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Resumo—O presente artigo propde a estimacdo dos parametros
de um compensador de frequéncia para amplificadores de
tensdo e corrente usados em testes de relés de protegdo. A
estimacgdo de parametros para estes amplificadores é realizada
mediante o uso de um filtro FIR com otimiza¢&@o de parametros
mediante algoritmo RLS. Uma topologia tipica de inversor 60/50
Hz foi utilizada na implementacdo de dos amplificadores, mas
com distorcdo em frequéncia na geracdo de sinais devido ao
atraso computacional e segurador de ordem zero. Assim, é
proposta uma compensagao para geracgdo de sinais em corrente
e tensdo mediante este filtro FIR, que usa o algoritmo RLS na
estimacdo dos coeficientes de compensacdo para cada falta a ser
gerada. S8o apresentados resultados de simula¢do mostrando
que é possivel gerar sinais que emulem faltas, mostrando a
efetividade da técnica proposta.

Palavras-chave—Teste de Relé, Prote¢do, Amplificadores de
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Algoritmo RLS.

I.  INTRODUCAO

Atualmente, os equipamentos para testes de relé de
protecdo, comumente encontrados no mercado, sdo de custo
relativamente elevado para atividades de pesquisa. Estas
caixas de teste utilizam amplificadores de corrente e tenséo
para produzir sinais compativeis com os requisitos exigidos
pelos relés. Isto implica na geracdo de sinais arbitrérios,
usualmente na faixa variando de corrente continua até 50°
harmoénico, com correntes de até 20A e tensBes de até
600V[1][2].

Os procedimentos usuais para a realizagdo de testes de
relés, que incluem um teste dindmico e ensaio de simulagdo
transitéria, sdo apresentados em [3]. Um projeto de
amplificadores para testes de relé foi desenvolvido em [1].
Neste foram descritas as topologias dos amplificadores de
corrente e tensdo e as limitacBes na geracdo de sinais com
frequéncias altas, tais como o atraso computacional produzido
e 0 segurador de ordem zero(Zero Order Hold)[4]. Em [2] foi
apresentado um método de compensagdo para a geragdo de
sinais para testes de relé com algoritmo LMS [5], este ainda
com limitacBes na compensacdo e atraso na convergéncia do

algoritmo. Entretanto, também no mercado, ja existem
disponiveis amplificadores proprietarios que conseguem gerar
tensdes e correntes com componentes em altas frequéncias,
que sdo utilizados também nos RTDS (Real Time Digital
Simulator) [6-8], sendo topologias caixa-preta devido a seu
uso comercial.

A escolha natural para o desenvolvimento destes
amplificadores do testador de relé € a topologia classe D, que
tem sido empregada atualmente em diversas aplicacdes,
incluindo inversores de poténcia, Universal Power Supply
(UPS) [9], fontes programéaveis de energia [10], reguladores
para qualidade de energia [11], controladores de inversores
multiniveis [12], etc. Nestas aplicagbes, este tipo de
amplificador ou inversor classe D é usado basicamente para
fornecer energia com tensdo senoidal de amplitude fixa e
frequéncia de 50 ou 60Hz, o que ndo atende aos requisitos
para geracéo de sinais de falta e para testar relés de proteg&o.

Uma possivel alternativa seria a utilizacdo de
amplificadores classe D tipicos de &udio [13]. Nestes, as
frequéncias do sinal variam entre 20Hz e 20kHz, mas com a
limitacdo de fornecer tensBes e correntes mais baixas que
aquelas requeridas nos testadores de relés. Estas caracteristicas
exigem que os amplificadores de A&udio operem em
frequéncias de chaveamento elevadas, porém sem
necessariamente utilizar retroalimentacdo nos seus projetos.
Os requisitos exigidos para amplificadores de audio nem
sempre demandam a utilizagdo de controladores ou
dispositivos de chaveamento capazes de lidar com tensdes e
correntes elevadas. Portanto, a topologia dos amplificadores
classe D tipicos de audio ndo é adequada para utilizagdo em
testadores de relés.

Neste trabalho é apresentada uma topologia para geragdo
de sinais para testes de relé até a 50° harménica, mediante a
compensacdo em frequéncia com o uso de um controlador
baseado num algoritmo RLS [5] que encontra 0s parametros
para cada falta gerada. A referida andlise é aplicada as
topologias para geracdo de correntes e tensfes e 0s resultados
obtidos em simulacdo sdo apresentados para sinais que
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permitam avaliar a capacidade de reproducdo de sinais de
faltas até o 50° harménico.

Il. A TOPOLOGIA DOS AMPLIFICADORES

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de
testes de relés de protegdo. O processador digital de sinais
(Digital Signal Processor — DSP [4]) recebe um sinal
analégico de referéncia V.(t) a ser amplificado.
Diferentemente de um inversor convencional, projetado para

operar em 60Hz, os amplificadores propostos devem
reproduzir sinais do tipo[1][2].
V.(®) = ZIX:OAne-O(nt cos(wnt+¢n), 1)

sendo A, as amplitudes das senoides, a, o0s fatores de
atenuagdo, w, e ¢ as respectivas frequéncias e fases dos
componentes harmonicos do sinal de referéncia. N é o nimero
de harménicos, incluindo a exponencial decrescente pura,
w, = 0. Estes sinais de referéncia séo utilizados para controlar
uma ponte H composta de chaves IGBTSs, através de
modulacdo PWM. Para eliminar os sinais harménicos
indesejados desta modulacdo, sdo utilizados filtros passivos
passa-baixa [14]. A frequéncia de corte e a flutuacdo méxima
de corrente nos indutores sdo determinantes para o projeto dos
filtros [14]. Os sinais de retroalimentacdo para o controlador
sdo obtidos nas saidas dos filtros.
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Figura 1. Modelo geral do sistema de testes de relé.

Os amplificadores de corrente e tensdo sdo mostrados na
Figura. 2, com topologias similares aquelas apresentadas em
[1-2]. No caso do amplificador de corrente, o filtro passa-
baixa é um indutor L. O amplificador de tenséo tem a mesma
estrutura, mas com um filtro LC na saida [14].

A. Topologia do Amplificador de Tenséo

A topologia do amplificador de tensdo é mostrada na
Figura 3 cuja funcdo de transferéncia é dada por:
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Figura 2. Modelo dos amplificadores de tenséo e corrente para o testador de
relé na configuracdo monofasica.

A funcéo do filtro LC é eliminar as frequéncias altas
geradas pelo chaveamento dos IGBTSs da ponte H. O valor de
R permite limitar a impedancia equivalente da carga a valores
préximos de R e o indutor do filtro LC é fabricado com ferrite
de forma a poder responder as frequéncias de interesse [14].

O projeto dos indutores nos filtros passivos depende de
alguns fatores como: a tensdo aplicada na ponte H, o tamanho
da area da secdo transversal do nucleo, a densidade de fluxo e
corrente maxima[14]. O material do nicleo deve suportar as
correntes envolvidas sem saturar na frequéncia de
chaveamento. Outro fator a ser considerado € a flutuacéo
maxima de corrente no indutor, que diminui com o aumento
da indutancia e ocorre quando o sinal PWM esta a 50% do
ciclo de trabalho [1-2]. O valor da indutancia do filtro passivo
pode ser encontrado como em [14-15]:

_ _Vnc
L= 2fgwAir,’ ®)
sendo f, a frequéncia de chaveamento, Vpc a tensdo de
alimentacgdo da ponte H e A;_ a flutuacdo de corrente maxima
no indutor[16-17].
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Figura 3. Modelo do amplificador de tens@o com resistencia R para limitagdo
de carga.



B. Topologia do Amplificador de Corrente

Na Figura 4 é mostrada a topologia para o amplificador de
corrente. A fungdo do indutor L é eliminar as frequéncias
elevadas produzidas pelo chaveamento dos IGBT da ponte
H[18-19]. Nesta, a tensdo na carga continua sendo um sinal
PWM de tensdo, mas a corrente no filtro L ¢é
aproximadamente senoidal. O ncleo do indutor L também é
fabricado em ferrite de forma a manter a indutancia para
frequéncias elevadas de chaveamento[16-17].
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Figura 4. Modelo monoféasico para o amplificador de corrente.

Uma analise da resposta em frequéncia desta topologia
mostra que, para burdens comerciais entre 0,1-1Q, a corrente
desejada na entrada do relé apresenta grandes variacfes em
amplitude e fase, o que impossibilita a reproducdo fidedigna
do sinal de referéncia de corrente [1]. Assim, torna-se
necesséria a insercdo de um controlador no amplificador de
corrente para garantir uma resposta plana sem defasagem na
banda de interesse.

C. Filtro de compensacao

Na Figura 5 é apresentado o diagrama de blocos da técnica
proposta. Para o teste do relé, é inicialmente gerado o sinal de
referéncia através do amplificador classe D. Apds observar na
saida o sinal desejado e o sinal gerado pelo amplificador, é
realizada a compensacdo com o filtro FIR [4]. O algoritmo
RLS [5] estima os pesos do filtro de acordo com o erro
desejado. Para obtengdo dos pesos w[n] é utilizado como sinal
de referéncia d[n] uma versdo atrasada do sinal de entrada,
i.e., d[n]=x[n-N]. O atraso de N amostras é necessario, pois o
filtro requer uma margem de causalidade para haver o ajuste
requerido. O sinal de referencia x[n] é injetado durante o
tempo necessario para que os pesos do filtro FIR w[n]
determinados pelo algoritmo RLS convirjam para um valor
estacionario. Uma vez que isto ocorra, o teste do relé pode ser
realizado
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Figura 5. Diagrama de Blocos da Técnica Proposta.

A funcdo de transferéncia em laco aberto do amplificador
classe D é dada por:

H(s) = 22 e~ C()G(5)Vpe, (5)

Em que C(s) é um controlador Pl, G(s) é a funcdo de
transferéncia do indutor e capacitor do filtro passa baixa, Vpc

é a fonte de alimentacdo da ponte H, e~Td% ¢ a representacdo
. 1-e7Ts x
do atraso computacional Ty, e — é a fungdo de

S
transferéncia do segurador de ordem zero com periodo de
amostragem T.
D. Algoritmo RLS

O algoritmo RLS (Recursive Least-Squares) [20][5]
calcula recursivamente 0 vetor de pesos
wn=[wn[o],wn[l],...,wn[P]]Tque minimiza o  erro
quadratico ponderado

eln] = Tio A" elill?, (6)

em que 0<A<I é uma constante conhecida como fator de
esquecimento e e[n] é um sinal de erro, que admite diferentes
definigdes.

Para o problema considerado neste artigo, & conveniente
definir o sinal de erro e[n] como a diferenca entre um sinal
desejado d[n] e a saida de um filtro FIR com P+1 pesos w,
alimentado pelo sinal de entrada x[n], i.e.,

e[n] = d[n] —wiX[n], @)
onde X[n]= [x[n], x[n — 1], ..., x[n — P]]".

Pode-se mostrar [20] que, no instante de tempo n, o vetor
de pesos w, pode ser calculado recursivamente através da
expressao

Wy =Wy + a[n]gln], 8)

em que
a[n] = d[n] —wy_X[n], ©)
g[n] _ P[n—-1]X[n] (10)

~ A+xT[n]P[n-1]X[n]’

onde o vetor g[n] é conhecido como ganho de Kalman [5]
e P[n] é uma matriz (que aproxima ponderadamente 0 inverso
da matriz de covariancia do sinal de entrada), que também
pode ser atualizada recursivamente como

P[n] = 27'(P[n — 1] — g[n]X"[n]P[n — 1]). (€3]

Para se iniciar a recursdo definida pelas equacoes (8)-(11)
no instante n=0, é necessario supor valores iniciais para w_; e
P[-1]. Usualmente, iguala-se w; ao vetor nulo e faz-se P[-
1]=0l, onde >0 é uma constante pequena e | denota a matriz
identidade.

Ill.  RESULTADOS

Resultados de Simulagdes

Num teste de relé, sdo necessarios testes em regime
permanente e regime transitdrio. Para a geracdo de faltas é
necessario 0 uso programas de geragdo de transitorios como
COMTRADE, MATLAB ou outro programa similar que



consiga reproduzir sinais de transitorios e/ou faltas. Estes
sinais de faltas sdo reproduzidos por conversores digital
analégico DAC (Digital to Analog Converter) ou por
reprodutores de audio. Uma frequéncia de amostragem é
empregada para receber o sinal do DAC ou o sinal gerado
num reprodutor de dudio. Este sinal é condicionado de forma a
ser aplicado na entrada de um conversor analdgico-digital
(ADC) de um microcontrolador e convertida num sinal PWM
para o controle da ponte H, que consiste de chaves IGBT para
a geracdo de tensdes e correntes elevadas, para que esses
sinais possam ser aplicados ao relé em teste.

O amplificador utilizado tem a capacidade de gerar sinais
na faixa de sinal de DC ate 50° harménica. O filtro de
compensacdo FIR faz a compensacdo em frequéncia previa do
sinal que é aplicado ao amplificador classe D, de modo a testar
a efetividade da técnica proposta.

Para verificar os efeitos mais pronunciados da
compensagdo, optamos por um sinal de frequéncia Unica de
2.8kHz, para o qual a magnitude e fase distor¢des sdo mais
evidentes. Os melhores resultados foram obtidos usando N =
16 atrasos de amostra e um filtro FIR com 64 coeficientes; e 0
algoritmo de RLS com fator de esquecimento 1 =0,8 e
frequéncia de amostragem de 20kHz. O tempo de
convergéncia foi de 0,9s para o sinal da Figura 6. Utilizando-
se 0 algoritmo LMS para a adaptacéo dos pesos [2] o tempo de
convergéncia foi reduzido em mais de 0,5 segundos. A Figura
6, por sua vez, apresenta a saida e sinais de referéncia em
2,850kHz sem a compensacao do filtro FIR. Observa-se que o
amplificador ndo pode compensar a magnitude e a resposta de
fase, sendo presente uma distor¢cdo que mostra que ndo foi
possivel gerar a frequéncia desejada.

Na Figura 7 é mostrada a resposta do amplificador
mediante 0 compensador RLS demosntrando que é possivel
gerar sinais com frequéncias altas com atrasos muito curtos
antes do teste do relé. Este compensador foi calculado para um
erro de convergéncia de 0,1x10™*2 para todas as faltas. Quando
o0 erro de convergéncia é atingido o amplificador pode
reproduzir o sinal de falta desejada. Desta forma sdo
apresentadas algumas faltas com componentes espectrais
conforme descritos em (1). A Tabela | apresenta valores dos
componentes e parametros dos amplificadores utilizados na
reproducéo dos sinais nos amplificadores.

TABELA |
VALORES DE COMPONENTES E PARAMETROS DOS AMPLIFICADORES.

DESCRICAO SIMBOLO VALOR
Capacitor de Filtro (o} 1,58uF
Indutor de Filtro de Tensédo L 1mH
Indutor de Filtro de Corrente L 500uH
Frequéncia de Chaveamento fow 20kHz
Frequéncia da Rede fo DC-50° harmdnica
Tensdo da rede Vpe 200V

A Figura 8 mostra o efeito de uma falta de sobrecorrente,
que resulta em um decaimento exponencial DC e harménicos.
Observa-se que 0 compensador consegue seguir corretamente
a falta com componentes fundamental e harménicos de
3,2kHz. O tempo de convergéncia do filtro RLS € de 1ms.

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 5.4 5.6

Tempo(s) x16°

Figura 6. Saida do amplificador e referéncia sem compensacéo frequencia de
2850Hz.
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A Figura 9 mostra um sinal de tensdo gerado com
frequéncia fundamental de 60Hz. Observa-se que o0
amplificador segue o sinal de referéncia, sem introduzir
atrasos no sinal de referéncia o tempo de convergéncia foi de
0,03s mostrando a robustez do método apresentado.
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exponencial com harmonicos de 3200Hz.
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IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma topologia de
amplificadores de tensdo e corrente para utilizacdo em testes
de relés de protecdo com controlador digital baseado na
otimizacdo dos parametros mediante um algoritmo RLS. A
metodologia para o calculo da indutancia e capacitancia dos
filtros passivos de saida foi também apresentada. Assim é
apresentada a topologia para a geracdo de tensbes e correntes
de frequéncias de até a 50° harménica. Para compensar a fase
e amplitude foi empregada um filtro FIR com otimizacéo de
pardmetros com RLS. Os amplificadores foram simulados e
para sinais em tensdo e corrente mostrando a efetividade da
técnica proposta para sinais transitorios, compostos de
harménicos, variagcdes abruptas e decaimentos exponenciais.
O bom desempenho temporal e reduzido erro de reproducédo
obtidos com tempos de convergéncia muito curtos. Os
resultados apresentados mostram que é possivel construir os
referidos amplificadores inserindo modificagdes no projeto de
um conversor DC-AC tipico com compensador RLS.
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