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Resumo — Ao longo dos anos, as cargas que compdem 0s
sistemas elétricos industriais vém evoluindo em seus aspectos
construtivos, sendo em sua maioria composta de circuitos
eletronicos que Ihes conferem caracteristicas ndo lineares. Devido
a esta particularidade, surgem correntes e tensdes com
componentes multiplas da frequéncia fundamental, também
conhecidas como componentes harmonicas, deformando e
modificando a amplitude do sinal resultante que alimenta os
dispositivos de prote¢do. Neste sentido, este trabalho apresenta os
resultados da anélise dos efeitos de diferentes ordens harménicas
no desempenho de um relé numérico de protecdo comercial para
motor industrial. Algumas funcBes de prote¢do sdo avaliadas,
como: sobrecorrente instantdnea (ANSI 50), desequilibrio de
corrente (ANSI 46), sobretensdo (ANSI 59) e subtensdo (ANSI
27). Para isso, um simples sistema industrial com um motor de
indugdo trifasico é modelado no Simulink/Matlab. Os sinais de
tensdo e correntes resultantes dessa simulagdo sdo convertidos
para o formato COMTRADE para serem injetados em um relé
de protecdo comercial a fim de verificar a resposta dessas fungdes
de protecao frente a diversos cenérios.

Palavras-chaves — Desequilibrio de corrente, distorcao
harmdnica total, protecdo de motor, relé numérico, sobrecorrente
instantanea, sub/sobretenséo.

I. INTRODUCAO

Existem varios tipos de relés, direcionados para
monitoramento de varidveis diversas, visando prover a
protecdo de dispositivos elétricos. Dentre 0s equipamentos que
estdo sujeitos aos distlrbios inerentes aos sistemas elétricos
industriais, destacam-se os motores de inducdo. Os relés para
motores sdo utilizados para monitorar as principais causas de
falhas, tais como  sobrecorrentes,  sub/sobretensdes,
desequilibrios de corrente, além de efeitos térmicos e
oscilacGes de frequéncia.

O advento da eletrbnica de poténcia trouxe grande avanco
e flexibilidade na construcdo de equipamentos que até entdo

eram limitados pelas caracteristicas dos componentes
passivos. Desde entdo, o ndmero de cargas nao lineares
presentes no  sistema elétrico vem  aumentando
gradativamente.  Entretanto estas cargas possuem a

caracteristica de gerar componentes multiplas da frequéncia
fundamental do sistema, denominadas componentes
harmdnicas, as quais deformam o sinal de interesse, alterando
sua forma e amplitude [1], [2].

Em sistemas industriais, onde ha presenca de motores de
indugdo e cargas ndo lineares, torna-se entdo importante
avaliar o impacto das componentes harménicas na atuacdo da
protecdo de motores, uma vez que o sinal que alimenta o
motor pode apresentar deformacéo.

Com o advento dos relés numéricos, foram desenvolvidas
técnicas de filtragem para minimizar a influéncia dos
disturbios de qualidade da energia elétrica (QEE) na atuacdo
do equipamento de protecdo. Sinais com distor¢do harménica
podem afetar a operacéo do relé, fazendo com que este atue de
maneira indevida, causando problemas de interrupgbes ou
atuacdes desnecessérias. Portanto, durante a medicdo de
corrente e tensdo é desejavel que o relé filtre as componentes
harmdnicas e realize seu monitoramento considerando
somente o valor eficaz da componente fundamental do sinal
[11, [3].

Nesse sentido, verifica-se a necessidade de realizar testes
em relés impondo varios niveis de distor¢do harmdnica total
(THD — Total Harmonic Distortion) de modo a verificar o
quéo imune o equipamento de protecdo se apresenta frente a
este distlrbio. Nesse contexto, esse trabalho apresenta os
resultados da resposta de um relé numérico de protecdo de
motor diante desse cenario. O trabalho é dividido da seguinte
forma: na Secdo 2, uma breve fundamentagdo tedrica
necessaria para compreensao do estudo é abordada; na Secédo
3, 0s materiais e métodos utilizados para realizagdo dos testes
no relé sdo apresentados; na Secdo 4, sd0 expostos 0s
resultados e discussdes dos mesmos e por fim, na Secdo 5, sdo
listadas as principais conclusdes do trabalho.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos gerais acerca
de distorcdo harmonica, filtragem de relés e sobre os
distlrbios que serdo analisados para avaliar as fungdes de
protecdo do motor quando ha& presenca de harmdnicos,
necessarios para compreensao do trabalho.

A. Harmonicos

Um harménico é um componente senoidal com forma de
onda periddica, que é maltiplo da frequéncia fundamental. Por
exemplo, na frequéncia de 60 Hz, 120 Hz é o segundo
harmdnico (2 x 60 Hz) e 180 Hz é o terceiro harmdnico (3 x
60 Hz) [4].
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Niveis de distorcdo harmdnica sdo descritos pelo espectro
harmoénico completo, com magnitude e angulo de fase de cada
componente harménico individual. Também é comum o uso
de uma medida Unica, distor¢cdo harménica total, relativa ao
valor eficaz de distor¢do harménica em relagdo a componente
fundamental. De acordo a norma 519-1992 do Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [5], a distorcdo
harmdnica total de corrente é calculada como:

THD, =

J122+I32+IZ+I§+~-~ \/2;‘;;215 (1)
I L

sendo I; a componente de 60 Hz e I, a harmdnica mdaltipla da
fundamental de ordemh (h =2, 3, ...,»).

B. Filtragem de Sinais

Para evitar atuag¢fes indevidas em raz&o de sinais ruidosos
ou compostos por componentes harmdnicos, é necessario que
os relés de protecéo filtrem os sinais em sua entrada, a fim de
obter apenas as grandezas dos sinais de interesse.

A filtragem de sinais deve preservar a componente
fundamental e rejeitar as distor¢cbes harmdnicas, que podem
interferir no processo de coordenagdo da protecdo devido a
interpretacdes errdneas na légica de atuacdo dos dispositivos.

Sdo encontrados diferentes tipos de filtros digitais,
analdgicos, ou composicBes de ambos, nos relés numéricos
(depende do fabricante), como os filtros CAL, cosseno,
Fourier, IR e FIR [6]. Testes realizados com diferentes tipos
de filtros em [6] constataram que o filtro cosseno possui uma
boa relagcdo entre velocidade de processamento e rejeicdo de
distirbios e, por essa razdo, é um dos mais utilizados nos
relés. Na referéncia [6], os autores ressaltam também que o
filtro cosseno apresenta alto desempenho na atenuagdo de
componentes CC e rejeicdo de harmdnicos, se comportando
como um filtro passa-banda.

C. Distlrbios Analisados para Avaliacdo da Prote¢do do
Motor

Neste trabalho, os distirbios analisados para avaliacdo da
prote¢do, quando ha presenca de componentes harmonicas,
sdo: desequilibrio de corrente, sobrecorrente, subtensdo e
sobretensdo. A seguir uma breve descri¢do de cada um.

1) Desequilibrio de Corrente

O desequilibrio de corrente causado por um deshalango de
tensdo é um problema de qualidade de energia que altera as
condi¢Bes de operagdo do motor de inducgdo. Dentre as varias
consequéncias deste distlrbio, apresentadas em [7] e [8],
destaca-se o surgimento da corrente de sequéncia negativa que
ocasiona um torque em sentido contrario ao do giro do motor.
Como consequéncia deste novo esforco, ocorre uma elevacdo
na temperatura da maquina em decorréncia do aumento das
perdas por histerese e Foucault, causando vibragéo excessiva e
reduzindo sua vida til.

Um desequilibrio na tensdo de alimentacdo de um motor
assincrono causa um desequilibrio na corrente de elevada
magnitude. Visando demonstrar este efeito, sdo apresentados
os dados contidos na Tabela | .

TABELAI
RELAGAO DOS PERCENTUAIS DE DESEQUILIBRIO

Deseq. Tensé&o Deseq. Corrente

1% 6%
2% 12%
2,5% 15%
3,3% 20%

2) Sobrecorrente

A sobrecorrente é um distlrbio muito comum nos sistemas
elétricos. Como o proprio nome diz, caracteriza-se por um
valor de corrente que excede o0s valores nominais e sdo
geralmente causadas por sobrecarga, curto-circuito ou partida
de grandes motores.

A sobrecorrente causa esforgos térmicos e dindmicos,
elevacdo da temperatura dos cabos e enrolamentos dos
motores devido & magnitude da corrente ali percorrida, além
de alguns problemas mencionados no item desequilibrio de
corrente. Em um sistema de prote¢do, ao ocorrer uma
sobrecorrente, o relé deverd atuar de acordo com os valores
pré-ajustados em sua parametrizacéo [10].

3)Subtenséo e Sobretenséo
Uma reducdo no valor rms da tensdo com magnitude entre

0,1 e 0,9 p.u, com duragdo de 0,5 ciclo a 1 minuto, é
caracterizado como um afundamento de tensdo. Quando a
duragdo do evento é superior a 1 minuto, com amplitude entre
0,8 e 0,9 p.u., este passa a ser classificado como uma
subtensdo [11].

As principais causas de subtensdes sdo entrada de cargas,
saida de bancos de capacitores e sobrecarga em alimentadores.
A ocorréncia desse fendmeno é recorrente, visto que suas
causas sdo intrinsecas a operagdo do sistema elétrico.

A protecdo de motores contra subtensBes é necesséria, uma
vez que sua operacdo nestas condicBes pode provocar
aquecimentos acima dos seus valores nominais.

Quando ocorre um aumento no valor rms da tensdo, com
magnitude de 1,1 a 1,8 p.u., a norma IEEE 1159-1995 [11]
caracteriza esse evento como elevagdo de tensdo para periodos
de 0,5 ciclo a 1 minuto. J& quando a duracdo do evento €
superior a 1 minuto, com amplitude entre 1,1 e 1,2 p.u., este
passa a ser classificado como uma sobretenséo.

As sobretensbes ndo sdo tdo recorrentes quanto as
subtensdes. Suas principais causas sdo a saida temporaria de
grandes cargas, insercdo de banco de capacitores na rede e
ajuste incorreto no tap de transformadores.

A protecdo de motores contra sobretensdes é necessaria,
uma vez que sua operacdo nestas condigBes pode provocar
oscilacBes de poténcia e torque.

I1l. MATERIAIS E METODOS

A realizacdo dos testes no relé de protecdo foi baseada na
metodologia proposta por [12]. A Fig. 1 apresenta o
esquematico dessa metodologia adaptada para os fins deste
trabalho.
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Fig.1. Arquitetura do sistema de testes (adaptada) [12].

[TPRT) [TP]

As etapas “a” a “g” expostas na Fig. 1 foram
implementadas em laboratério para a realizagdo dos testes,
como descritas a seguir:

a. Inicialmente, foi simulado um modelo de alimentacdo
trifasica de um motor de inducdo de 100 HP, 460 V, 111.5
A e 1784 rpm no software Matlab/Simulink, estando o
mesmo com carga nominal. O transformador de corrente
(TC) e o transformador de potencial (TP), utilizados na
simulacdo para adequarem os valores de corrente e tenséo
ao relé, possuem relagdes ideais de transformacéo de 150/5
e 460/115, respectivamente. Em seguida, o motor foi
alimentado com tensdo somente na frequéncia fundamental
(60 Hz). Posteriormente, na fonte de alimentagdo foram
inseridas, juntamente com a frequéncia fundamental,
componentes de terceira (180 Hz), quinta (300 Hz) e
sétima (420 Hz) harmdnicas, sendo estas as componentes
harmdnicas mais comuns nos sistemas industriais,
causadas geralmente por cargas ndo lineares trifasicas e
monofasicas. Os sinais de tensdo e corrente simulados
foram convertidos para o formato COMTRADE conforme
0 padrdo [13], para que possam ser carregados na mala de
teste da Omicron CMC 356, a qual teve atribuida a funcéo
de reproduzir os sinais simulados no Matlab/Simulink (ver
item c) para injeta-los no relé de protegdo (ver item f).

b. Parametrizagdo das fungdes de protecdo do relé numérico.
As fungdes ajustadas foram: sobrecorrente instantanea
(ANSI 50), desequilibrio de corrente (ANSI 46) e
sub/sobretensdo (ANSI 27/59);

c. Uma vez realizada a comunicagdo do software da mala de
teste com o computador (item d), o0s arquivos
COMTRADE séo carregados no médulo de reproducéo de
sinais Advanced Transplay do software Omicron Test
Universe;

d. Realizacdo da comunicacdo entre 0 computador e a mala
de testes via cabo ethernet;

e. Envio dos dados da parametrizacéo (item b) para o relé via
cabo serial;

f. Selecdo dos sinais secundarios de tensdo (TP) e corrente
(TC) reproduzidos na mala de teste e ligagdo do
cabeamento dos mesmos com as respectivas entradas do
relé;

g. Ligacdo da saida do sinal trip do relé com uma entrada
digital da mala de testes para medir o tempo total da
atuacdo da protecdo em resposta aos distdrbios aplicados.
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A partir da realizacdo dos procedimentos supracitados, foi
possivel comparar a atuacdo do relé de protecdo de motor,
inicialmente alimentado por um sinal puramente senoidal na
frequéncia industrial e posteriormente na presenca de
componentes harmonicas.

Na andlise dos resultados foram considerados os tempos de
atuacdo da funcdo de protecdo, bem como as oscilografias
filtradas e ndo filtradas coletadas no relé.

A. Desequilibrio de Corrente (ANSI 46)

O teste para verificar o impacto da distorcdo harmdnica
na atuacdo da funcdo de desequilibrio de corrente teve inicio
com a parametrizacdo no software do fabricante do relé de
protecdo. No manual de instrugdes do equipamento, sdo
descritos 0 modo de funcionamento e os célculos que sdo
realizados pela fungdo 46, informando ainda que o pickup
pode ser configurado para a grande maioria das aplicacGes
para atuar com um desequilibrio de corrente de 20%, com
duracdo maior que 5 segundos [8]. Entretanto, como somente
é desejado verificar a atuacdo do relé, este tempo foi reduzido
para 0 minimo possivel, sendo este de 0,1 s.

A metodologia deste teste consistiu em simular o
funcionamento do motor de indugdo em regime permanente na
presenca de distor¢do harmonica e desequilibrio de corrente. A
partir dos testes realizados foram gerados arquivos
COMTRADE dos sinais com duracdo dos dltimos 500 ms da
simulacéo, para posteriormente serem aplicados ao relé por
meio da caixa de testes. Nos primeiros 100 ms o motor é
alimentado por um sinal equilibrado e no restante do tempo €
submetido a um desequilibrio causado pela redugdo na tenséo
em uma das fases, sendo que durante os 500 ms a maquina
esteve alimentada por um sinal com distor¢do harmdnica.

Em um primeiro momento foram gerados sinais de teste
com diferentes niveis de desequilibrio de corrente sem a
presenca harmonica, visando constatar a atuagdo do relé. Em
seguida foram gerados sinais com diversas configuracBes de
médulo e angulo de distorcdo harmdnica envolvendo
combinacfes em duplas entre o terceiro, quinto e sétimo
harmdnicos, para verificar se a presenca deste distlrbio
causaria alguma alteracdo na atuagdo do relé em relagdo aos
sinais sem distorcao.

B. Sobrecorrente Instantanea (ANSI 50)

Assim como na fungdo 46 anteriormente descrita, o teste
visando avaliar o impacto da distor¢cdo harmdnica na atuagdo
da funcdo de sobrecorrente instantanea iniciou-se com a
parametrizacdo do relé de protegdo do motor com ajuste de
pick-up de 495 A. O elemento de sobrecorrente de fase
instantaneo é ajustado levando-se em consideracdo a corrente
nominal e a de rotor travado, de modo que seja sensivel ao
curto-circuito trifasico simétrico conforme recomendado em

A metodologia utilizada nos testes para gerar o sinal de
sobrecorrente consistiu em inserir, na simulacdo do motor de
inducdo, curtos-circuitos monofasicos e bifasicos em sua
alimentacdo. Posteriormente, foram inseridos os sinais com a
presenca de diversos niveis de THD. Dos sinais gerados,
foram aproveitados apenas os 500 ms finais de simulacéo,
onde o curto-circuito foi inserido apés 100 ms, estando o
motor em regime permanente.



C. Subtensao e Sobretensdo (ANSI 27 e ANSI 59)

O relé numérico é dotado das fungdes 27 e 59 que tratam,
respectivamente, das protecGes de sub e sobretensdo. Como
mencionado anteriormente, o padrdo IEEE 1159-1995
caracteriza as variagBes no valor eficaz da tenséo a partir de
10% (0,1 p.u.) acima ou abaixo de seu valor nominal. Este
valor foi estipulado na parametrizacdo das funcBes de
sub/sobretensdo para atuagdo instantanea do relé, conforme
descrito nos manuais do equipamento.

Para avaliar o efeito das distor¢des harmdnicas na resposta
do relé quando submetido a sub/sobretensdo, estas condicbes
foram simuladas usando duas fontes independentes em
paralelo na alimentagdo do motor: uma para simular uma
operacdo nominal a 460V/60Hz e a outra para simular uma
operacdo com valores de tensdo de 0,05 a 0,15 p.u. abaixo ou
acima do valor eficaz da tenséo a 60Hz, contendo harménicos
de 3?2 5% e 72 ordem. Para simular o momento do evento, foi
utilizada uma logica de chaveamento a fim de remover a fonte
saudavel e inserir a fonte contendo a sub/sobretensdo, bem
como a distor¢do harménica.

Como mencionado anteriormente, dos sinais gerados foram
aproveitados apenas os 500 ms finais de simulagdo. Isto
ocorreu também para os testes da funcdo 59, onde o instante
da remocgdo da fonte sd e insercdo da fonte contendo a
variacdo de tensdo ocorreu apds 100 ms.

Para o teste da funcdo 27 foi necessaria a realizagdo de
algumas alteraces no tempo de aquisi¢cdo do sinal de tensdo
ao qual o relé é submetido. Para estes testes foram necessarios
tempos de simulacdo de 8 s, onde a insercdo da fonte contendo
a sub/sobretensdo ocorreu apés 7 s. Este procedimento ocorreu
apos a verificacdo de trip da funcdo 27 sem aplicacdo de
nenhum sinal (0 V é visto como subtenséo). Portanto, 0s 7 s
contendo o sinal de tensdo nominal, isento de subtensdo e
harmdnicos, foi necessario a fim de remover o sinal de trip
inicial no “repouso” do relé e assim ser possivel realizar o
teste de subtensdo. Desse modo, para se obter resultados
concisos, primeiramente foram aplicados sinais de tensdo sem
a presenga de distorgBes harménicas, a fim de verificar a
eficiéncia de operacdo do relé. Apods a efetuagdo destes testes,
foi repetido todo o procedimento com a presenca de distor¢es
harmdnicas, conforme proposto em [14].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e
discussdes dos testes realizados considerando os distlrbios
descritos nas se¢des anteriores com varios niveis de distor¢éo
harmonica. A norma IEEE 519-1992 recomenda niveis
maximos de THD para tensdo de 5% para sistemas elétricos
em geral e 10% para sistemas dedicados, e apresenta valores
limites de distorgao de corrente de 20% [5]. Entretanto, o relé
foi testado com niveis superiores aos estipulados devido a
possibilidade de sistemas com baixa poténcia de curto circuito
apresentarem alto nivel de distor¢cdo harménica e também a
necessidade de validar o dispositivo de protecdo em relacdo ao
que é especificado pelo fabricante.

A. Desequilibrio de Corrente (ANSI 46) e Sobrecorrente
Instantanea (ANSI 50)

Os resultados obtidos nos testes tanto da funcdo de
desequilibrio de corrente quanto de sobrecorrente instantanea
mostraram que ndo houve mudanca nas condi¢des de atuacdo
ou ndo atuacdo entre um sinal puro e distorcido pelas
componentes harménicas, ndo tendo também ocorrido
diferenca significativa no tempo de atuacdo do relé mesmo
quando submetido a sinais com alto nivel de THD de corrente.
A pequena diferenca de tempo entre as atuacfes ocorre em
muitos casos pela prdpria variabilidade na atuacdo do
equipamento de protecdo, fato este comprovado com testes
consecutivos utilizando um mesmo sinal.

Na fungdo de sobrecorrente, o relé sob teste possui uma
combinacdo de filtro cosseno com um filtro detector de pico,
assim denominado filtro adaptativo cosseno-pico. Ele
incorpora as vantagens dos dois filtros, o cosseno tendo um
excelente desempenho com relacdo ao offset DC e a remocdo
dos harménicos e o detector de pico fornecendo a melhor
aquisicdo da magnitude de formas de ondas com elevadas
saturagBes. Com esta combinacdo, o relé responde com mais
confiabilidade nas situacdes de sobrecorrente [6], Subtensdo e
Sobretensdo (ANSI 27 e ANSI 59).

Os valores para as distor¢cbes harmonicas indicadas na
Tabela Il servem para referéncia do planejamento elétrico no
Brasil em termos de QEE [15]. Logo, a norma vigente
estabelece que distor¢des harmdnicas de tensdo acima de 10%
fogem dos critérios pré-estabelecidos de QEE do sistema
elétrico nacional.

TABELAII
VALORES DE REFERENCIA GLOBAIS DAS DISTORGOES HARMONICAS TOTAIS
(EM PORCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL) [15]

Tensao Nominal no Distor¢do Harménica Total de

barramento Tensdo (THD)
Vn £ 1kV 10%
1kV< Vy <13,8kV 8%
13,8kV< Vy <69kV 6%
69kV< Vy <230kV 3%

Para os testes das funcbes de sub/sobretensdo o relé foi
submetido a distor¢des acima dos 10% estabelecidos a fim de
verificar a robustez de seu filtro. Esta andlise serviu também
para determinacdo de possiveis comprometimentos em sua
atuacéo caso opere em locais onde ocorram eventos de elevada
distor¢do harmdnica como, por exemplo, em sistemas de
geragdo edlica que trabalham com conversores de frequéncia.

Tanto para a fungdo de subtensdo quanto de sobretensdo
foi verificada uma atuacdo equivocada do relé para niveis de
variacdo de tensdo menores que 0,1 p.u., como indicam as
Tabelas 1V (fungdo 27) e V (funcdo 59). Nenhum caso de ndo
atuagdo do relé em momentos onde a variagdo ultrapassou 0s
0,1 p.u. foi verificado.

O comprometimento do motor por sub ou sobretensdo ndo
ocorreria em nenhum momento, visto que a variagdo de tensdo
verificada na protecdo ocorreu apenas para niveis abaixo do
parametrizado (menores que 0,1 p.u.), 0 que acarretaria em um
desligamento ou alarme do motor para niveis de variacdo de
tensdo abaixo do valor previsto.

A Tabela Ill representa 0s casos onde ndo ocorreu a
atuacdo do relé para as fungdes 27 e 59. Os dados para as duas
fungbes foram dispostos em uma mesma Tabela devido ao fato



de apresentarem o0 mesmo resultado. Os niveis de variacdo de
tensdo para a ndo atuacdo do relé foram de 0,07 e 0,08 p.u. de
sub/sobretensdo (niveis relativamente distantes dos ajustes
determinados para o relé). Para condicbes de distorcao
harmonica nula até niveis de THD de 10,52%, nao foi
constatado nenhuma anormalidade na atuacéo do relé.

TABELAIII
COMPARAGAO DOS CASOS DE NAO ATUAGAO DAS FUNGOES 27 E 59

8 2 = 8 2 = ¥ £
(&) (&3 c —_— o c —_ o —
@ g < o = -] ) = > S
5 = e = =] e = > pis]
- G =] 2 = =] 2 o &
> & 3B < s B g £z 2
= p= = <
1 7 - - - - - - - Ndo atuou
2 8 - - - - - - Néo atuou
3 7 3° 0,03 90 50 0,02 60 3,63 Néo atuou
4 8 3° 0,03 90 50 0,02 60 3,63 Néo atuou
5 7 3° 0,042 60 50 0,067 90 7,98 Néo atuou
6 8 3° 0,042 60 50 0,067 90 7,98 Néo atuou
7 7 3° 0,08 120 50 0,067 30 10,52 Néo atuou
8 8 3 0,08 120 50 0,067 30 10,52 Né&o atuou
9 7 50 0,042 45 7° 0,067 90 7,98 Néo atuou
10 8 50 0,042 45 7° 0,067 90 7,98 Néo atuou
1 7 50 0,08 100 7° 0,067 30 10,52 Néo atuou
12 8 5° 0,08 100 7° 0,067 30 10,52 N&o atuou

A Tabela IV demonstra alguns testes onde ocorreu a
atuacdo do relé ajustado para operar na funcdo 27. Para os
mesmos niveis de variacdo, onde anteriormente o relé ndo
havia atuado (0,07 p.u. e 0,08 p.u.), foi constatada uma
atuacdo indevida do relé para niveis de distorcdo harmdnica
superior a 25%. Para o caso de inexisténcia de distor¢do, o relé
atuou de forma desejada para niveis de subtensdo superiores a
0,1 p.u. Foi verificado que mesmo com a existéncia de
distor¢es harmonicas, sempre que o relé se encontrou sob
variacfes superiores a 0,1 p.u., a sua atuacdo ocorreu como
esperado.

TABELA IV
COMPARAGAO DOS CASOS DE ATUAGAO DA FUNGAO 27

Q = — o S — = 7y

s 8.2 & 5 £ & 5 ¢ =
EEEE g 3 E o5 3 32 g
> g 8 & £ 8 & I 2

s S = <
1 12 - - - - - - - 26,5
2 15 - - - - - - - 21,1
3 8 3 0,1 90 5 0,23 60 25,3 20,5
4 7 B3 0,4 90 5 0,2 60 45,15 27,3
5 8 3 0,4 100 50 0,2 30 45,15 23,2
6 8 3 0,2 60 5 0,25 90 32,27 22,1
7 7 ES 04 90 7° 0,2 60 45,15 31,4
8 8 50 0,4 90 7° 0,2 60 45,15 28,4
9 8 50 0,1 45 7 023 90 25,3 24,0
10 8 5 025 45 7° 0,2 90 32,27 19,8
11 12 3 003 90 50 0,02 60 3,63 20,8
12 15 5° 0,08 120 7° 0,06 30 10,52 23,1

J4d a Tabela V apresenta a operacdo do relé quando
ajustado para operar na fungdo 59. Assim como para as demais
funcbes, quando ndo existiram distor¢cdes harmdnicas, o relé
operou como esperado para valores acima do ajuste pré-
definido. Porém, assim como para a fungéo 27, o relé passou a
operar de forma indevida para distorcBes harmonicas
superiores a 25%.

Nos dados coletados, destacou-se o fato de que para esta
funcdo, o relé atuou para niveis de variacdo de tensdo
inferiores a 0,08 p.u. uma Unica vez, que se encontra em
destaque na Tabela IX.

Os valores em destaque nas Tabelas IV e V indicam casos
onde o rele operou esporadicamente, ou seja, hora operava,
hora ndo operava.

TABELAV
COMPARACAO DOS CASOS DE ATUAGAO DA FUNGCAO 59

I ’§ 'g é & g é & .§. £
z ¢ =2 3 ¢ & 3 2 8
I— = = 3 > = =] > [a] g
> g 8 < g 8 & T 2

p p = <
1 12 - - - - - - - 24,9
2 15 - - - - - - - 20,0
3 8 30 0.1 90 5 023 60 25,3 27,2
4 8 30 0,4 90 50 0,2 60 45,15 19,5
5 8 30 0,4 100 7° 0,2 30 45,15 26,4
6 8 30 0,2 60 5 025 90 32,27 23,5
7 7 50 0,4 90 7° 0,2 60 45,15 27,5
8 8 50 0,4 90 7° 0,2 60 45,15 28,6
9 8 50 0,1 45 7 023 90 25,3 23,4
10 8 50 0,25 45 7° 0,2 90 32,27 19,5
11 12 30 0,03 90 50 0,02 60 3,63 23,9
12 15 50 0,08 120 7° 0,06 30 10,52 22,1

Como citado na analise das outras fungdes de protecéo, o
filtro cosseno possui uma eficiéncia singular na eliminacédo de
distorcbes harmodnicas. O filtro cosseno tem o0s seus
coeficientes uniformemente amostrados de um ciclo de uma
forma de onda cosseno [6]. Quando o filtro faz a aproximagéo
dos sinais distorcidos amostrados em ondas cossenoidais, ha a
atuacdo indevida do relé para alguns pontos préximos ao
limiar de atuacdo, que € de 0,1 p.u. A constatacdo desta
limitacdo do filtro, quando trabalha em niveis préoximos ao
limiar, foi observada quando ocorreu a atuagdo esporadica do
relé para alguns niveis de distorcao.

Para “enxergar” o erro causado pela aproximacao realizada
pelo filtro cosseno, observou-se que, enquanto para niveis de
subtensdo de 0,07 p.u. o relé media 61,23 Vgys, para 0 caso
onde ndo existiam distorgdes harménicas, a oscilografia
filtrada do relé apresentava uma leitura de 60,75 Vrys para 0
caso onde existe uma THD 45,15%. Um erro relativo de
menos de 1% que custou a atuacdo indevida do relé. A
oscilografia do sinal em questdo, obtida no teste 4 da Tabela
IV, antes e depois da atuacdo do filtro cosseno € ilustrada na
Fig. 2. Foi convencionado que as fases A, B e C foram
plotadas respectivamente nas cores preta, vermelha e azul.

Oscilografia sem filtragem (Sinal injetado)
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Fig.2. Oscilografias filtrada e ndo filtrada do teste 4 da Tabela IV
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A oscilografia da sobretensdo ocorrida no teste 7 da Tabela
V é mostrada na Fig. 3. Da mesma forma como foi
convencionado anteriormente as fases A, B e C foram plotadas
respectivamente nas cores preta, vermelha e azul.

Oscilografia sem filtragem (Sinal injetado)
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Fig.3. Oscilografias filtrada e néo filtrada do teste 7 da Tabela V.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a influéncia
da distor¢do harmdnica na operagdo de um relé de protecdo de
motor. O foco da andlise consistiu na comparagdo de casos de
atuacdo e ndo atuagdo do dispositivo quando submetido a
distirbios de desequilibrio de corrente, sobrecorrente
instantdnea, subtensdo e sobretensdo. As funcdes de protecdo
foram incialmente testadas com um sinal apresentando o
respectivo cenario somente com a componente fundamental e
posteriormente, 0 mesmo evento com a adicdo em VAarios
niveis de distor¢do harménica total envolvendo o terceiro,
quinto e sétimo harmdnicos.

Os resultados apresentados nos testes das fun¢des baseadas
na medicdo de sinais de corrente, sendo estas o desbalango de
corrente e a sobrecorrente instantdnea, ndo apresentaram
influéncia na condicéo de atuacdo ou ndo atuacdo do sinal de
trip, em eventos afastados do limiar de atuacdo. Portanto,
pode-se concluir que a filtragem e estimacdo fasorial do relé
foram confidveis, atuando corretamente para todos os
distirbios designados a operar e ndo operando de modo
incorreto para qualquer cenario.

Para os testes das funcfes de sub/sobretensdo constatou-se
um pequeno erro de aproximacdo gerada na filtragem do sinal
distorcido pelo filtro cosseno, que ocasionou a atuagdo
indevida do relé para valores de sub/sobretensdo abaixo do
estipulado em sua parametrizagdo. A aproximacdo feita pelo
relé ocorreu de modo a oferecer um erro relativo de menos de
1%, onde a classificada “atuagdo indevida” ndo ocasionaria
nenhum dano por atraso da protecdo no motor ou perda de
producdo por uma atuacdo equivocada, visto que os valores se
encontram proximos do limiar. Dessa forma, pode-se atribuir
um bom desempenho do filtro e do estimador fasorial.

A conclusdo deste artigo é que o relé numérico para
protecdo de motores mostrou-se bastante eficiente em sua

operacdo, apresentando pouca ou nenhuma alteragdo quando
submetido a elevados niveis de distorcdo harmdnica. Deve-se
apenas observar que os valores de ajuste possuem um erro

s

relacionado a aproximagdo da filtragem de =1%, que na
pratica chega a ser insignificante.
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