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REsumo

Os fatores magnéticos e os mecanismos dos relés eletromecanicos sdo dificeis de formular e
as suas caracteristicas sdo obtidas principalmente de dados de testes experimentais. Como
resultado, saber exatamente como os relés respondem, ou devem responder, aos harmdnicos,
saturagdo e distor¢do de onda em geral tem sido uma fonte de discussdo, controvérsia e
ansiedade para o engenheiro de relés. Em contraste com isso, os relés baseados em
microprocessadores executam algoritmos que sdo procedimentos matematicos. Eles
produzem caracteristicas analiticas que podem ser descritas precisamente através de uma
equacdo. Portanto, temos oportunidade de calcular a resposta a formas de onda especificas. A
chave para o comportamento dos relés microprocessados esta no calculo da resposta do filtro
digital e na comparacao do desvio da resposta com o sinal da onda senoidal. Este artigo
apresenta a resposta dos relés microprocessados para formas de onda tais como a distor¢do do
terceiro harmonico na corrente do neutro de distribui¢do, formas de onda de corrente de
retificador de seis pulsos com ressonéncia, corrente de energizagdo magnetizante do
transformador e falsa corrente diferencial em TCs de barramento em anel, causada por
remanéncia desigual. Tomados em conjunto, esses exemplos proporcionam um pano de fundo
para a discussdo da filosofia da resposta ideal e tirar conclusdes sobre o grau de tolerancia
para a distor¢ao da onda.

INTRODUGAO

O qué os relés medem? Os relés eletromecanicos produzem um torque que é proporcional ao
quadrado do fluxo produzido pela corrente. Esses relés respondem a corrente ao quadrado ou
ao produto das correntes produzido pelas grandezas de entrada. Tendo em vista que a raiz
quadratica média (rms) (valor eficaz) é definida como a média da integral do quadrado da
corrente, esses relés sdo chamados de responsivos ao valor eficaz. Os relés analdgicos de
estado solido, utilizando circuitos lineares e detectores de nivel respondem aos picos do sinal
de entrada. Onde os microprocessadores podem implementar qualquer dessas técnicas, a
maioria dos microprocessadores usa filtros digitais para extrair somente a fundamental e
atenuar ou eliminar harmoénicos.

Qual técnica € a melhor? Os relés de protegdo sdo projetados para operagdo com onda
senoidal de 60 Hz e todos trabalham confiavelmente na auséncia de distor¢ao de onda
significativa. Mesmo com base crescente, as cargas nao lineares dos retificadores de pulso,
acionamentos de velocidade variavel e fontes de forga ndo interrompivel, a distor¢do de onda
precisa ser severa para que seja feita uma distingdo. Este artigo investiga os casos severos de
distor¢do de terceiro harmonico em neutros de distribui¢do, formas de onda de corrente de
retificador de pulso com ressonédncia de harmdnico, corrente de energizacdo magnetizante de
transformadores e falsa corrente diferencial em TCs de barramento em anel causada por
ressonancia. Coletivamente, esses exemplos proporcionam o pano de fundo para discussdo da
filosofia da resposta ideal e retirar as conclusdes quanto ao grau de tolerancia a distor¢do da
onda.



O FILTRO DIGITAL

Os relés microprocessados executam procedimentos matematicos e produzem caracteristicas
analiticas que podem ser descritas precisamente por equagdes. Portanto, temos a oportunidade
de calcular resposta do relé a qualquer forma de onda especificada. A chave para o
comportamento dos relés microprocessados € a saida do filtro digital. Essa ¢ obtida fazendo-
se amostragem das correntes e/ou tensdes de onda senoidal a intervalos de tempo discretos.
Um numero fixo de amostras instantaneas por ciclo € convertido em grandezas digitais por
um conversor A/D e armazenadas para processamento. A filtragem digital € o simples
processo de multiplicar amostras sucessivas por coeficientes pré-determinados e depois
combina-las para obter grandezas digitais representando componentes do fasor da entrada.
Por exemplo, uma primeira amostra tomada em um tempo arbitrario de uma onda senoidal de
corrente € o valor de CC instantaneo representando I cos(w * t + 0), onde 0 € um angulo de
fase arbitrario. Um segundo exemplo tomado 90° depois é I sen(w * t + 0).
Conseqiientemente, apenas pegando duas amostras separadas por 90° extrai-se 0s
componentes reais e imaginarios de um fasor.

O termo “filtragem” ¢ usado porque a magnitude dos componentes se altera quando o
intervalo de amostragem permanece fixo e se varia a freqiiéncia da entrada. A saida do filtro
entdo varia em magnitude e fase em funcdo da freqiiéncia da entrada. Conseqiientemente,
mais de duas amostras por ciclo sdo usadas, e os coeficientes do filtro sdo selecionados para
obter uma resposta de freqiiéncia mais favoravel. Por exemplo, um filtro de coseno [1] de
ciclo completo, 16 amostras/ciclo, ¢ particularmente adequado para relés de protecao.
Enquanto extrai a fundamental, o filtro rejeita todos os harmonicos, incluindo a exponencial
declinante e sera usado em todos os casos subseqiientes. O filtro em forma de equagdo
aparece da seguinte forma:

Os coeficientes do filtro:  CFC,=cos [T—z . n] (1)
2
O filtro de Coseno: Xmpl +spe= 517 0 Lsmpt + spe - nCFC,y 2
. 2 2
A magnitude do fasor: 10| smpl + spe = J (IXsmpl +spc) + (Ixsmpl 4 spe— %) 3)
A saida do fasor: 10smp1 + spc = Xsmpt + spe 7 ¢ X4 spe _spe 4)
onde: N =15
n =0,1,2,..,N
smpl = seqiiéncia de amostras 0, 1, 2, 3,..........
spc = nimero de amostras por ciclo (16)
Lompt + spc—n = amostras de corrente
I>(smpl + spe = saida do filtro
Io = fase de corrente derivada do filtro

Na equagdo (2), qualquer valor de “smpl” indica que 16 amostras de corrente foram
amostradas. O indice n varia de 0 a 15, para aplicar os coeficientes e somar as amostras para
produzir a saida. Com 16 amostras/ciclo, 4 amostras representam 90 graus elétricos. Portanto,
na equagao (4), a saida presente, juntamente com as quatro amostras registradas antes,
constitui os componentes real e imaginario do fasor. O Anexo A é um arquivo Mathcad® 6.0
que implementa o filtro coseno e permite ao usuario investigar a sua resposta para uma
corrente de faltaoffset.



O Efeito Dos Raios Sobre Relés Instantineos

Qual necessidade existe para a filtragem em relés de protecdo? Em Junho de 1995, um raio
atingiu uma linha de 734 kV na malha principal de transmissao da Hydro Quebéc. Um relé
instantaneo, na prote¢ado principal, desligou a linha. Como resultado, foi realizado um estudo
para avaliar o efeito de raios sobre os relés instantaneos. Uma amostra da corrente devida a
um impacto de descarga atmosférica foi obtida do programa EMTP, excitando-se a linha com
um pulso de tensdo. As amostras de corrente divididas pela relagdo do TC sdo mostradas na
Figura 1, onde a freqiiéncia de amostragem ¢é de 20 kHz. A Figura 2 mostra a plotagem FFT
da forma de corrente, onde as freqiiéncias dominantes a 400 e 800 sdo dependentes dos
parametros da linha.
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Figura 1: Amostras de Corrente Devidas ao Raio
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Figura 2: FFT de Amostras de Corrente

Usando o programa SPICE, as amostras foram aplicadas a um modelo dos principais
componentes do circuito de dois relés instantdneos de estado solido, relés A e B, projetados
no inicio da década dos 60. O tipo de carga de saida de TC interposta teve um efeito
preponderante sobre o desempenho global do relé.
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Figura 3: Transformador de Corrente Interposto

Pelo esquema de transformador interposto mostrado na Figura 3, a tensdo através da carga
pode ser caracterizada como:

Vp =020 onde M = VLT« L2 1)

No Relé A, a impedancia de saida do transformador é muito maior do que a carga ¢ a saida é:

__SeMeReI(s) E. o =RoI(s)
Vb_ R+L2es _\/; R I(S) n (2)

onde n ¢ a relagdo de espiras. No Relé B, a impedancia da carga € muito maior do que a
impedancia do transformador e a saida é:

V, =seMel(s) (3)

No Relé B, a carga ¢ um diferenciador usado para rejeitar o componente de CC da corrente de
falta para minimizar o sobrealcance. No entanto, o seu ganho causa uma diminuic¢ao dréstica
no pick-up com a freqii€ncia, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Corrente de Pick-Up Vs Freqiiéncia

Ambos os relés sdo detectores de pico e possuem uma resposta de freqiiéncia para responder a
corrente induzida pelo raio. Figura 5 mostra a resposta do Relé A a corrente induzida pelo
raio. Embora ambos os relés fossem projetados para operacédo a freqiiéncia nominal do
sistema de poténcia, nenhuma provisdo ¢ feita para tratar do fenomeno de alta freqiiéncia

comum.



Figura 5: Medi¢ao da Corrente do Raio Pelo Relé A
(measured current = corrente medida; threshold = limiar)

Em contraste, ¢ pratica normal no esquema de relés microprocessados utilizar um filtro digital
para extrair a fundamental e um filtro anti-aliasing para atenuar a alta freqii€ncia, de forma a
se preservar a medigdo. Para comparagdo, as amostras de raios foram aplicadas a um relé
digital teorico usando um filtro anti-aliasing Butterworth de quarta ordem, com uma
freqiiéncia de corte de 480 Hz, e um filtro de coseno de 16 amostras por ciclo. A atenuagdo do
filtro anti-aliasing ¢ mostrada na Figura 6. A Figura 7 mostra a pequena magnitude extraida
pelo filtro coseno.
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Figura 6: Resposta do Filtro Anti-Aliasing ao Raio (filter output = saida do filtro)
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Figura 7: Resposta do Filtro Digital ao Raio

Terceiro Harmonico do Neutro

Os relés de sobrecorrente de terra operam em um ambiente da residual causado pelo
previsivel desbalanceamento da carga normal e quantidades incertas de harmonicos
acumulados no neutro. A distor¢ao de harmonicos pode ser decorrente da acumulagdo da
corrente magnetizante proveniente de transformadores de distribui¢do ou da ma pratica de se
colocar em paralelo geradores pequenos solidamente aterrados. Portanto, os relés de terra t€ém
de ser ajustados suficientemente baixos, para proporcionar protecao sensivel para faltas a
terra, e suficientemente altos, para evitar os desligamentos sem motivo. A resposta do filtro
digital a uma corrente do neutro composta por 50 ampeéres da fundamental e 100 ampéres do
terceiro harmonico, ¢ mostrada na Figura 8. Neste caso, vocé€ tem de ajustar um relé
eletromecéanico ou um relé¢ de sobrecorrente de terra de estado solido, acima de 112 amperes
rms. No entanto, conforme mostrado na Figura 8, o filtro digital adquire apenas a
fundamental, permitindo um ajuste mais sensivel. E claro, neste caso, que a fundamental
contém a informacao e todo o resto ¢ apenas interferéncia.
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Figura 8: Resposta do Filtro a Corrente de Neutro Com Distorc¢io do Terceiro Harménico

Distorcao de Harmonico em Retificadores de Pulso

A Tabela 1, extraida da Referéncia [4], relaciona os harmdnicos néo triplos introduzidos por
um retificador de seis pulsos. A primeira coluna lista a magnitude dos harmdnicos tipicos
para carga normal indutiva. A segunda coluna lista as magnitudes, com ressonancia proxima
do sétimo harmonico, causada pela capacitancia de corregdo do fator de poténcia. A Norma
IEEE 519-1992 define o fator de distor¢ao como a relagdo da raiz quadratica média dos
harménicos para a raiz quadratica média da fundamental, expressa como porcentagem da
fundamental. O fator de 21% indica uma forma de onda severamente distorcida. No entanto,
ela ndo apresenta qualquer dificuldade particular para um relé que mede rms, pico ou a
fundamental, porque a raiz quadratica média total é apenas 1,02 vezes a da fundamental.
Figura 9 mostra a forma de onda, com a fundamental mostrada como uma linha pontilhada.
Ela também mostra a fundamental adquirida pelo filtro digital.

A forma de onda ressonante apresenta um dilema. A queda de tensdo causada pela corrente do
retificador de 6 pulsos, circulando através da impedancia da fonte entrante, causa uma queda
de tensdo contendo os harmonicos. Conseqiientemente, a tensdo na barra da usina entdo
contém os harmonicos nao triplos. Infelizmente, a capacitancia necessaria para efetivamente
corrigir o fator de poténcia da planta forma um circuito ressonante série com a indutancia na
impedancia da fonte com uma freqii€ncia ressonante entre o quinto e sétimo harménicos
fornecidos pelo retificador. A forma de onda ressonante resultante ¢ mostrada na Figura 10.



Tabela 1: Harmonicos em um Retificador de Seis Pulsos

Ordem de Magnitude do Retificador Magnitude com
Harmonicos de 6 Pulsos Ressonincia

1 100,0% 100,0%

5 17,4% 45,0%

7 11,0% 150,0%

11 4,5% 9,0%

13 2,9% 5,0%

17 1,5% 3,0%
DF 21% 157%

CURRENT {Amps)

Figura 9:
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Filtragem Digital e Fundamental da Corrente de um Retificador

de Seis Pulsos (sampled fundamental = fundamental amostrada;
six-pulse waveform = forma de onda de 6 pulsos)

A forma de onda da Figura 10 tem um fator de distor¢do de 156% e rms de 186% da
fundamental. E pratica nas plantas industriais ajustar o pick-up do relé de sobrecorrente em
120% a 150% da corrente de carga normal. Conseqiientemente, o relé responsivo a picos ou o
relé responsivo a rms ira desligar e ocasionar uma parada na planta para uma condicdo que
precisa ser tolerada até que seja diagnostica e remediada [S]. O aumento do valor de pick-up
pode impedir o desligamento, porém perturba a coordenagdo. O filtro digital tem uma
vantagem distinta neste caso, conforme mostrado na Figura 10. Conseqiientemente, o relé
responsivo a fundamental ndo requer ajuste da configuragdo e conserva a coordenagdo

pretendida.
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Figura 10: Filtragem Digital e Fundamental da Forma de Onda de Seis Pulsos com
Ressonincia (resonant six-pulse current = corrente ressonante de 6 pulsos;
sampled currente = corrente amostrada

Corrente de Energizacao

Vocé normalmente associaria a plotagem da corrente de energizacdo, mostrada na Figura 11,
com um relé diferencial de transformador com limitagdo de harménicos. Ela ¢ a corrente de
energizagao transitoria causada pela energizagdo de um transformador 600 MVA. O que torna
esta plotagem interessante ¢ que ela foi obtida do relatdrio de eventos registrado por um relé
de distancia. O evento foi disparado por um elemento instantaneo de ajuste alto com um
ajuste de pick-up de seis amperes. Como parte da logica de perda de potencial ndo utilizada
no relé, ele foi programado para disparar o relatorio de eventos porém ndo para desligar. A
plotagem da corrente de energizagao ¢ feito usando o relatorio de eventos de amostras ndo
filtradas. A plotagem do segundo harmoénico foi calculada para mostrar o conteudo de
segundo harmoénico da forma de onda.

Nos casos acima, a informacéo do relé estd contida na fundamental do sistema, e os
harménicos apenas interferiram. E um tanto surpreendente que o filtro digital va extrair
fielmente a fundamental de qualquer forma de onda que seja periodica a freqiiéncia do
sistema. Os elementos de distancia ndo operaram porque nenhuma depressdo de tensdo
acompanhou o sinal de alta corrente. No entanto, ajustes sensiveis fizeram o elemento
direcional de seqiiéncia negativa identificar uma falta a frente [6].
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Figura 11: Corrente de Energiza¢ao do Transformador (sampled fundamental = fundamental
amostrada; sampled 2nd harmonic = segundo harménico amostrado; magnetizing inrush
current = corrente de energizacio magnetizante)

Totalizando TCs em um Barramento em Anel

O que poderia ser mais comum do que uma configuragcdo de barramento em anel mostrada na
Figura 12? Ao mesmo tempo, o que poderia ser mais nebuloso do que o nivel de fluxo
remanente nos TCs? As correntes dos secundarios dos TCs adicionam, para faltas na linha
alimentadas a partir de disjuntores, e subtraem, para corrente que circula em torno do circuito,
para produzir corrente zero nos relés. Os conjuntos redundantes adequadamente
dimensionados de TCs C800, de 2000:5 possuem ndo mais do que 1,5 ohm de carga. Quéo
efetivo é esse cancelamento?

i 20 kA

® i F ®
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Figura 12: Falta No Barramento em Anel
Considere o caso onde os Disjuntores A ¢ C desarmaram para eliminar uma falta de

20.000 ampéres na linha oeste mostrada no diagrama. Religando o Disjuntor C em cima da
falta causa um desligamento instantaneo dos Disjuntores B e D da linha leste. Os relatorios de
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eventos dos relés registraram 6000 ampéres, de um conjunto de TCs, ¢ 2000 ampéres do
outro, onde os ajustes de pick-up dos eles eram 800 amperes, para o elemento de terra, e
2000 amperes para o elemento de fase. A resposta desigual indica a presenca de fluxo
remanente.
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Figura 13: Correntes do Secundirio em B e D Para Falta Assimétrica de 20 kA
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Figura 14: Corrente Diferencial e Fundamental Amostrada

Considere que para faltas na linha a corrente se divide igualmente nos disjuntores. A alta
corrente de falta em cada TC tem a mesma polaridade e contribui para um fluxo remanente de
mesma polaridade em cada TC. A corrente de falta, circulando no circuito, causa um fluxo
que adiciona ao fluxo remanente em um TC, para promover saturagdo, e subtrai do fluxo do
outro, para preveni-la. A Figura 13 mostra a corrente do secundario do TC nos disjuntores B ¢
D para uma falta assimétrica de 20 kA. A corrente diferencial ¢ causada pela saturagdo
momenténea [8] de um TC que tem fluxo remanente igual a 20% da densidade do fluxo de
saturagdo. A Figura 14 mostra a corrente diferencial que causou o desligamento e a
fundamental adquirida pelo filtro digital do relé.
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O problema ocorre perto da geragdo, onde a corrente de falta tem dez vezes o regime do TC.
Para evitar o problema, ajuste o pick-up dos elementos instantaneos para ndo menos do que a
metade da maxima corrente de falta ou utilize retardos de tempo para ajustes mais sensiveis.

CONCLUSOES

1. As caracteristicas dos relés eletromecanicos e analdgicos sdo conhecidas através de
experimentos. As caracteristicas do relé microprocessado sdo conhecidas através de
equagdes que proporcionam os meios para calcular a suaresposta.

2. Enquanto os relés classicos respondem ao valor rms ou de crista do sinal de entrada, a
maioria dos relés baseados em microprocessadores responde a fundamental.

3. Os relés microprocessados empregam um filtro digital para extrair a fundamental e um
filtro e anti-aliasing para rejeitar harmonicos mais altos.

4. Osrelés que respondem ao valor eficaz, ao valor de crista ¢ a fundamental trabalham
todos confiavelmente na falta de distor¢do de onda significativa. As distingdes podem ser
feitas em casos de severa distor¢ao da onda.

5. Na maioria dos casos, a informagao esta na fundamental e os harmdnicos interferem. E
um tanto surpreendente quando a fundamental ¢ extraida da corrente de erro, da corrente
de energizacao ou saturacao induzida remanente nos TCs.
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ANEXO A

COSFILT.MCD. Este arquivo Mathcad® 6.0 aplica o filtro coseno digital a uma corrente de
falta assimétrica e extrai a fundamental da forma de onda e sua magnitude. O arquivo foi
escrito e formulado em 4/10/96 por Armando Guzman, da Schweitzer Engineering
Laboratories, Inc., em Pullman, WA.

Duragéo da falta: ciclos =6

Freqiiéncia do sistema: f=60 w=2emef
Freqiiéncia de amostragem: fs=16-f fs =960
Amostras/ciclo: spc ::%S spc =16
Numero maximo de amostras: mns := spc * (ciclos + 1) mns =112
Indice de amostras: tsmpl := 0, 1, ... mns

Tempo em cada amostra: tompl 1= sr?spl

Magnitude da corrente: I1:=100

Sistema R: R1:=5

Sistema X: X1 :=200

Relagdo do Sistema X sobre R: )Ii—i =40

Constante de tempo do sistema: T = S - 1=0,106
2emefeR1

A atanﬁ

Angulo de fase da corrente: 0 := Tgl 0 = 88,568

Angulo Incidente (graus): d=-12

Intervalo do tempo de amostra: ciclo :=é ciclo = 0,063

Equagdo de corrente:

tsmpl
Lsmpl + spc *= V2elle (sin(u) * tgmpr + P oedeg—0 e deg) — e~ T . sin(pedeg—0 deg))

Comprimento da janela: N=16 n=0..N-1
. 2eT
Coeficientes do filtro Coseno: CFC, := cos ( v n)
2 _
O filtro Coseno: IXsmpl + spe = ® yN-d Ismpl + spc —n ® CFCy
. 2 2
Amplitude do fasor: M1smpl + spe = (Ixsmpl + Spc) + (IXSmpl + spe _%>
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Calculo da Magnitude

Saida do Filtro Coseno

© SEL 1997, 1998
(Todod os direcitos reservados)
980211
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