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RESUMO

Quando ocorre uma falta em um sistema elétrico de poténcia, a tensdo secundaria do
transformador de potencial capacitivo (TPC) ndo representa instantaneamente uma réplica da
tensdo primadria, devido ao fato de a energia armazenada nos elementos que o compdem nao
mudar instantaneamente sua carga ou fluxo. Os erros de amplitude e fase apresentados pela
tensdo secundaria do TPC, na ocorréncia de manobras e curto-circuitos, podem proporcionar
operagdes mal sucedidas por parte dos dispositivos de protecdo e controle. Dentro deste
contexto, € apresentado um filtro corretor (compensador) para a tensdo secunddria de

transformadores de potencial capacitivos, implementado no RTDS™

(Real Time Digital
Simulator). Para realizar o projeto do compensador, foram utilizados dados da resposta em
frequéncia do TPC, estimagdo dos parametros do modelo de TPC e cdlculo dos coeficientes
da funcdo de transferéncia do compensador. Foram realizadas simulagdes de faltas e
distor¢des provocadas por componentes harmonicas a fim de que se possa observar o
comportamento da tensdo secunddria compensada e sem compensagdo. Foi realizado também
um estudo sobre a influéncia da correcdo da tensao secundéaria do TPC na obtencado de fasores
de tensdo, por meio de métodos de estimagdo fasorial bastante utilizados na protecdo e

controle de sistemas elétricos de poténcia. A corre¢ao da tensao secundaria do TPC faz com

que a estimacao fasorial da tensdo seja mais proxima da realidade.

Palavras-chave: Algoritmos de estimacdo fasorial; compensador; distor¢des harmonicas;

faltas; transformador de potencial capacitivo.
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1  INTRODUCAO

Os transformadores de potencial capacitivos (TPC) deveriam reproduzir fielmente a
tensdo primdria em seu secundério. Porém, na prética, os TPC nao reproduzem de forma
fidedigna a tensdo do primdrio nos terminais secundarios quando hd ocorréncia de manobras
no sistema ou mesmo quando os sinais aplicados ao primdrio possuem frequéncia diferente
da nominal. Desta forma, esses equipamentos podem proporcionar operacdes mal sucedidas

por parte dos equipamentos de protecao.

O bom funcionamento do sistema de protecdo é condicionado a atuagdo precisa dos
relés, que por sua vez, estdo submetidos a erros de medicao inerentes aos transformadores

para instrumentos, tais como os transformadores de corrente (TC) e os TPC.

Em regime transitério, os TPC geram certos problemas para os relés de distancia.
Estudos mostram que quando a tensdo no barramento de um TPC sofre variacdo devido a
uma falta no sistema de energia elétrica, a tensdo secundiria do TPC ndo representa
instantaneamente uma réplica da tensdo primdria. Isso acontece porque a energia
armazenada nos elementos, como capacitores e indutores, nio mudam instantaneamente.
Esta energia armazenada causa transitérios na tensdo secundiria do TPC que depende,

dentre outros fatores, do ponto de inicializac@o da falta.

O TPC gera transitorios severos que possuem amplitude e duragdo significantes que
podem afetar o desempenho dos relés de protecdo. A busca por solu¢des que permitam

mitigar tais fendmenos sobre relés de protecdo € alvo de pesquisas na comunidade cientifica.

Nessas condic¢des, a resposta transitéria do TPC inclui componentes de frequéncia
ndo presentes no sinal de entrada e que, por consequéncia, pode ocasionar erros no célculo
dos fasores fundamentais de tensdo e, consequentemente, comprometer o desempenho de

algumas fungdes de protecdo que requerem a andlise dos sinais secundarios dos TPC.

1.1 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes: fazer uma revisao bibliografica sobre a
corre¢do da tensdo secunddria de transformadores de potencial capacitivos em tempo real,

implementar um filtro digital (compensador) para a tensdo secundéria do TPC e realizar um



estudo sobre a influéncia da correcdo da tensdo secundaria do TPC sobre o fasor de tensao

obtido por algoritmos de estimagdo fasorial € no monitoramento de harmdnicos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis sec¢des, além desta secdo introdutéria. Na
Secdo 2 faz-se uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais significativos sobre métodos

para a correcdo da tensdo secundaria do TPC.

Na Secdo 3 € apresentada a fundamentacdo tedrica sobre transformadores de
potencial capacitivos e relés digitais. Nesta Secdo também € abordado o tema da estimagao

fasorial.

Na Secdo 4 € apresentado um modelo para o compensador da tensdo secunddria do
TPC, a partir de um método para obtencdo dos pardmetros R, L e C do TPC, e da relagdo de
transformacdo do TPC. Foi também implementado o filtro digital recursivo através da
transformacdo bilinear, apresentando um conjunto de filtros de segunda ordem que

implementam a funcao de transferéncia do compensador.

Na Secao 5 sao mostradas as descricdoes de como foram feitas as implementagdes do
compensador no RSCAD (software do RTDS™), e de um sistema (formado por blocos de

controle do RSCAD) que realiza a estimacao fasorial do fasor tensao.

Na Secdo 6 sdo realizadas simulacdes de faltas, distor¢des provocadas por
componentes harmonicos e um estudo sobre a influéncia da compensacdo da tensdo

secundaria no calculo do fasor da tensio.

Na Secdo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o passar dos anos, alguns pesquisadores propuseram métodos para que a tensao

secunddria seja uma copia fiel da tensdo primaria do TPC.



2.1 ZADEH (2004)

No trabalho de ZADEH (2004) foi apresentado uma técnica de compensacao
dindmica da tensdo secundéria a partir do conceito de RNA (Redes Neurais Artificiais). O

modelo para o TPC adotado por esse trabalho é mostrado na Figura 1.

i i I Transformador de
T - potencial indutivo
-"'. .I'..
< &
J \ Clircuito supressor de
i = - - .
L, by / ferrorressanancia
'H.LH
J A

Figura 1. Modelo de TPC utilizado por ZADEH (2004).

O reator de compensagdo (L.) tem a funcdo de evitar diferencas de fase entre as
tensdes do primdrio e secundario do TPC. O circuito supressor de ferrorressonancia tem a
funcdo de amenizar possiveis oscilacdes de tensdo, originadas pelo fendmeno da

ferrorressonancia entre elementos indutores e capacitores que compoe o TPC.

Esse modelo do TPC ¢ vialido apenas para frequéncias préximas a frequéncia
fundamental do sistema. A rede neural € treinada para fornecer a funcdo de transferéncia
inversa do TPC apenas nas ocorréncias de faltas, mas ndo € treinada para outros tipos de

distirbios diferentes de curto-circuitos presentes no sistema elétrico de poténcia.

Como limitacdes desse trabalho, pode-se citar a realizacdo de estudos apenas no
dominio do tempo, a utilizacdo de um modelo simplificado de TPC e falta de uma
metodologia para corre¢cdo da tensdo secundaria do TPC em meio a disturbios diferentes de

curto-circuitos.



2.2 ZADEHE LI (2007)

No trabalho de ZADEH & LI (2007) foi realizado a corre¢do da tensdo secundéria a
partir da metodologia proposta por ZADEH (2004), mas avaliou o impacto da natureza ativa

ou passiva do circuito supressor de ferrorressonancia na operacao da protecdo de distancia.

A contribuicdo desse trabalho € a efici€éncia da compensacdo dindmica da tensdao
transitéria do TPC durante o processo de estimacdo da impedancia de sequéncia positiva, do
trecho da linha entre o local da falta e o local de instalacao do relé, obtida em funcdo dos
valores da tensao e da corrente do sistema, mas as limita¢des desse trabalho sdo as mesmas

limitagGes do trabalho de ZADEH (2004).

2.3 TZYKOWSKI et al. (1998)

No trabalho de IZYKOWSKI et al. (1998) € proposto um algoritmo para corre¢ao
dindmica da tensdo secunddria do TPC. O algoritmo para correcdo é baseado na fungdo
inversa da funcdo de transferéncia de um modelo de TPC simplificado. Os autores
apresentam um modelo geral de TPC (Figura 2) que contempla a coluna capacitiva (C”), a
impedancia equivalente da soma entre as impedancias do reator de compensagdo e do
transformador de potencial indutivo (L” e R”), o circuito supressor de ferroressonancia (L1,

Rie R2) e a carga secunddria (Roe Lo).

C,+C, L. R

- —
L1* H1|:

L
A
[
1
L
A
=
ra

Figura 2. Modelo simplificado de TPC utilizado por IZYKOWSKI et al. (1998).



Algumas limitagdes desse trabalho sdo: a utilizacdo de um modelo simplificado de
TPC, a falta de uma metodologia para determinar os parametros do equipamento e a

restri¢cao do estudo para frequéncias menores que 1 kHz.

24 MACHADO (2009)

No trabalho de MACHADO (2009) foi apresentada uma técnica de compensacdo
para corrigir dinamicamente os distirbios apresentados pela tensdo secundéria de TPC. Os
parametros do compensador foram obtidos a partir da funcdo de transferéncia do TPC e de
um modelo para o TPC compensado, cujos parametros sdo estimados a partir de um
processo de ajuste de curvas. Simulagdes de curto-circuito s@o realizadas em um programa
do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), contudo nao sdo apresentados

estudos para verificacdo da influéncia do compensador na protecdo de sistemas elétricos.

2.5 SILVA (2010)

No trabalho de SILVA (2010) foi apresentado o protétipo de um dispositivo capaz de
realizar a corre¢do da tensdo secundaria do TPC, denominado compensador. O compensador
foi projetado a partir dos parametros lineares do TPC e de um modelo analitico para o TPC
compensado.

A validacdo da técnica proposta para corre¢do da tensdao secundaria do TPC foi

S™ No referido

realizada mediante simula¢des em tempo real utilizando o simulador RTD
trabalho foram apresentados os beneficios que o compensador pode trazer tanto para o

sistema de medi¢do como para o sistema de protegao.

2.6  SINOPSE BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos abordados tém como objetivo desenvolver um algoritmo de
compensacdo eficaz para a corre¢do da tensdo secundéria em transformadores de potencial
capacitivo em regime transitorio, de modo a melhorar a atuacido de relés de protecio e de

sistemas de medicao e controle.



Quanto aos modelos de TPC utilizados, hd estudos que contemplam o modelo
completo e outros que simplificam, considerando apenas alguns elementos do equipamento.
Uma limitacdo dos trabalhos analisados € que consideram que todos os parametros do
modelo do TPC sdo conhecidos, uma vez que hd complexidade na obten¢do dos parametros
do modelo, principalmente em frequéncias elevadas (KEZUNOVIC et al., 1992;
FERNANDES Jr., 2003).

A pesquisa desenvolvida por SILVA (2010) possibilitou a correcdo da tensdao

STM

secunddria do TPC em tempo real, utilizando o simulador RTD , melhorando o

desempenho dos sistemas de prote¢dao, medicao e controle.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO

Nos sistemas de transmissdao de energia com tensdes elevadas sdo utilizados
transformadores de potencial capacitivos para reduzir tensdes de transmissdao a tensdes
suportaveis pelos instrumentos de medi¢ao e protecao. O regime permanente de um TPC ja
foi amplamente estudado no passado. Em contraposi¢do, pouco se conhecia sobre seu

regime transitorio.

Na Figura 3 € apresentado um modelo geral para um TPC. Podem-se observar dois
conjuntos de capacitincias C; e C; no enrolamento primdrio do TPC, havendo uma derivagao
intermedidria b, correspondente a uma tensdo V que alimenta o enrolamento primario de um
transformador de potencial indutivo (TPI), o qual fornece uma tensdo secundéria V, aos

instrumentos de medicdo e protecdo ali inseridos.

Os elementos que compdem o TPC podem influenciar o regime transitério do
mesmo e distorcer consideravelmente o sinal de tensdo em seus terminais secunddrios.
Quando uma falha provoca a reducdo da tensdo primadria, a tensdo secundaria do TPC ndo a
acompanha instantaneamente devido a energia armazenada em capacitores € indutores
presentes no transformador. Sdo estes componentes armazenadores de energia que causam

0s transitorios em questao.
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Figura 3. Modelo geral de um TPC a 60 Hz.

Transformadores de tensdo e transformadores de corrente possuem comportamento
indesejado quando submetidos a falhas, tais como curtos-circuitos, o que afeta a atuagdo dos
relés de protecdo. Com a finalidade de melhorar o desempenho do circuito de protecdo em
regime transitério, compensadores sdo projetados de modo a fornecer aos relés de protecao

uma réplica da tensdo primaria do TPC, rejeitando, portanto, os transitorios induzidos.

O monitoramento dos sistemas de transmissao ¢ fundamental, especialmente com a
crescente demanda de energia. Uma vez que os TPC ndo sdo recomendados para monitorar
sinais com distor¢do harmdnica, pois alguns espectros de frequéncia podem ser atenuados ou
amplificados de acordo com a relagdo de transformacgdo de tensdao do TPC, filtros digitais
sdo desenvolvidos para corrigir a relacdo de transformagdo de tensdo do TPC. Estes
transformadores, conectados a um filtro, podem, portanto, ser utilizados no monitoramento

da qualidade da energia elétrica dos sistemas de alta tensdo.

3.2 RELES DIGITAIS

A tensdo secundaria dos TPC € fornecida aos relés digitais de protecdo, os quais
realizam o processamento da tensdo de forma a obter informacOes sobre o sistema de
poténcia ao qual estdo conectados. A partir dessas informagdes o sistema de protecdao
determina que acOes que devem ser tomadas para manter a operacdo do sistema elétrico de

forma segura e com o minimo de interrupgdes.

Uma protecdo baseada em técnicas de microprocessadores mantém O mesmo

principio e guarda os mesmos requisitos basicos aplicados aos relés eletromecéanicos ou de

7



inducdo e aos relés estdticos ou eletronicos. No entanto, os relés digitais oferecem novas
funcdes, além das funcdes de seus antecessores, bem como maior velocidade, melhor

sensibilidade, acesso remoto e armazenamento de informacoes.

Enquanto que os relés eletromecanicos utilizam grandezas analégicas da tensdo e da
corrente e contatos externos, bloqueios, denominados eventos, os relés digitais utilizam
técnicas de microprocessamento. No entanto, as grandezas de entrada continuam sendo
analégicas e sao convertidas internamente para sinais digitais através de conversores

analdgicos/digitais (A/D).

Os relés digitais tém a capacidade de processar digitalmente os valores medidos do
sistema (como tensdo, corrente e frequéncia), e de realizarem operacdes logicas e

aritméticas.

A tecnologia dos relés digitais pode ser resumida no fato de que os sinais analégicos
de entrada sdo isolados eletricamente pelos transformadores de tensdo e de corrente, depois
sdo filtrados analogicamente, processados pelos conversores analdgicos/digitais e utilizados

nos cdlculos dos algoritmos de protecao.

3.3 ESTIMACAO DE FASORES DE TENSAO

Os relés digitais utilizam algoritmos computacionais que se baseiam no cdlculo das
componentes de frequéncia fundamental das tensdes e correntes, que por sua vez sao

calculadas pelos algoritmos de estimagao fasorial.

3.3.1 JANELAS DE AMOSTRAGEM PARA OS ALGORITMOS DE ESTIMACAO
FASORIAL

Os algoritmos de estimacao fasorial calculam os modulos e angulos dos fasores com
base em uma quantidade definida de amostras dentro de intervalo denominado de janela de
amostragem. Quando uma nova amostra se torna disponivel a mais antiga € descartada,
gerando assim uma janela mével de amostragem, também chamada de janela deslizante
(MASCHER, 2010). Na Figura 4 € ilustrado o comportamento de uma janela movel que

contém trés amostras de um sinal A, em funcio do tempo ¢.



Os algoritmos de estimacgdo fasoriais s6 produzirdo resultados corretos nas janelas
que contém amostras de pré ou pos falta exclusivamente. Logo, uma janela de comprimento
mais curto faz com que o relé opere mais rapidamente, no entanto reduz a habilidade do
algoritmo de estimagdo em rejeitar componentes de frequéncia nao fundamental. J4 uma
janela de comprimento mais longo aumenta o tempo de processamento de dados do relé, e

faz com que a janela leve mais tempo para passar sobre o ponto de falta do sinal.

A o /m.\ [ k | . ——_',ﬂ\\

05 Falta

“1 1IN A

1 Ar | :\\.__‘__F.,-‘

|

e

Figura 4. Janela movel de amostras (ANDERSON, 1999).

3.3.2 FILTROS ANTI-ALIASING

O teorema da amostragem de Nyquist postula que para que um determinado
componente de frequéncia do sinal fcs possa ser completamente reconstituido, a taxa
amostral do processo de digitalizacdo deve ser no minimo igual a 2 fcs , para que ndo ocorra

a sobreposicao de espectros, fenomeno denominado de aliasing.

Os sinais de corrente e tensdo fornecidos, pelos TC e TPC durante manobras no
sistema elétrico apresentam componentes de alta frequéncia, e como a taxa de amostragem
utilizada em relés varia de 480 Hz a 6000 Hz (MASCHER, 2010), é necessario utilizar um

filtro que impeca que o fendmeno de aliasing ocorra.

Filtros passa-baixa com frequéncia de corte no maximo igual a metade da taxa de
amostragem sdo geralmente utilizados por relés como filtros anti-aliasing. Um filtro passa
baixa ideal ndo pode ser encontrado na pratica, entdo sdo utilizados filtros passa-baixa que
se aproximam da forma ideal, como os filtros tipo Butterworth e Chebyshev, cuja resposta

em frequéncia € mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Resposta em frequéncia dos filtros ideal, Chebyshev e Butterworth.
3.3.3 ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO

Este algoritmo consiste em extrair a componente de frequéncia fundamental de um
sinal x(7), a partir do produto de um ciclo de amostras deste sinal com as funcdes seno e

cosseno. Para tanto, recorre-se as equacgdes (1), particularizadas para a frequéncia

fundamental.
to+T, tp+T,
2 2
X =— J x(t)cos(wyt)dt. Xpm = — x(t)sen(wyt) dt. (D
Ty Ty
te te

Considerando-se N amostras em um ciclo da frequéncia fundamental de x(¢), as

integrais que aparecem nas equagdes (1) podem ser calculadas como:
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2

Xoo = NAL [xgcos(wgty) + x cos(wgty) + -+ xy_jcos(wyty_y )AL ()
2

X, = NAE [xgsen(wyt,) + x sen(wyty) + - + xy_y5en(wyty_ )AL 3)

Sendo At o passo de amostragem utilizado, #x = kAt e x; = x(#). Rearranjando as

equagoes (2) e (3), tem-se:

N-1 N-1
2 21
X?"a! = E Z xm cos (Fm) = Z xm hr‘a' (4)
m=0 m=0
N-1 N-1
2 21
Xim= — N X,, Sen (Fm) = X Py ®)
m=0 m=0

As fungoes h;, € h;, sdo denominadas de filtros de Fourier de um ciclo, e podem ser

escritas da seguinte forma:

h,, = — [cos(wyt,) cos(wyty) cos(ewyt,) ... cos(wyty_q)]- (6)

e

=

him = —[sen(wyt,) sen(ewyty) sen(wyt,) ... sen(wyty_4)]. (7)

= b

O médulo e o angulo do fasor de tensao sdo dados por:

| - -
Ay = _,qIX;a: T X (®)

X.
@y = arctan (ﬂ) 9
X rel

Os moédulos da resposta em frequéncia para os filtros de Fourier h,. € hj, sao
mostrados na Figura 6, onde pode-se observar que o modulo € unitdrio para a frequéncia

fundamental, e € zero para todos os demais componentes harmonicos.
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Figura 6. Modulo da resposta em frequéncia dos filtros de Fourier de um ciclo.
3.3.4 ALGORITMO DE FOURIER DE MEIO CICLO

Este algoritmo é semelhante ao de Fourier de um ciclo, mas como o préprio nome

indica, ele utiliza apenas meio ciclo da frequéncia fundamental do sinal x(7). Desta forma,

pode-se verificar que as Equacdes (4) e (5) passam a ser escritas como:

5y
4 2
Xea = — Z X,, COS (—m) (10)
' N N
m=0
v,
4 21
Xea= —— X, SEN (—m) . (11)
' N N
m=0
e os filtros A, € h;, passam a ser:
4
h,..= E[cﬂs[mutuj cos(wyty) cos(wyt,) ... cos(ewyty_1)]. (12)
4
R = E[EE“(‘”D%] sen(wyty) sen(wyt,) ... sen(wyty_4)]. (13)

Os modulos da resposta em frequéncia para os filtros de Fourier de meio ciclo ndo

eliminam as harmonicas de ordem par.
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4 MODELO DO COMPENSADOR

41 CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO DO TPC

O compensador para corre¢dao da tensdao secundaria do TPC é projetado a partir da
relacdo de transformacdo de tensdo de um modelo de TPC e de seus parametros R, L e C

calculados utilizando o software TPCalc

Para o projeto do filtro foi utilizada a funcdo de transferéncia proposta por
FERNANDES Jr. (2003). Com a relacao de transformagdo do equipamento e os parametros
do modelo calculados utilizando o software TPCalc, é projetado o compensador que ird
corrigir a tensdo secunddria do TPC, sendo observados os dominios da frequéncia e do

tempo.

O modelo do TPC utilizado é mostrado na Figura 7. Tal modelo, proposto por
FERNANDES Jr. (2003), apresenta apenas os parametros relevantes na apresentacdo do
TPC. Sendo estes: coluna capacitiva (C; e (), reator de compensacdo (R, L. e C.),
transformador de potencial indutivo (R,, L,, C,, R, e L,) e circuito supressor de

ferroressonancia (Ry, Lp, Lp, -M e Cy).

A resposta em frequéncia usada na rotina de cdlculo de parametros para um TPC de
230 kV foi obtida por FERNANDES Jr. (2003). As curvas de resposta em frequéncia para o

modulo e para a fase sdo mostradas nas Figuras 8 e 9.

Alta Tensdo

T LA
Compensador .
de Tensdo Veom

‘ — |

Figura 7. Modelo do TPC utilizado para o calculo dos seus parametros.
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Figura 8. Curva de amplitude da relacdo de tensdao de um TPC de 230 kV.
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Figura 9. Curva de fase da relacao de tensao de um TPC de 230 kV.

O Software TPCalc 1.1 desenvolvido pelo GSE/UFCG ¢é destinado ao célculo de

parametros de transformadores de potencial capacitivos, e tem como objetivo geral calcular
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os parametros R, L e C lineares de um modelo de TPC, a partir de dados de resposta em
frequéncia, de forma que tais pardmetros possam reproduzir satisfatoriamente as funcdes de

modulo e fase da relacdo de tensdo do TPC.

Através de um ajuste de curvas no TPCalc 1.1, utilizando como entrada os valores
das curvas obtidas na Figuras 8 € 9 , obtém-se os parametros do TPC mostrados na Tabela 1.

A tela principal do TPCalc 1.1 € mostrada na Figura 10.

D5@UE® ©
Reposta em Frequéncia - Referéncia | Rezposta em Freguéncia - Ganho ~ Resposta em Frequéncia - Faze
==L - Re
rYYYY Wy W J_
Lc RE Cr
T L Liz
Li YYYT L 1
=C, ==Cp Lo¢ S Rm M Z,
R
ciwr ] e[ ] Rememi [ ] tmkHR[ ] LemHR[ ]
cewrr ] cewRr[ ] pHE ] thmwHr[ ] me@eep[ ]
Re@hmi [ | ColeFr[ | Rmobmp[ ] CtimieoFr [ | MmHE[ |
Figura 10. Tela principal do software TPCalc 1.1.
Tabela 1. Parametros externados pelo TPCalc para o TPC de 230 kV.
C;=10,0nF L.=1610H R,=625,7Q L,=129,1 kH Lp=32,78 mH
C, =65,4nF C.=31,54nF L,=96,90H Ly =458 mH R=433Q
R.=2917kQ C,=16,14 pF R,,=579,3 MQ C;=220,2 uF M =434 mH
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4.2 CALCULO DOS COEFICIENTES DO FILTRO DIGITAL
RECURSIVO

Utilizando os pardmetros obtidos no tdépico anterior, pode-se agora calcular os
coeficientes do filtro a ser projetado e desenvolver o projeto de um compensador para a
tensdao secunddria do TPC. Este compensador € introduzido nos terminais secundarios do
TPC, conforme ilustrado na Figura 11. Nessa figura, Vi(s), Vo(s) € Vcom(s) correspondem a
tensao primdria do TPC, a tensdo secunddria sem compensacdo e a tensdo secunddria

compensada, respectivamente.

BARRAMENTO

&

Vols) Veords) g Duspositivos de Protecio e
Ll L

Vis) TPC Geonel(s)

Controle

Figura 11. Representacio grafica do processo de correcio da tensio secundaria do TPC.

Segundo FERNANDES Jr. (2003), a relacdo de transformacdo de tensdo do modelo
de TPC é dada por:

6o (5) = Va(s) A,sT + A5t + As® +A,50 +4,5% + 4,57
TPc ) = V,(s) Bgs®+ B,s7 + Bys® + Bos® 4+ Bys* 4+ Bys® 4+ B,s24B,s + By (14)
Na qual, os coeficientes A, € B, comn = (2,...,7)em = (0, ..., 8) sdo funcdes

ndo-lineares dos componentes R, L e C do modelo do TPC. Aproxima-se a resposta em
frequéncia por uma funcdo racional na forma de pdlos e zeros para a implementacdo do

filtro de ordem elevada.

Para um ganho unitario e um deslocamento minimo de fase entre as tensdes primdria
e secunddria, a planta do compensador € do modelo do TPC deve possuir, no dominio da

frequéncia, a seguinte relacdo:
Grpc (5) * Geopr (5) = 1. (15)

A obtencao de Gcoum(s) a partir da inversa da fungdo do TPC, Grpc(s), resultaria em

uma instabilidade, uma vez que o grau do numerador seria maior que o do denominador.
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Portanto, propde-se acrescentar a funcdo racional imprépria ¢(s). Desta forma, a planta do

compensador serd dada por:

Geom () = [Grpe (5:]?’(5:]]_1- (16)
Sendo ¢(s)" a funcdo racional prépria que ditard a dindmica do TPC compensado.
Para cancelar os p6los indesejdveis e obter ¢(s)"'— 0 quando @ — oo, esta deve possuir ao

menos um zero duplo na origem e trés pdlos. Logo:

"
r

-1 _ = 17
@(s) D;s® + D,s?4D;s + D, ("

Na qual D3, D>, Dy e Dy sdo fungdes dos parametros do modelo simplificado e sao
apresentados na Tabela 2. Para seus cdlculos, utilizou-se o método dos minimos quadrados

ndo-lineares.

Tabela 2. Coeficientes da func¢iio de transferéncia q)(s)".

D3 D2 D] DO

4,85x1071° 1,00 2.44 2,98

O comportamento do ganho e da fase do modelo de TPC compensado no espectro de

frequéncias entre 10 Hz e 10 kHz é mostrado nas figuras 12 e 13, respectivamente.

Cianho {pan )

0,96
054

0.52

0.e
10 16 10 10

Frequénein {Haep

Figura 12. Ganho do TPC compensado.
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Figura 13. Fase do TPC compensado.

Estrategicamente, a funcio ¢(s)” foi projetada para ter zeros duplos na origem para

cancelar os zeros duplos existentes na funcdo de transferéncia do TPC, Grpc(s). Desta

forma, a fungdo de transferéncia do TPC compensado pode ser representada por:

Geom(s)=

(s+z4 )(s+2; )(s+z3 ) (s+24 )(5+25 )(5+25 ) (5427 )s+25)

(s*p, )(s*p; )(s*ps )(s+py J(s+ps ) (s+pg ) (5+p; )(s+pg )

(18)

Na qual z,’ e p’, comn=(1,...,8) em=(1,...,8)sdo os pdlos e zeros da fungio

racional do compensador apresentados na Tabela 3, da qual conclui-se que o compensador é

estavel, pois os pdlos e zeros estao localizados no semi-plano esquerdo do plano s.

Tabela 3. Pélos e Zeros do Compensador.

Coeficientes (i) Zeros (z;) Pélos (p;)

1 —9,0792584x10™! —1,0654706x10°

2 —2,5778226x107 —2,0622911x10°

3 —9,6076636x10” —j 4,5401484x10° —6,1174841x107

4 —9,6076636x10 + j 4,5401484x10° — 1,9872212x10?

5 — 4,6467886x10% — j 8,3552911x10° —9,6969696x10” — j 4,5000688x10°
6 — 4,6467886x10% +j 8,3552911x10 —9,6969696x10” + j 4,5000688x10°
7 —6,0476265x10" —j 1,1903186x10° —1,2197169 — j 1,2200400

8 —6,0476265x10" +j 1,1903186x10° —1,2197169 +j 1,2200400
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4.3 IMPLEMENTACAO DO FILTRO DIGITAL RECURSIVO

Uma vez que o filtro digital recursivo € de ordem elevada, logo, de dificil
implementacdo, devem-se conectar sub-filtros com seg¢des de segunda ordem, conforme
apresentado no trabalho de MACHADO (2009). Inicialmente, decompde-se a funcdo de
transferéncia do filtro analégico na forma de pélos e zeros, em seguida, determinam-se os
polos (ou pares de pdlos) proximos da origem. Determina-se também, o zero (ou par de

zeros) proximo dos pélos encontrados anteriormente.

Estes pdlos e zeros serdo combinados em filtros de secdes de segunda ordem,
repetindo-se este passo para formar os demais filtros da cascata, a qual deverd obedecer a
ordem crescente ou decrescente da distancia dos pdlos a origem do plano s. A compensacao

foi obtida através da aplicaciao da transformacao bilinear, definida pela expressao seguinte:

20—z
BT 19

Na qual T,; = 50 pus corresponde ao tempo de amostragem. Desta forma, a fungcao de
transferéncia do compensador no dominio discreto serd dada por:

4

Veon (2) | | ki + kz’lz_l + kilz_z
G = — = .
COM (Zj VG [:zj Q = 1 _|_ kMZ—l + kz'Ez_: (20)
Na qual ko e kjj, comi=(1,...,4)ej=(,..,5), correspondem a constante de

escalamento do filtro e aos coeficientes das quatro secdes de segunda ordem do filtro digital

recursivo, respectivamente. A constante de escalamento do filtro € definida a seguir:

V, (n)
Veou (n) .

Na qual V,(n) € um valor da tensdo secundaria e Vcou(n) € a tensdo secundaria

ky = @1
compensada em um ponto 7.

Para o TPC de 230 kV, foram encontrados os valores dos coeficientes do filtro de
segunda ordem, apresentados na Tabela 4, sendo estes funcdes do tempo de amostragem (7;)

e dos pdlos e zeros da planta do compensador.
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Tabela 4. Coeficientes dos filtros de segunda ordem para o TPC de 230 kV.

Coeficientes Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3 Secdo 4
ki 1,002485316214533 | 0,996727940822542 0,999994081490818 0,000036751081151
ki» -1,999860402933850 | -1,979613790698346 | -1,867670548784928 | -0,000038666114349
ki3 0,997410344888049 0,983887491684935 0,914472287249408 0,000001916335903
kia -1,999878028298184 | -1,979508509479303 | -1,867792922093640 | 0,006369385010387
44 IMPLEMENTACOES NO SIMULADOR RTDS™ (REAL TIME

DIGITAL SIMULATOR)

O simulador digital em tempo real RTDS™ (Real Time Digital Simulator),
desenvolvido devido ao avango da tecnologia computacional e de processadores digitais, €
uma juncio de hardware e software, com algoritmos e equacdes idénticas as utilizadas em
programas do tipo EMTP, que permite a obten¢do de solucdes de sistemas elétricos em um

intervalo de tempo menor que as constantes de tempo do sistema.

O RTDS™ torna-se uma ferramenta fundamental para testes de equipamentos de
monitoramento e controle de um sistema por apresentar uma interface para entrada e saida
de dados do sistema elétrico, possibilitando uma comunicagdo com equipamentos externos.
Com este simulador, dispositivos podem ser facilmente testados para diversas condi¢cdes de

operacao.

4.4.1 IMPLEMENTACAO DO COMPENSADOR NO RTDS™

O RSCAD (software do RTDSTM) ¢ divido em mddulos que se destinam a

(€N

funcionalidades distintas. No moddulo Component Builder (CBuilder), por exemplo,
possivel criar novos componentes para o software de acordo com a conveniéncia que O
usudrio do software necessitar. No médulo Draft € possivel construir graficamente sistemas
elétricos de poténcia e de controle, e introduzir os novos componentes criados por usudrios
no CBuilder para interagir com os ja existentes. Apds a compilacdo, utilizando o médulo
RunTime, dar-se inicio a simulagdo em tempo real. Os resultados da simulacdo sao

visualizados na tela do RunTime.
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O filtro digital recursivo foi implementado no médulo CBuilder do RTDS™ (Figura
14) e em seguida inserido no mdédulo Draft, para compor, juntamente com os demais
elementos ja fornecidos pelas bibliotecas do software, o sistema de poténcia no qual o TPC e
este filtro estardo presentes. Para isso, o filtro foi desenhado utilizando as formas presentes
no menu de formas (Shapes Menu), alocando neste suas varidveis de entrada e saida. Em
seguida, os parametros do filtro sdo definidos dentro de janelas criadas através de segoes,

nas quais o usudrio poderd posteriormente inserir os valores para os parametros.

O cédigo em C para o filtro é escrito e o projeto deste compensador € compilado e
salvo, podendo entdo ser acessado na biblioteca do médulo Draft, tendo como varidvel de

entrada a tensdo secundaria do TPC e como varidvel de saida a tensdo secundaria

compensada.
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Figura 14. Implementacio do compensador no médulo CBuilder do RTDS™,

4.4.2 SISTEMA DE CONTROLE UTILIZADO NA ESTIMACAO FASORIAL NO
RTDS™

O RSCAD (software do RTDS™) além de possibilitar a construcio grafica de
sistemas elétricos de poténcia, também possibilita a construcdo gréfica de sistemas elétricos
de controle, através de blocos presentes em sua biblioteca padrio ou construidos por

usuarios.

O sistema de controle utilizado para realizar a estimacdo fasorial no RTDS™ foi

construido a partir de blocos de controle da biblioteca padrao do médulo Draft do RSCAD,
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conforme mostrado na Figura 15. Os blocos que compdem esse sistema sdo os seguintes:
Import/Export Component, Phase Locked Loop, Down Sampler, Butterworth Filter e

Discrete Fourier Transform.

O bloco Phase Locked Loop € um componente utilizado para sincronizar a
frequéncia instantinea do sinal de saida com a frequéncia instantanea do sinal de entrada, ele
retorna um sinal de referéncia PHI em que estd definido o angulo de fase e a frequéncia

fundamental do sinal de entrada VA.

O bloco Import/Export Component tem a funcdo de importacdo e exportacdo dos
sinais de tensdo representados pelas varidveis VA, VB e VC entre os sistemas de poténcia e
controle e entre os subsistemas de controle. O bloco Butterworth Filter implementa o filtro
de Butterworth. A configuracdo atribuida para o caso da Figura 15 foi de um filtro passa-

baixa Butterworth, de segunda ordem e com frequéncia de corte de 180 Hz.

O bloco Down Sampler € utilizado para realizar a amostragem do sinal de entrada,
pode ser escolhida qualquer taxa de amostragem com valor menor do que 7, = 20 kHz, pois
o passo de tempo de célculo do RTDS™ & de 50 ps. Para o sistema da Figura 15, este bloco
realiza a amostragem do sinal a 32 amostras por ciclo, que corresponde a uma taxa de
amostragem de 1,920 kHz (base de 60 Hz). O bloco Discrete Fourier Transform é a

implementagdo da transformada discreta de Fourier de um ciclo.

limpoity Export Flase Locked
Companant Loop
WA, il
FHI
E W ey B
o H:
—_— b
Irrport!Eepart BrHamunrih Fiter Down Cizersts Feounar
Gompohen Sample z PHASE  Trarstomm
FHI
LOWY FRSS ;?.:IHE- =
WA N BUTTERWORTH |- e - '_f% 6n
FIL] OFT 32 [
ILTER i E0b K |

ILI-In= |

Figura 15. Sistema utilizado para obtencio de fasores de tensdo.
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5 ANALISES E RESULTADOS

5.1

COMPENSACAO DE UM TPC DE 230 kV

Com o objetivo de validar o modelo do compensador obtido foram realizadas

simulacdes de duas faltas fase-terra na fase A de um barramento de um sistema elétrico de

poténcia de 230 kV, sendo uma falta inicializada no zero e outra no pico da tensdo primaria.

Na Figura 16 é mostrado o sistema elétrico de poténcia utilizado nas simulagdes. As

faltas foram aplicadas no barramento 2, em que estd conectado um TPC de 230 kV. As faltas

ocorrem nos instantes ¢ = 27,1 ms (falta no zero) e 28,2 ms (falta no pico), e ambas t€ém a

duragdo de 3 ciclos.

Os dados das linhas de transmissdo de 230 kV sdo mostrados na Tabela 5. Os dados

das fontes e equivalentes do sistema da Figura 16 sao apresentados na Tabela 6.

Barra 1 Barra 2 Barra 3
: : Zeql I I | Zeq2
Fonte 1 Fonte 3
—0
TPC Vsec
—0
Figura 16. Representaciio grafica de um sistema de 230 kV.
Tabela 5. Dados da linha de transmissao de 230 kV.
R (Q/km) X (Q/km) oC (nQ'/km)
Sequéncia positiva 0,0888 0,5249 3,1210
Sequéncia zero 0,4309 1,5659 2,3301
Tabela 6. Tensées e impedancias do sistema de 230 kV.
Fonte Tensao (kV) Ry (©2) Xo (©2) R; (©2) X; (©2)
1 187,8/0° 0,2856 5,5610 2,0205 7,2720
2 187,8/-10° 0,8644 12,2484 12,8150 31,7268
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Na Figura 17 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo primdria (em preto),
secunddria sem compensacdo (em azul) e com compensacdo (em vermelho) para a falta
inicializada no zero da tensdao primdria. Observa-se que a tensdo secundaria compensada €
uma copia da tensdo primdria. Nesta figura, € apresentado um detalhe das proximidades do
instante de extin¢do do curto-circuito, para possibilitar a visualizacdo com mais nitidez das

formas de onda obtidas nas simulagoes.

Para o caso da falta inicializada no pico da tensdo primdria mostrado na Figura 18,
observa-se que o compensador da tensdo secundaria do TPC cumpre sua fungdo de forma
bastante satisfatéria, ou seja, a forma de onda da tensdo secunddria compensada (em
vermelho) é uma reproducdo correta da forma de onda da tensdo primdria (em preto) em
p.u., enquanto que a forma de onda da tens@o secunddria (em azul) ndo € condizente com a

tensdo primdria.

Tl §

o5

Tensio {p.e |

i £ 1iK LE L1 bl ]
Tampi (msh

Temsin Piniria

Tepsio Secundirin Comnenssda
Tesdo Secaiddria Sein CemponsagEn

Figura 17. Formas de onda da tenséo obtidas para uma falta inicializada no zero da tensao primaria.
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Figura 18. Formas de onda da tensédo obtidas para uma falta inicializada no pico da tensao primaria.

5.2 AVALIACAO DO COMPENSADOR NA ESTIMACAO FASORIAL DA
TENSAO

O sistema elétrico de poténcia e o sistema de controle foram reunidos no médulo
Draft do RSCAD em uma tnica simulagdo. Estes sistemas foram interligados com o

objetivo de realizar a estimagdo fasorial da tensdo para os casos de falta no zero e no pico

mostrado nas Figuras 17 e 18.

Para o caso de falta fase-terra na fase A do sistema da Figura 16, inicializada no zero
da tensdo primadria, foram obtidos os fasores para a tensdo secundaria sem compensacao,

para a tensdo priméria e para a tensdo secundaria compensada.

Os moédulos destes fasores sdo mostrados na Figura 19, em que o médulo do fasor de
referéncia corresponde ao mddulo da tensdo primdria dividida pela relagdo de transformacao
do TPC, de forma que o modulo da tensdo priméria em regime permanente (antes da falta)
seja 115 V rms. Fazendo isso, € possivel comparar as formas de onda obtidas para o fasor da

tensdo de referéncia (em preto), secundaria compensada (em vermelho) e secundéria sem

compensac¢do (em azul).
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Figura 19. Médulo do fasor tensdo para uma falta inicializada no zero da tensao primaria.

Na Figura 19 € possivel observar que o mddulo do fasor da tensdo secunddria
compensada é uma réplica fidedigna do médulo da tensdo de referéncia, enquanto que o
moédulo da tensdo secundéria sem correcdes € distorcido em relagdo ao médulo do fasor de
referéncia apds o curto-circuito ocorrido no instante r = 27,1 ms, e s6 volta a acompanhar a

forma de onda da tensdo primadria ap6s o instante ¢ = 140 ms.

Se um relé digital estivesse alimentado pela tensdo secunddria do TPC durante a
falta, no intervalo entre r = 27,1 ms e t = 140 ms, ele estaria recebendo uma informagao
errada da tensdo do sistema. E justamente dentro deste intervalo de tempo que o relé

processa as formas de onda de tensdo e corrente, e depois aciona os algoritmos de protec¢ao.

As distorcoes do médulo do fasor tensdo podem levar o relé de distincia a operar
inadequadamente, podendo até acarretar que ele opere fora da zona real onde a falta ocorreu

(KASZTENNY, 2000).

Para o caso de falta fase-terra na fase A do sistema da Figura 16, inicializada no pico
da tensdo primadria, foram obtidos os fasores para a tensdo secunddria sem compensagao,
para a tensdo de referéncia (tensdo primdria dividida pelo fator de transformagdo) e para a

tensdo secundaria compensada.
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Na Figura 20 sdo mostrados os mddulos dos fasores da tensdao de referéncia (em
preto), secundédria compensada (em vermelho) e secunddria sem compensacdo (em azul),
para o caso da falta inicializada no pico da tensdo priméria. Para este caso, o médulo do
fasor da tensdo secundaria compensada também é uma cépia fidedigna do médulo da tensao
de referéncia, enquanto que o médulo do fasor da tensdo secunddria sem compensacio €

distorcido comparado com o médulo do fasor da tensdo de referéncia.

Pode-se observar na Figura 20 que o médulo da tensdo secunddria sem compensacao
também apresenta diferencas de amplitude em relagcdo a tensdo de referéncia, chegando até a
aproximadamente 8 V. Portanto, para o caso de falta no pico da tensdo priméria, o médulo
do fasor tensdo também ¢é fornecido erroneamente quando ndo se utiliza a compensacao,

podendo causar problemas na protecao do sistema elétrico.

/ i
_r“"
J,-"’

[ a
s Tensder Secundina Compensids // II."
o

{

Tengin e Hefordmg s

— Tensdn Sem Compesagio

10

7 fi 2
™, £ -
10 i e f &
| &4
140 \ _E
by ﬁ
e L0 \7/
£
; 11 / 1 )
_; 50 e \\:En i wll fis n 5 il '/'.-'
_'g . e d /
2 . '\\K -

40

(U | R 1} AT 1200 40 160 IBD 200
Tempod ms)

Figura 20. Médulo do fasor tensdo para uma falta inicializada no pico da tensiao primaria.

53 AVALIACAO DO COMPENSADOR NA PRESENCA DE DISTURBIOS
PROVOCADOS POR HARMONICOS

Para observar o comportamento da tensdo secunddria compensada e sem

compensacdo em meio a distor¢des harmoOnicas, provocadas por fontes de harmonicos em
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um sistema elétrico de poténcia ficticio, foi montado o circuito da Figura 21 no mddulo

Draft do RSCAD. Este circuito é formado por trés fontes de harmdnicos e duas linhas de

transmissao.

O desempenho do compensador € avaliado por meio de simula¢cdes computacionais
no RTDS™. A constante de escalamento do compensador foi calculada durante o processo
de sintonia do filtro, e o seu valor foi de ko = 78,264.103. A simulagdo foi realizada apenas

com componentes harmonicas i{mpares por serem predominantes nos sistemas elétricos reais.

Fonte 2
/\/ Barra 2
Barra 1 Barra 3
o
TPC
o
Fonte 1 J_ Vsec Fonte 3

Figura 21. Sistema elétrico utilizado para observar os distirbios harmonicos.

As equacdes das fontes representadas na Figura 21 sao apresentadas a seguir.

2304/ . 232 L2302 _ 23042 C 2302 i
Viponter = —=— Senfwt) + — sen(3wt) + —= sen(Swt) + —=sen(7wt) + —=sen(%wt). (22)
TR W3 Iv 3v3 Tv3 ov3

L2

2302, 23042, 23042 23042 2302
I3 = : Senl, Lt — 5"} + '\-'_ 5E|:1L11m-t}+ W,_ senLiﬂwl:} + W,_ senLIEwl:} + -\',_ sen'\i?wc} (23)
Aponte? +3 11+/3 13+/3 15+/3 17+/3
_ 23042 2302 2302 2302 2302

r = —— sen{wt— 10°) + — sen 1%we) + —senl 21we) + .I sen(23we) + .I seni 25wt 24
AFontes va ; ) W3 - ) 213 23+3 25v3 ; ) ( )

Os dados das linhas de transmissdo utilizados sdo os da linha Recife II — Bongi I,
mostrados na Tabela 5. Na Figura 22 sdo mostradas as curvas da tensao primaria do TPC na
fase A (em preto), da tensdo secundaria do TPC sem compensacdo (em azul) e da tensdo

secundaria compensada (em vermelho).

A tensdo secunddria sem compensacdo ndo representa com fidelidade a forma de
onda da tensdo primadria. J4 a forma de onda da tensdo secundaria com compensacao € quase

idéntica a forma de onda da tensdo primdria. Dessa forma, o modelo de compensador
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utilizado se apresenta como ferramenta para oferecer a instrumentos de medicdo uma réplica

auténtica da tensdo primdria, mesmo na presenca de distirbios causados por componentes

harmonicas.

i Tensdo Primaria
= ' I ' ' Tensdo Secundaria Compensada
Tensdo Secundaria Sem Compensacio

Tensio (p.u.)

Tempo (ms)

Figura 22. Formas de onda das tensdes obtidas para a simulaciio de distirbios harménicos.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso foi apresentado um filtro digital (compensador)
para a tensdo secunddria de transformadores de potencial capacitivos (TPC), implementado
no RTDS™, cujo modelo depende da relacio de tensdo do TPC e de um método para obter
os seus parametros R, L e C.

Foi apresentado um estudo inicial sobre a influéncia da compensagao na estimacao
fasorial da tens@o, usando um algoritmo de estimac¢do fasorial baseado nos filtros de Fourier
de um ciclo. Neste caso, observou-se que o mdédulo do fasor da tensdo secunddria
compensada reproduziu com exatiddo o médulo do fasor da tensdo de referéncia. Enquanto
que o médulo do fasor da tensdo secunddria sem compensa¢cdo forneceu uma informacao
errdnea sobre a tensdo primdria, justamente no intervalo de tempo onde os algoritmos de
protecao sao postos em agao.

De uma forma geral, o desempenho do compensador foi testado e apresentou
resultados satisfatdrios. Os testes foram feitos a partir de simulagdes de faltas fase-terra e de
sinais distorcidos provocados por fontes de harmonicos. A forma de onda da tensdo
secundaria do TPC foi compensada e reproduziu com fidelidade a forma de onda da tensao
primdria, tanto nos casos de curtos-circuitos, como no caso de insercao de componentes

harmoOnicas no sistema elétrico.
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