a corrente de entrada I;, = 5 A. O

conversor possui uma frequéncia de comutacao de f; = 5 kHz. A saida do conversor, regista-

se um valor de tensao de U,,,; = 150 V e de corrente I,,,; = 3 A.

5.2 Falha

A ocorréncia de uma falha pdlo-pdlo é simulada no instante t = 2 s, através de um curto-

circuito entre o polo positivo e o polo negativo da bateria. A falha é habilitada através de um

sinal de comando, aplicado aos 2 segundos, que fecha a ligacao entre os po6los, como mostra

a Figura 5.3.

—
T b 1

-

dReRl e
- o

Out+ k
o~ | £

Out- I ~7

—

n2

Resist. Curto-Circuito

3

Figura 5.3: Esquema que permite a aplicacdo da falha entre pdlos.
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5.3 Protecao proposta

A protecdo que se apresenta inclui um disjuntor hibrido e um interruptor mecénico
residual (RCB), que isola a micro-rede da zona afetada pela falha, enquanto que a dissipacao
de energia se processa no ramo do varistor.

O disjuntor é composto por 3 ramos principais: o ramo primario, onde a corrente
elétrica circula em condicdo de funcionamento normal, constituido por um interruptor
mecanico e um interruptor de comutacao (LCS); o segundo ramo ou interruptor principal
(MCB) é constituido por semicondutores; o terceiro ramo consiste num varistor. O disjuntor

hibrido projetado encontra-se representado na Figura 5.4.

s , mp ij L g—lhz L om
1. 2h14 E_EDTL—C“—T}Z_K]E—E {

LCS1 LCs2
! A — o]
LC
! Snubber
m | o l Mo | mp
E p u—|1 G 1
MCB2 MCB5
Corrente varistor Al

— il

Figura 5.4: Constituicao da protecdo proposta, simulada em Simulink.

Os semicondutores escolhidos para a protecao consistem em IGBT’s, por se adequarem
a sistemas de baixa tensado, como é o caso da micro-rede DC em causa. Para além disso, tém
uma capacidade de resposta extremamente rapida, permitindo agilizar o processo de
comutacdo da corrente elétrica e de interrup¢do. Sao utilizados aos pares, por forma a
garantir a bidirecionalidade na interrupcao da corrente. O par de LCS possui um circuito
snubber, ligado em paralelo para suprimir possiveis picos de tensao, resultantes da
comutacao da corrente.

A estratégia de detecao de falha utilizada é a de sobrecorrente, que serve como sinal de
trigger do disjuntor. O valor de corrente a saida do conversor é monitorizado continuamente;
caso ultrapasse o valor de 10 A (valor arbitrario), di-se inicio a sucessdo de operacoes
necessarias a eliminacao da falha. A Figura 5.5 mostra a estratégia de detecdo de
sobrecorrente, que passa pela criacdo de um sinal de comando, através de uma funcao
MATLAB.
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L1} - i >= 10 » enableSign* outb——

Right-side current fcn
25 P timeWait

Time to hold (s)

Figura 5.5: Criacao do sinal que indica a ocorréncia de uma falha e inicia a atuacgio do disjuntor.

A primeira etapa compreende a desativacdo de LCS e a ativacdo dos IGBT’s do
interruptor principal, para se dar a comutacao da corrente elétrica entre ramos. Assim que
estiver concluida a fase de comutagdo, o interruptor mecanico pode abrir. Os IGBT’s
principais sao desligados, surgindo elevados valores de tensdao aos terminais destes
componentes. Nessa fase, o varistor passa a conduzir, forcando a corrente elétrica a atingir
valor nulo.

A Figura 5.6 mostra os instantes em que os sinais de controlo do LCS e do interruptor
mecanico (UDS) passam a zero, enquanto a Figura 5.7 representa os sinais de comando do
interruptor principal (MCB) e do interruptor mecanico residual (RCB).

15 T T T T T

LCS
uDs

0.5 -

‘ X 2.0003 X 2.0008
| Yo Yo
(O >

.05 L I I I L I I
2.00015 2.00035 2.00055 2.00075 2.00095 2.00115 2.00135 2.00155

Tempo (s)

Sinal de controlo

Figura 5.6: Sinais de comando do LCS e do interruptor mecanico (UDS).
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X 2.0003
Y1

05+ \ \ |

Sinal de comando

0 4

X2.0013 X 2.0016
YO YO
MCB

RCB

-0.5 1 1 1 1 | 1 1
2.00015 2.00035 2.00055 2.00075 2.00095 2.00115 2.00135 2.00155
Tempo (s)

Figura 5.7: Sinais de comando dos IGBT’s do interruptor principal (MCB) e do interruptor residual (RCB).
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5.4 Resultados da Simulacao

Para avaliar a atuacado do sistema de protecao proposto perante a ocorréncia de uma
falha, foram simulados 3 cenarios distintos:
e 1no primeiro cenario, o sistema de protecao é acionado;
¢ 1o segundo cenario, nao é utilizada qualquer protecao e ¢é utilizada uma resisténcia
para fazer a ligacao de curto-circuito;
e no terceiro cenario também nao é utilizada protecdo e a ligacdo de curto-circuito é
direta.
Estes cenarios tém em comum a ocorréncia de uma falha de curto-circuito no instante
t = 2s. Os tempos definidos para a atuacao dos diferentes componentes do disjuntor sao
propositadamente elevados (da ordem das centenas de microssegundos), para permitir uma

visualizacao adequada do comportamento das variaveis que se pretendem analisar.
5.4.1 Cenario 1

A Figura 5.8 apresenta a evolucao temporal da tensao e corrente da alimentacao DC.
A tensao nao sofre qualquer variacao, mesmo no instante em que ocorre a falha; ja a corrente
sofre um aumento relevante quando a falha ocorre, podendo atingir 5 A. O valor maximo é

prontamente reduzido, gracas a atuacao da protecao.
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Figura 5.8: Tensdo e corrente registadas a entrada do conversor, respetivamente, considerando o cenario de

adocao do disjuntor.
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A Figura 5.9 mostra uma tendéncia semelhante na evolucao da tensao e corrente que

alimentam a bateria. Ainda assim, a corrente diminui imediatamente ap6s a ocorréncia da

falha, dado que toda a corrente € direccionada para o curto-circuito.
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Figura 5.9: Tenséao e corrente de alimentacao da bateria, respetivamente, considerando o cenario de adocao do

disjuntor.

A Figura 5.10 representa a tensao e corrente, respetivamente, a que LCS € sujeito.

12

10 -

Tensao LCS

Tensao (V)
N S O
T

T

-2

1

1.998

12

1.9985

1
1.999

1.9995

Tempo (s)

2

2.0005

1
2.001

2.0015

10 -

Corrente LCS

Corrente (A)

8
6
4
2
0

-2
1.998

1.9985

1
1.999

1.9995

Tempo (s)

Figura 5.10: Tensdo e corrente no elemento LCS.
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No gréafico de corrente da Figura 5.10, é também possivel confirmar que o elemento LCS
é desligado aos 2.0003 s, de acordo com o sinal apresentado na Figura 5.6.

Quando LCS é desativado, passam a ser os IGBT’s do interruptor principal a conduzir
corrente (aos 2.0003 s). Apos serem desativados, aos 2.0013 s, surge uma tensao elevada aos
terminais dos IGBT’s do interruptor principal, atingindo um pico de 200 V, visivel na

Figura 5.11.

20 Tensdo Semicondutores

0 Il 1 |
2.0013 2.0014 2.0015 2.0016 2.0017
Tempo (s)

Corrente (A)

Corrente Semicondutores

1 1 1 Il 1
2.0002 2.0004 2.0006 2.0008 2.001 2.0012 2.0014
Tempo (s)

Figura 5.11: Tensdo registada aos terminais dos IGBT’s do interruptor principal, apos desativacdo dos mesmos, e

corrente, aferida enquanto estdo IGBT’s se encontra acionados.

A Figura 5.12 demonstra o sucesso da comutacao da corrente do ramo primario (do
LCS), para o ramo dos IGBT’s. A Figura 5.13 representa, em maior detalhe, a comutacao da
corrente, onde se vé claramente que o processo se inicia um pouco antes de t = 2.00028 s
(280 us apos a ocorréncia da falha) e fica concluida para t = 2.00033 s, quando a corrente no

elemento LCS é nula.

Corrente Semicondutores Corrente LCS ~__ T~ T~ T~ ~_ ~__ ~ ~—

Corrente (A)
\

2.0002 2.0004 2.0006 2.0008 2.001
Tempo (s)

Figura 5.12: Fendmeno da comutagdo da corrente elétrica.
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Figura 5.13: Detalhe do fenémeno de comutagao da corrente do LCS para o ramo dos semicondutores.

Devido aos elevados valores de tensao aos terminais dos IGBT’s, resultantes da sua
inativacdo, € necessaria a atuacao imediata do varistor. Este absorve a energia remanescente
da falha, fazendo decrescer progressivamente a tensao e a corrente, como é visivel na Figura

5.14.
220 . | ; . , : :
200 - § _ i
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~ 160 i
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40 | -
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| | | 1 1 1 1
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Tempo (s)

0
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S N BH» O @
T
1

) 1 1 1 1 1 1 1
2.0005 2.0007 2.0009 2.0011 2.0013 2.0015 2.0017 2.0019

Tempo (s)

Figura 5.14: Atuacao do varistor, através da absorcao da energia remanescente.

Quando a tensdao e corrente no varistor registarem e mantiverem valores nulos, o
interruptor residual (RCB) abre, isolando a seccdo afetada pela falha, para evitar a sua
propagacio a outros pontos da micro-rede. A Figura 5.15 mostra os valores de tensdo e

corrente registados neste interruptor.
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Figura 5.15: Valores de tensao e corrente aferidos no interruptor mecanico residual (RCB).

5.4.2 Cenario 2

Para esta situacao, considera-se a aplicacdo de um curto-circuito de resisténcia elétrica
igual a 5 Q entre os podlos para simular um curto-circuito. Nao é aplicada a protecao
desenvolvida.

A Figura 5.16 mostra que o valor de tensao a entrada do conversor nao sofre qualquer
alteracao; ja a corrente regista um pico no instante em que ocorre a falha. Apds esse aumento,
ocorre uma ligeira reducao do valor da corrente, sendo que a corrente elétrica nunca atinge
valor nulo.

No que diz respeito aos valores registados na tensao e corrente que alimentam a
bateria (Figura 5.17), é possivel afirmar que tém um comportamento idéntico ao registado no

cenario 1, onde a protecao foi utilizada.
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Figura 5.16: Tensao e corrente aferidas a entrada do conversor, no cenario em que é utilizada uma resisténcia para

provocar um curto-circuito.
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Figura 5.17: Tensdo e corrente de alimentacdo da bateria, no cenario em que é utilizada uma resisténcia para

provocar um curto-circuito.

5.4.3 Cenario 3

Neste cenério, a ligacdo de curto-circuito foi executada diretamente entre polos e a

protecao nao foi utilizada. Novamente, nao se regista alteracdo no valor de tensdo que

alimenta o conversor, enquanto a corrente regista um aumento muito significativo apos a

ocorréncia da falha, como é evidente na Figura 5.18. Esta tendéncia demonstra a importancia
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da rapidez de atuacao das protecoes, para evitar que o valor maximo de corrente atingido

danifique os componentes da micro-rede, nomeadamente o conversor e a bateria.
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Figura 5.18: Tensdo e corrente registadas a entrada do conversor, perante a ocorréncia de um curto-circuito pleno,

quando nao é utilizada a protecao.
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Figura 5.19: Tensao e corrente medidas na bateria, perante a ocorréncia de um curto-circuito, quando nao é

utilizada a protecao.

A tensdo e corrente que alimentam a bateria, provenientes do conversor, apresentam

comportamento idéntico nesta situacao (Figura 5.19), pelo facto de toda a energia envolvida

no processo ser direcionada para o curto-circuito.
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Capitulo 6

Validacao Experimental

6.1 Consideracoes iniciais

Para a realizacdo de ensaios experimentais, foi implementado um protoétipo
experimental de configuracdo idéntica a do sistema implementado em ambiente de
simulacao.

Os ensaios experimentais contemplam uma janela temporal de 10 s, pelo que os
instantes de tempo nos quais se observam os principais fenémenos diferem da simulacao.
Para além disso, o acionamento do curto-circuito foi executado manualmente, o que resulta
num instante variavel definido para ocorréncia da falha.

Para avaliar o desempenho do sistema e a sua resposta, considera-se a testagem do
prototipo para valores de sobrecorrente de 2A e 3 A. Ja a resisténcia de curto-circuito
utilizada apresenta um valor de 20 Q.

A montagem experimental inclui um TRIAC que funciona como interruptor mecanico
residual (RCB).

Apenas foram realizados ensaios que recorrem a utilizacao da protecdo perante a
ocorréncia de curto-circuito, pelo que nao serao analisados os cenéarios 2 e 3 do capitulo
anterior. A validacdo do funcionamento do sistema na auséncia de protecdo traria

consequéncias nefastas para os diversos componentes da montagem experimental.
6.1.1 Montagem experimental

A Figura 6.1 representa uma vista geral da montagem experimental adotada. Sao
utilizados sensores de tensao e corrente para fazer leituras a entrada e saida do conversor. O
interruptor que ativa o curto-circuito foi acionado manualmente, o que explica as diferentes
escalas temporais dos graficos.

O modulo de semicondutores de poténcia inclui os elementos LCS, MCB, RCB e UDS.
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Figura 6.1: Montagem do equipamento utilizado na realizacdo de ensaios experimentais.

6.2 Analise de resultados

Consideram-se dois cenarios distintos, em funcdo das correntes registadas nos
componentes da protecdo: no primeiro, o limite de sobrecorrente definido é de 3 A
(cenario 1); no segundo, o limite de sobrecorrente definido é de 2 A (cenéario 2). As tensoes
apresentam valores e comportamento extremamente idénticos para ambos os cenarios, pelo

que apenas sao apresentados graficos das tensoes aferidas num dos cenarios.
6.2.1 Cenario 1

A Figura 6.2 mostra os instantes em que LCS é desativado e em que o interruptor
mecanico residual (RCB) abre. S6 ap6s a desativacao de LCS, é que o interruptor mecanico é

aberto. O elemento RCB recebe o mesmo comando que o interruptor mecanico (UDS), motivo

pelo qual ndo é registado.
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Figura 6.2: Sinais de comando de LCS e do interruptor mecanico residual (RCB).

Na Figura 6.3 esta representado o sinal que comanda os IGBT’s do interruptor
principal, o chamado MCB, que apenas entra a conducao durante a comutacao. Quando o

varistor passa a conducao, este elemento é desligado.
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Figura 6.3: Sinal de comando do interruptor principal dos IGBT’s (MCB).

As figuras que se seguem representam a evolucao da corrente nos diversos constituintes
da protecao. A Figura 6.4 diz respeito a corrente no elemento LCS, que atinge um valor
méaximo préximo de 4 A. A forma de onda é muito semelhante a registada no ambito de
simulacao do capitulo anterior. A principal diferenca acontece numa pequena oscilacao,
visivel na descida apo6s atingir o valor maximo: no caso da simulagdo, a corrente decai e

estabiliza imediatamente, enquanto nos ensaios experimentais tal evolucao nao é imediata.
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Figura 6.4: Corrente registada no ramo do LCS.

A evolucgao da corrente no interruptor principal, composto por IGBT’s, esta registada
na Figura 6.5. E possivel afirmar que a comutacio da corrente de falha é bem-sucedida, por
apenas se registar corrente no elemento MCB quando a corrente no LCS ja é nula. Em
comparacgao com o cenario da simulacao, observa-se um comportamento em tudo idéntico,
sendo, no entanto, destacada a amplitude da corrente inferior ao expectavel: amplitude

proxima do pico maximo medido no elemento LCS.
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Figura 6.5: Corrente medida no ramo do elemento MCB.

Com o fim da conducao do elemento MCB, segue-se o periodo de conducao do varistor,
que se inicia quando a tensao aos seus terminais atinge um valor predefinido, neste caso 90
V, como mostra a Figura 6.6. Em ambiente de simulagdo, a tensdo tem uma tendéncia de
descida mais imediata. A corrente que o percorre tem valor idéntico a corrente que percorre

o MCB, tal como se verifica na Figura 6.7.
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Figura 6.6: Tensao aos terminais do varistor.
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Figura 6.7: Corrente no varistor.

A corrente medida a entrada do conversor tem um valor médio de 0.3 A, oscilando
entre 0.2 A e 0.4 A, tal como mostra a Figura 6.8. Quando ocorre a falha, nao se regista um
aumento na amplitude da corrente, mas antes uma descida, resultante da atuacao da
protecao, que culmina na estabiliza¢do a um valor nulo.

A Figura 6.9 d4 conta da evolucdo da corrente elétrica a saida do conversor. Observa-
se um aumento significativo, aproximando-se esta grandeza dos valores maximos registados

nos componentes da protecao, a que se segue uma queda até um valor nulo.
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Figura 6.8: Corrente a entrada do conversor.
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Figura 6.9: Corrente medida na carga.

Relativamente as tensoes, a Figura 6.10 mostra os valores da tensao de alimentacao do
conversor, enquanto a Figura 6.11 apresenta a evolucao da tensao na saida do conversor. Na
Figura 6.10 é percetivel um aumento da tensdo registada a entrada do conversor, apos
atuacao da protecao. Ja na Figura 6.11 verifica-se a situacao contraria, com a tensao da carga

a decrescer até zero.
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Figura 6.10: Tensdo registada a entrada do conversor.
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Figura 6.11: Tensao registada a saida do conversor.

6.2.2 Cenario 2

Para este cenario, considera-se que o limite de sobrecorrente superior ao considerado
para o cenario 1, sendo aqui estabelecido o limite a 3 A. Os graficos das tensoes respeitantes
a este cenario nao serao apresentados, uma vez que sao em tudo idénticos aos do cenéario
anterior, diferindo apenas em algumas unidades o valor maximo. A Figura 6.12 e a Figura
6.13 mostram os sinais de comando dos componentes da protecao, sendo estes semelhantes
aos aferidos para o cenario 1. Estes sinais ajudam a ter uma percecao dos instantes em que
ocorre a comutacdo para o MCB, quando abre o interruptor mecanico ou quando o varistor

dissipa energia.
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Figura 6.12: Sinal de comando dos elementos RCB e LCS.
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Figura 6.13: Sinal de comando do elemento MCB.

A corrente elétrica aferida no ramo do elemento LCS esté representada na Figura 6.14.

Neste caso, o valor maximo atingido é muito préximo de 3 A (inferior ao valor do cenéario

anterior). No periodo de decrescimento da corrente, a estabiliza¢do ocorre mais rapidamente
do que no cenario 1.

A Figura 6.15 mostra a corrente que percorre o ramo dos IGBT’s do elemento MCB,

evidenciando que a comutacdo ocorreu ainda antes de a corrente atingir um valor nulo no

LCS, ja que a corrente no MCB regista um aumento enquanto a corrente do LCS ainda néo é

nula.
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Figura 6.14: Evolucao da corrente no LCS.

2.5 T T T T T T T T T
Corrente MCB I

Corrente (A)

-05 1 I | I | | I | I
2.275 2.2753 2.2756 2.2759 2.2762 2.2765 2.2768 2.2771 2.2774 2.2777 2.278

Tempo (s)

Figura 6.15: Evolucgao da corrente no MCB.

A Figura 6.16 mostra o processo de dissipacao de energia no varistor, que se inicia
apos a corrente no MCB passar a zero, num comportamento muito semelhante ao cenario
anterior, distinguindo-se apenas pela amplitude maxima atingida. Em comparagdo com a
simulacao, a evolucao desta corrente segue o mesmo comportamento.

Para este cenario, os graficos das correntes a entrada do conversor e na carga foram

omitidos, por apresentarem semelhancas com os demais.

75



2.5 T T T T T T
Corrente Varistor

1.5

Corrente (A)
—_
T

0.5 -
0
-0.5 | | 1 | | | | 1
2.27698 2.27701 2.27704 2.27707 2.2771 2.27713 2.27716 2.27719
Tempo (s)
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

A utilizagdo de micro-redes DC apresenta-se como uma alternativa a rede AC de
distribuicdo de energia convencional, com intimeras vantagens, nomeadamente pelo elevado
namero de cargas DC que encontramos nas utilizagoes domésticas e pelo crescimento na
utilizacao de DERs, que fazem aproveitamento de fontes de energia renovaveis. O grande
desafio da adocdo desta forma de distribuicio de energia passa pela protecio dos
equipamentos e seguranca das pessoas, caso alguma falha ocorra. Neste trabalho, foram
apresentados os principais mecanismos disponiveis para concretizar essa tarefa e foi descrita
uma possivel protecao hibrida para implementar nestas micro-redes.

As protecoes hibridas conciliam as vantagens das protecoes mecanicas e de estado
solido, conciliando rapidez na atuacao, caracteristica dos dispositivos de estado sélido, com
a reducao das perdas de conducao, tipica de protecoes mecanicas.

O dimensionamento das protecoes hibridas é um processo bastante intuitivo e
iterativo, exigindo alguma experimentacao até que o seu funcionamento seja o desejado. Sao
necessarias estratégias para forcar a corrente a um valor nulo e para limitar o valor maximo
de corrente de falha.

A protecdo aqui apresentada demonstrou o comportamento esperado, tanto a nivel da
simulacdo como a nivel experimental, com a capacidade de interromper a corrente antes que
atinja valores que possam ser prejudiciais aos equipamentos, como se verificou no caso em
que ocorre um curto-circuito (sem resisténcia) e nao € utilizada a protecao.

A utilizac3o de um semicondutor em série com o interruptor mecanico permite reduzir
a tensao e duracao do arco elétrico formado no interruptor mecanico, ao mesmo tempo que
agiliza a comutacao da corrente para o ramo do interruptor principal, forga a corrente a um
valor nulo e reduz a erosao dos contactos do interruptor mecanico. Nao menos importante é
o varistor, responsavel pela dissipacdo de toda a energia acumulada no processo de

interrupc¢ao da corrente.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A protecao de micro-redes DC é um topico emergente e que importa discutir de forma
mais aprofundada pela comunidade cientifica, no sentido de normalizar e regulamentar
procedimentos e equipamentos a adotar para garantir a seguranca de equipamentos e
pessoas.

Num futuro préximo poderao ser desenvolvidos trabalhos:

e comvistaareplicagdo de uma micro-rede DC mais elaborada, por forma a testar
a eficicia das protecoes hibridas e o comportamento da utilizagdo de varios
elementos de protecao em simultaneo;

e ao nivel do sistema de controlo das protecgoes utilizadas, a fim de implementar
melhorias relativas ao tempo de resposta e da sincronizacdo entre as varias

protecoes.
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