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FILTRAGEM PARA RELES DE PROTEGCAO

1. INTRODUGAO

Os relés de protegéo precisam filtrar as suas entradas de modo a rejeitar grandezas indesejaveis e
reter as grandezas dos sinais de interesse.

Os relés de distancia possuem requisitos de filtragem especiais, porque eles precisam efetuar
medigdes precisas rapidamente, mesmo com a corrupgao provenientes de offsets de CC, transientes
de TP com acoplamento capacitivo, reflexos de onda viajante e outras interferéncias.

Nesta discusséo, nés primeiro identificamos as necessidades ou critérios de filtragem para diferentes
relés. Em seguida, limitamos a discussao aos relés que necessitem de medi¢cdes precisas dos
componentes dos sinais na freqiiéncia do sistema, tais como os relés de distancia.

O passo seguinte é analisar e conceber varios métodos diferentes de filtragem que possam atender
os requisitos de filtragem.

- Alguns métodos sao melhores do que outros?

- Algumas “boas” idéias sao mal fundamentadas na teoria?

- Podemos encontrar terreno comum entre métodos aparentemente dispares?
- Ha diretrizes que nos ajudem a escolher o que funciona?

- Amostragem mais rapida garante protecao mais rapida?

Nés procuramos responder as questbes sobre filtragem através de avaliagdo de requisitos, analise,
simulagéo e exemplos.

Nés consideramos e comparamos os filtros CAL, coseno, de Fourier, de correlagdo, dos minimos
quadrados e Kalman. Também examinamos as diferencas entre filtros de resposta de impulso finito e
infinito.

2. REQUISITOS DE FILTRAGEM PARA RELES DE PROTEGAO

Os requisitos de filtragem dependem do principio de protecao e da aplicagao.

Nos relés de onda viajante, os componentes na freqiiéncia do sistema de poténcia sao interferéncia e
os transientes s&o a informacgao.

Em quase todos os outros relés, os componentes na freqliéncia do sistema sao a informagao,
enquanto tudo o mais constitui interferéncia. Entre as excegdes estao os relés que usam restricao de
harmdnicos e os relés de tensao sensiveis a picos, 0s quais podem necessitar detectar eventos fora
de freqiiéncia.

Uma vez que os relés de distAncia medem impedancia e uma vez que a impedancia é definida em
uma dada frequiéncia, os filtros de relés de distancia tém de salvar apenas a freqiiéncia fundamental.

A filiragem de relé de sobrecorrente deve preservar a fundamental e rejeitar os outros componentes,
por duas razdes. Primeiro, nés modelamos o comportamento do sistema de poténcia a freqiéncia
fundamental em nossos programas de curto circuito. Segundo, os relés precisam coordenar. Se
diferentes relés medirem diferentes componentes de corrente do sistema de poténcia e se nés os
coordenarmos em fungdo de sua performance a freqiéncia fundamental, ndo ha garantia de que os
relés irdo coordenar sob todas as condigoes.
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3. PROPRIEDADES DO SINAL EM SISTEMAS DE POTENCIA SOB FALTA

Quando o comportamento de resisténcia—indutancia do sistema de poténcia é dominante, as tensdes
e correntes sdo, como € usual, senoidais com offsets de CC exponencialmente declinantes. Os
offsets podem afetar severamente as correntes, porém raramente afetam as tensdes de maneira
significativa.

Reflexbes sobre as linhas longas produzem oscilagdes de alta freqiiéncia. Um comprimento de onda
a 60 Hz tem cerca de 3100 milhas; um quarto de onda tem 775 milhas. Portanto, as linhas precisam
ser relativamente longas para que a frequéncia das reflexdes ndo invada a freqiiéncia do sistema de
poténcia. Isso é auspicioso, ja que a diferenca de freqiiéncia facilita a filtragem.

As cargas nao lineares, transformadores de poténcia e transformadores de instrumentos podem
produzir harménicos.

Compensagado série capacitiva introduz transientes de frequéncia do subsistema. Um calculo
grosseiro para a freqiéncia do subsistema é a raiz quadrada da frequéncia da compensacdo do
sistema. Assim, para 50% de compensagao (ou seja, X, = 2 X, no circuito com falta), a oscilagdo do
subsistema é de cerca de 70%. Isso € muito proximo da frequéncia do sistema e apresenta um
significativo problema de filtragem.

Transformadores de tensdo de acoplamento capacitivo também produzem transientes de baixa
freqUéncia. A natureza sobre-amortecida dos transientes os faz se assemelharem a offset de CC.

Dadas essas propriedades de sinal e de “ruido”, nés propomos requisitos e filosofia de filtragem para
relés de distdncia e outros relés que requerem representacdo acurada dos componentes de
freqUiéncia do sistema.

4. CARACTERISTICAS DE PROJETO DO FILTRO

O filtro precisa ter certas caracteristicas, ndo importa a forma como ele é construido: analdgico,
digital, eletromecanico ou alguma combinagao.

Quais sao as caracteristicas?

1. Faixa de Resposta, proxima da frequéncia do sistema, porque todos os outros componentes
ndo séo de interesse.

Rejeicdo de CC e de rampa, para garantir que os exponenciais declinantes sejam filtrados.
Atenuacéao ou rejeicdo de harménicos, para limitar os efeitos das n&o linearidades.

Largura de faixa razoavel para resposta rapida.

Bom comportamento transiente.

Simples de projetar, de construir e de fabricar.

oakwnN

A escolha precisa das caracteristicas de filtragem, baseada nos requisitos do relé, é a nossa melhor
garantia de que o projeto do nosso filtro sera satisfatorio no laboratério e no campo.

Seria um grave erro simplesmente selecionar um conceito de filtragem e “prova-lo” em testes EMTP e
de modelo de sistema de poténcia. Se nés ndo estudarmos cuidadosamente os requisitos e as
caracteristicas, entdo ha grande probabilidade de que algum dia, alguns sistemas irdo apresentar ao
relé condigbes imprevistas, ndo avaliadas e abordadas durante os testes do sistema.

Como Devemos Sintetizar e Implementar a Filtragem?

Em ultima analise, nés desejamos construir o filtro usando técnicas analdgicas e/ou eletrénicas
digitais. Os requisitos do relé de memodria de polarizagao e os requisitos do sistema de localizagédo de
falta e de registro de eventos, essencialmente, insistem num projeto de sistema de dados com
amostragem digital.
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Um desenho digital nos d4 uma escolha entre filtragem de resposta de impulso finito ou infinito,
enquanto os filtros analégicos praticamente nos limitam a respostas de impulso infinito.

As saidas de filtros de resposta de impulso finito (FIR) dependem de uma histéria de tempo finito da
entrada, enquanto as saidas dos filtros de resposta de impulso infinito (IIR) dependem de toda a

histéria prévia da entrada.

Os filtros FIR subjetivamente fazem sentido para a protegao por dois motivos.

1. Os filtros FIR rapidamente se esquecem da condicdo de pré-falta e seguem adiante
analisando o sistema sob falta. Assim que os filtros ficam cheios de dados da falta, suas
estimativas do fasor da tens&o ou da corrente de falta ndo sdo mais corrompidas pelos dados

de pré-falta.

2. Os filtros FIR naturalmente tém zeros nas suas respostas de freqiiéncia. E relativamente facil
coloca-los onde nés os desejamos; ou seja, em CC e harménicos.

Figuras 4.1 e 4.2 comparam um filtro IR com um filtro FIR. Ambos s&o, para simplificar, filtros passa-
baixo. A resposta de impulso do filtro [IR s&o amostras do filtro IR de uma exponencial declinante e
portanto, dura para sempre. E por isso que a saida presente depende de toda a histéria prévia da

entrada.
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FIGURA 4.1 — FILTRO PASSA-BAIXO IIR yi = (1/4) xx + [1-(1/4)]yk-1
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FIGURA 4.2 — FILTRO PASSA-BAIXO FIR yk = [Xk *+ ... +Xk71/8

Nés selecionamos um filtro FIR tal que a sua resposta de baixa frequéncia parega similar a do filtro
IIR. No entanto, a resposta de impulso do FIR claramente inclui apenas uma histéria de tempo finito
da entrada. A saida depende apenas das oito amostragens mais recentes.

As caracteristicas de dominio de freqiiéncia completo sao diferentes. O filtro IIR é mais preciso na

regido de baixa freqiiéncia (nem sempre uma vantagem), e o filtro FIR possui zeros. Na pratica, nés
podemos colocar aqueles zeros para trabalhar para isolar harménicos.

Efeitos da Resposta de Impulso sobre a Resposta de Frequéncia

Quanto mais curta nés fizermos a resposta de impulso, mais rapido o relé ficara. O que acontece com
as outras caracteristicas de desempenho ? A Figura 4.3 mostra as respostas de freqiiéncia para trés
filtros de coseno: meio ciclo, um ciclo e dois ciclos. N6s escolhemos a seqliéncia Y2, 1, 2 para mostrar
claramente a diferenca.
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Gain=ganho. Linha cheia: coseno de 2 ciclos. Tracejada: Coseno de um ciclo.
Traco e ponto: Coseno meio ciclo. Frequency (harmonics): Freqiiéncia (harménicos).

FIGURA 4.3 — RESPOSTAS DE FREQUENCIA DE FILTROS COSENO DE
JANELAS DE MEIO, UM E DOIS CICLOS.
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As respostas de impulso mais longas possuem respostas de freqiiéncia mais estreitas. O filtro coseno
de meio ciclo tem zeros em CC e nos harmdnicos de 60 Hz. N6s perdemos a rejeigdo dos harmdnicos
pares quando reduzimos o filtro para meio ciclo. O gréfico de tempo-resposta do filtro coseno de '
ciclo, na Figura 4.4, mostra a penalidade para o aumento da velocidade: resposta de transientes
deficiente. O filtro de meio ciclo ndo é um duplo diferenciador e tem pouca capacidade para rejeitar
exponenciais. A trajetoria do plano-impedancia entra em espiral, indicando um severo sobre-alcance.

A janela de dois ciclos é desnecessariamente lenta (Fig. 4.6), se comparada com a janela de um ciclo
(Figura 4.5), e 0 seu desempenho com transientes € insignificantemente melhor.

Essas impedancias de respostas de tempo vém de simulagdes de filtros que discutiremos na sec¢ao
seguinte.
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FIGURA 4.4 — PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DO FILTRO COSENO DE MEIO CICLO
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FIGURA 4.5 - PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DO FILTRO COSENO DE UM CICLO
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FIGURA 4.6 — PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DO FILTRO COSENO DE DOIS CICLOS

Como a Taxa de Amostragem Afeta o Tempo de Operacdo do Relé?

Amostragem mais rapida significa tempos de operagéo mais curtos, porém a melhoria é temperada
pelo atraso na filtragem. A Figura 4.7 plota os tempos de operagao para uma certa condigao de falta,
em fung¢do da taxa de amostragem. Para cada valor de taxa de amostragem, temos otimizado o par
de filtros digital e analégico. Aumentando a taxa de quatro para oito amostras/ciclo diminui o tempo de
operacao em cerca de 1/8 ciclo, ao custo de dobrar os calculos. Dobrando a taxa de amostragem
novamente, gera apenas uma redugdo de cerca de 1/16 do ciclo, nhovamente com o dobro de

célculos. Dobrando de 16 para 32 amostras/ciclo aumenta a velocidade de operagdo em apenas 1/32
de um ciclo.
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FIGURA 4.7 — TEMPO DE OPERAGAO VS. TAXA DE AMOSTRAGEM

Para faltas remotas, os tempos de operagao sédo todos mais longos, porém os tempos de agilizagéo
permanecem aproximadamente os mesmos.
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Porque o aumento de velocidade é tdo pequeno? O motivo é que os filtros digitais sdo todos
baseados em uma janela de um ciclo. O aumento de velocidade vem principalmente de um menor
atraso do filtro analdgico de passa baixo e da reducao da laténcia de processamento.

5. AVALIAGAO DO FILTRO

O Modelo do Sistema de Poténcia

Avaliaremos os filtros a partir de dois aspectos: a sua performance em modo estavel e de transientes.
Quando a janela de filtragem de um filtro cobre parcialmente dados de pré-falta e parcialmente dados
de pods-falta, o filtro esta em um periodo transiente. Apds a sua janela incluir todos os dados pos-falta,
o filiro entao passa ao estado de estavel de pos-falta.

A resposta de freqiéncia, ou plotagem de magnitude de Bode, de um filiro € uma ferramenta
excelente para estudar a performance de estado estavel do filtro. N6s podemos visualizar as
caracteristicas de frequéncia do filtro: qual sinal passa? qual € bloqueado? No entanto, a resposta de
freqUiéncia representa o comportamento de estado estavel dos filtros. Também, apenas os filtros ndo
sujeitos a variagcdo de tempo, cujos coeficientes de filtragem ndo se alteram com o tempo, possuem
plotagens de resposta de frequéncia. O filtro de Kalman, por exemplo, ndo tem plotagens de resposta
de freqiiéncia.

Para investigar a performance transiente do filtro, tal como sobrealcance e tempo de estabilizagéo, e
para estudar filtros variantes no tempo, precisamos de simulagées do filiro no dominio do tempo.
Simulacao de filtro aqui inclui a geragdo ou coleta de tensbes e correntes da falta, a sua passagem
através dos filtros e o registro da evolugao das impedancias ou outras grandezas de dados filtrados.
Simulagdes de filtros confirmam igualmente as propriedades em estado estavel do filtro.

Nés queremos que as simulagdes de filtro sejam tado simples e basicas quanto possivel, para que
possamos obter resultados Uuteis e claros eficientemente. Também queremos que o ambiente da
simulagéo seja controlavel, de modo que as propriedades desejadas dos filtros possam ser reveladas
claramente e de forma separada.

A geracao e coleta de dados da falta sdo um dos elementos-chave da simulagédo. Para esse fim, nos
montamos um modelo do sistema de poténcia monofasico, conforme mostrado na Figura 5.1, para
gerar as tensdes e correntes de falta. Ruido branco e harmdnicos sdo opgbes que a gente pode
escolher para contaminar os dados de falta gerados. Nés usamos o ruido branco para emular os
ruidos de alta frequiéncia causados por capacitancia distribuida ndo modelada e outras fontes. Os
harmdnicos podem resultar de dispositivos n&o lineares em uma rede de poténcia.
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FIGURA 5.1 - MODELO DE SISTEMA DE POTENCIA
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O modelo simples de sistema de poténcia nos ajuda a testar a capacidade do filtro de rejeitar offsets
de CC exponencialmente declinantes, ruido de alta freqliéncia e harménicos. Ele obviamente nao
abrange todas as possibilidades advindas de uma rede de poténcia real e complicada. As simulagdes
sao posteriormente complementados por testes EMTP de esquemas completos.

Um conjunto de formas de onda de tenséo e corrente geradas a partir do modelo de sistema de
poténcia € mostrado na Figura 5.2. A falta esta na extremidade da linha, sem qualquer resisténcia de
falta. Um angulo de entrada de zero proporciona pleno offset de CC. Os dados pos-falta séo
corrompidos pela adi¢cdo de ruido branco com uma variagéo de 0,1, mais 20% do segundo, 15% do
terceiro e 10% do quinto harmonicos. A variagdo do ruido branco e a magnitude dos harménicos s&o
em termos de porcentagem das magnitudes da tensao e corrente de falta.

BASE: engla= 0, ma 0, e 0, helgesD. 10, harmonkcps(2:20,/ 200, 315715, 5:10,/90]
1 S . - a ,
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FIGURA 5.2 — TENSAO E CORRENTE GERADAS

Sistema de Avaliacdo do Filtro

O sistema de modelo usado para avaliar filtros € mostrado na Figura 5.3. Ele inclui um filtro passa-
baixo analégico, conversor analégico para digital (A/D), um filtro digital e calculos de impedancia.
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FIGURA 5.3 — SISTEMA PARA AVALIACAO DE FILTROS ANALOGICO E DIGITAL

A impedancia é um valor complexo. O seu calculo exige os fasores, partes reais ou imaginarias, de
tensdes e correntes. Fasores podem ser obtidos por dois métodos diferentes. Um é através de um par
de filtros ortogonais, tais como o filtro seno e coseno de Fourier. Quando se filtra um sinal, o par de
filtros simultaneamente fornece duas saidas filtradas com uma defasagem de 90 graus, que neste
caso constitui as partes real e imaginaria de um fasor. Alternativamente, as saidas atual e anterior de

Ya de ciclo de um filtro estdo com defasagem de 90 graus. Um filtro mais um atraso de %z de ciclo é
consequentemente outro modo de se obter um fasor.
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Nés poderiamos esperar que o método de par de filtros ortogonais devesse ser um quarto de ciclo
mais rapido do que o método filtro mais atraso. No entanto, como veremos na se¢éo seguinte, isso
nao é necessariamente verdadeiro. A condigdo de ortogonalidade limita as op¢des na selecéo de
pares de filtro. Um filtro escolhido ndo idealmente introduz uma ma resposta de transientes no calculo
da impedancia e, freqientemente, retarda decisbes de desligamento. O primeiro método filtra uma
grandeza duas vezes para obter um fasor. Ele também pode gastar o dobro e muitos calculos.

6. COMPARAGAO DOS FILTROS DIGITAIS AVALIADOS

Vamos relembrar os nossos dois objetivos de projeto de filiro. Nos desejamos um filtro digital que
rejeite tanto CC como rampas (esses dois sdo os principais ingredientes de offsets de CC
exponencialmente declinantes), rejeite todos os harmoénicos, tenha uma caracteristica de filtro de
passa-banda e possua respostas de transiente bem comportadas.

Filtros FIR com menos de uma janela de um ciclo ndo podem rejeitar todos os harménicos. Temos
visto alguns efeitos da resposta de frequiéncia quando se encurta o filiro coseno na Segédo Quatro.
Pior ainda, os harménicos (segundo e terceiro) sdo usualmente os primeiros a serem sacrificados
quando se encurta a janela. Usaremos uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo a seguir. O
filtro analdgico passa-baixo é um Butterworth de segunda ordem, com uma frequéncia de corte de
360 Hz.

Nos avaliamos e comparamos filtros na seguinte ordem: Filtros CAL, coseno, Fourier, IIR, de
correlacionadores, de minimos quadrados e Kalman.

1. Filtros CAL, Coseno

O filtro CAL é o filtro mais simples que avaliamos. Os seus coeficientes sdo +1. O processo de
filtragem usa apenas adigéo e subtrag&o. Isso elimina demoradas multiplicagdes. E portanto o filtro
mais eficiente em termos de calculos. O filtro CAL é um duplo diferenciador. Ele consegue rejeitar
bem os componentes de CC e rampa das entradas e, portanto, o offset de CC exponencialmente
declinante. A partir da resposta de frequéncia do filiro, mostrada na Figura 6.1, podemos ver que o
filtro ndo rejeita harmonicos impares. O filtro analdgico passa-baixo deve ser projetado para ajudar o
filtro CAL a rejeitar harmonicos.

Filler Casificienks (impulss Respanss)
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FIGURA 6.1 — FILTRO CAL
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O filtro coseno tem os seus coeficientes uniformemente amostrados de um ciclo de uma forma de
onda coseno. O mesmo ¢ similar ao filtro CAL em termos da propriedade de duplo diferenciador, que
é tao essencial para rejeicao de offsets de CC exponencialmente declinantes. A partir da resposta de
frequéncia do filtro coseno mostrada na Figura 6.2, vemos que o filtro rejeita exatamente todos os
harménicos e tem uma propriedade de filtragem de passa-banda.

Filar Coalficianis (Impulse Resporae]
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FIGURA 6.2 — FILTROS DE COSENO E SENO
As performances de CC, harménicos fundamental e impares dos filtros CAL e de coseno sdo

essencialmente iguais: excelentes.

Uma plotagem de impedancia do filtro de coseno é dada na Figura 6.3.
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FIGURA 6.3 — PLOTAGEM DE IMPEDANCIA DO FILTRO DE COSENO

A parte imaginaria dos fasores de tensao e corrente vem da saida do filtro retardada de um quarto de
ciclo. A partir do inicio de uma falta, ele pega um ciclo da falta para encher o filtro e outro quarto de

ciclo para completar o componente de quadratura. A velocidade de filtragem de pior situagéo &, pois,
um ciclo e Va.
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2. Filtro de Fourier

O filtro de coseno é tdo promissor que nos investigamos maneiras para aperfeicoa-lo. Um
pensamento natural € eliminar o retardo de quarto de ciclo necessario para obter o componente de
quadratura. Isso nos leva a um ciclo ortogonal para o filtro de coseno, que é o filtro de seno. A
resposta de frequiéncia do filtro de seno € mostrada junto com a de um filtro de coseno na Figura 6.2.
A resposta parece semelhante ao filtro de coseno empurrado no sentido de freqiiéncias baixas. O
filtro de seno tem melhor atenuagao de alta freqiiéncia e a mesma rejeicdo de harmdnicos totais. No
entanto, nés pagamos por essa melhor atenuagéo de alta freqliéncia sacrificando a capacidade de

rejeicdo de rampa (dupla diferenciagédo). Por ndo dispor de rejeicdo de rampa, o filtro de Fourier tem
ma resposta de transientes.

O filtro de Fourier € um quarto de ciclo mais rapido do que o filtro de coseno? Vamos ver o que
acontece quando ha offsets de CC. A Figura 6.4 mostra a impedancia da resposta do filtro de Fourier
com offset de CC pleno. A parte imaginaria da impedancia pos-falta € de um ohm. A versdo em zoom
da plotagem de impedancia (Figura 6.5) mostra que a impedancia po6s-falta circula em torno do ponto
de poés-falta e demora bastante para estabilizar. Apds 1,75 ciclos, o filtro de Fourier ainda tem dez por
cento de sobrealcance e subalcance. O filtro de coseno, no entanto, da menos de dois por cento de
variagédo de impedancia apos um ciclo e Y. Portanto, o filtro de coseno é mais rapido e mais preciso
do que o filtro de Fourier, sempre que offsets de CC acompanham as correntes de falta.
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FIGURA 6.4 — PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DO FILTRO DE FOURIER
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FIGURA 6.5 — COMPARAGAO DE FILTROS DE COSENO E DE FOURIER
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Entre todos os possiveis dngulos de incidéncia de falta de 0 a 360 graus, ha exatamente dois pontos
onde uma falta ndo causa qualquer offset de CC. Pelas nossas simulagdes, temos visto sobrealcance
e subalcance de transientes piores do filtro Fourier se o angulo de incidéncia da falta esta a mais de
10 graus daqueles dois pontos. Isso vale dizer que, assumindo a incidéncia de angulo de falta

aleatdria e uniforme, o filtro de coseno desempenha melhor do que o filtro de Fourier em 8 de cada 9
vezes!

3. lIR Filtros

A diferenca essencial entre os filtros IIR e o filtro FIR é que as saidas do filtro IIR dependem da
histdria total da entrada. A memdria deste tipo de filtro dura para sempre, como o préprio nome IIR ja
diz. Essa propriedade conflita com o requisito basico dos relés de distancia. Quando acontece uma
falta, nés desejamos que a janela de filtragem cubra os dados de pds-falta o mais rapido possivel.

Uma amostra de projeto do filtro IIR é dada nas Figuras 6.6 e 6.7. Este € um filtro de passa-banda
eliptico da segunda ordem. A banda de passagem do filtro € de 30 a 75 Hz com ondulagdo de 0,5 dB.
Suas bandas de parada possuem atenuacido minima de 30 dB. Nés selecionamos esses parametros

para melhor compor com a rejeicdo de CC e segundo harménico, ondulagao da banda de passagem
e largura de faixa global.
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FIGURA 6.6 — UM FILTRO IIR DE PASSA-BANDA
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FIGURA 6.7 — PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DO FILTRO IIR
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A resposta de frequiéncia tem uma banda de passagem bastante atraente em torno da fundamental.
No entanto, a resposta de impedéncia ¢ lenta do ponto de pré-falta ao de pés-falta. A resposta lenta
nao é surpresa, ja que sabemos que uma faixa estreita na freqiéncia corresponde a uma longa
resposta de impulso no dominio do tempo. Qualquer tentativa de ampliar a banda de passagem para
reduzir o tempo de resposta introduz mais segundo harménico.

4. Correlacionadores

Um correlacionador ¢ mostrado na Figura 6.8. Essa configuragdo nos lembra do mixer
frequentemente usado nos equipamentos de radio-comunicagdo. O processo de filiragem faz o
reinicio ciclico dos coeficientes do filtro ao longo das amostras de entrada, descartando o produto
mais antigo e exigindo apenas uma nova multiplicagdo. Por causa do reinicio dos coeficientes, a
resposta de freqiéncia do filtro ndo é fixa. A resposta muda a medida que a filtragem prossegue.
Como podemos ver pelo exemplo, se o filtro agora é um filtro de coseno, entao o filtro (deslocado em
um quarto de ciclo) torna-se um filtro de seno para o ponto de filtragem seguinte. A saida do
correlacionador € CC (um fasor estacionario) para uma entrada de onda senoidal fundamental pura,
porque os componentes de freqiiéncia de um sinal de entrada sdo deslocados para cima e para
baixo, pela frequiéncia de mistura apds a mixagem. Um filtro de passa baixo & necessario para filtrar o
segundo harménico produzido pela mistura da entrada senoidal fundamental e para filirar todas as
outras contaminagdes da entrada e deslocadas pelo mixer. O desempenho global do filtro
correlacionador é determinado principalmente pelo filtro de passa baixo, apds o mixer.

Infrest Ll ot FI0
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FIGURA 6.8 — FILTRAGEM DE CORRELAGCAO

Para comparar a filtragem de correlagdo com uma filtragem de convolugdo, nés apresentamos um
processo de filtragem de convolugéo na Figura 6.9, com uma entrada de onda senoidal de frequéncia
fundamental, um filtro de coseno e taxa de amostragem de 4 amostragens por ciclo. Duas
observacgdes importantes a respeito de convolugdes sdao que uma convolugdo € um processo de
mover coeficientes de filtragem fixas ao longo das amostras da entrada; e a saida do filtro € uma
onda senoidal com freqiiéncia fundamental.
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FIGURA 6.9 — FILTRAGEM DE CONVOLUGCAO

Ha pelo menos dois filiros de correlagdo que alguns fabricantes estdo correntemente usando em seus
relés. Os filtros sdo todos chamados de filtros de Fourier recursivos na literatura original. O nome ¢é
bastante confuso, tendo em vista que eles sdo conceitualmente diferentes do filtro de Fourier. Eles
também podem desempenhar de maneira diferente do filtro de Fourier, como veremos.

O filtro passa-baixo de um filtro correlacionador em uso € um filtro IIR. As suas respostas de
freqUéncia para diferentes constantes de tempo fau sdo mostradas na Figura 6.10. Um tau maior da
memdaria mais longa, porém banda de passagem de freqiéncia desejada estreita. Para qualquer fau
mostrado, esse filiro de correlacdo ndo pode zerar quaisquer harménicos ou offset de CC. Ele tem
rejeicdo especialmente ruim de CC e do segundo harménico, refletido por menos de metade de
atenuacgdo no ponto da freqiiéncia fundamental da resposta de freqiiéncia do filtro passa-baixo. O
problema aparece prontamente na plotagem de simulagéo da Figura 6.11.

Gan

=]

Frequancey (homance]

FIGURA 6.10 - IIR LPF DE FILTRO CORRELACIONADOR
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FIGURA 6.11 — PLOTAGEM DA IMPEDANCIA DE FILTRO CORRELACIONADOR IIR

O segundo filtro correlacionador usa um filtro passa-baixo FIR de média de ciclo completo. Ele tem
uma performance muito melhor por causa da resposta de freqiéncia desejada do LPF mostrada na
Figura 6.12. Ele rejeita todos os harmdnicos como o filtro Fourier faz. O filtro global rejeita CC, porém
nao rampas. A falta de rejeicdo de rampa pode ser entendida tendo em vista que o filtro alterna de um
filtro de coseno para um filtro de seno a cada quarto de ciclo, e o filtro de seno nao rejeita rampa. O
filtro apresenta problemas de transiente quando uma entrada contém um offset de CC
exponencialmente enfraquecido, como previsto. Efetivamente, a performance do filtro € muito préxima
do filtro de Fourier, que é também insatisfatoria.
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FIGURA 6.12 - FIR LPF DE FILTRO CORRELACIONADOR

5. Filtros de Minimos Quadrados

Supomos que ja saibamos quais componentes podem ser envolvidos em um sinal. As Unicas
incégnitas entdo sdo as magnitudes desses componentes. Os componentes poderiam ser CC, rampa,
coseno e seno fundamental, etc. Tudo o mais no sinal € modelado como um termo perturbacao.
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A nossa proposta aqui € estimar as magnitudes dos componentes a partir de uma faixa finita de
medigdes de sinal de alguma maneira ideal. Se as medigdes puderem ser completamente explicadas
pelos componentes selecionados, o termo perturbagao seria pequeno. N6s podemos encontrar as
magnitudes dos componentes para minimizar o erro quadratico do ajuste.

Se usarmos m pontos de medi¢do no processo de otimizagéo, entdo nds obtemos filtros FIR com um
comprimento de janela m. O resultado do filtro € uma representacdo ideal de cada componente
conhecido durante uma faixa de dados de m pontos.

Quando nés ajustamos uma entrada com apenas um coseno usando uma janela de um ciclo, nés
obtemos um filtro de coseno. Além disso, se nds incluirmos o seno, nés obtemos o par de filtros de
Fourier. Nés ainda obtemos os filtros de coseno e seno, mesmo se nés adicionalmente incluirmos CC
e seus harmdnicos: nés apenas obtemos filtros adicionais para CC e os harménicos. Isso resulta da
propriedade de ortogonalidade do problema da otimizagao.

Uma vantagem proposta do filtro de minimos quadrados € a sua flexibilidade. N6s podemos ajustar
quaisquer componentes conhecidos que nés acreditamos estarem presentes na entrada. No entanto,
deve se ter cuidado quando realizar isso, ja que a inclusdo de uma fungao “nao natural” ira prejudicar
o desempenho global nos filtros de coseno e seno. Por exemplo, vamos tentar reduzir o impacto entre
0 segundo e terceiros harménicos sobre a resposta de freqiiéncia do filtro de coseno, da Figura 6.2.
Se nos incluirmos uma fungéo coseno de 2,5 vezes a freqiiéncia fundamental, nés podemos colocar
um zero no ponto correspondente da resposta de freqliéncia de coseno, uma vez que a frequiéncia foi
extraida por esse novo membro dentro do grupo de ajuste. Figura 6.13 mostra o que acontece a
resposta de freqiiéncia do filtro. Nos certamente sacrificamos a rejeicdo de freqiéncias mais altas
adicionando um zero em 2,5 e devemos ficar profundamente preocupados a respeito de um filtro com
uma resposta de impulso que ndo se assemelha ao nosso sinal.
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FIGURA 6.13 — UM FILTRO DE MINIMOS QUADRADOS

6. Filtro de Kalman (Minimos Quadrados Recursivo)

O chamado filtro de Kalman proposto para os projetos de relé é diferente do conceito de filtragem
Kalman convencional em dois modos:

1. Ele ndo modela a dindmica de um sistema de poténcia (ele modela somente as saidas de
tensdo e corrente do sistema)
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2. Quando ocorre uma falta, o filtro precisa ser reinicializado para se adaptar a um sistema de
poténcia totalmente diferente.

O filtro € uma generalizagdo dos filtros de minimos quadrados que acabamos de discutir. Nos filtros
de minimos quadrados, nds encaixamos um sinal para conhecer os componentes usando somente m
pontos de medigdo. Se a dindmica do sistema ndo mudar, nés devemos prever um ajuste mais
preciso usando toda a histéria de medicédo. Tendo em vista que nenhum computador pode armazenar
todos os dados entrantes, € necessario colocar o algoritmo de minimos quadrados em forma

recursiva, de modo que apenas a nova informagao de entrada seja usada durante um intervalo de
computagao.

No estado estavel pré-falta, a tensédo e a corrente ndo proporcionam muita informagao nova, se é que
proporcionam alguma informagao. O filtro de Kalman assim coloca muito pouca importancia sobre a
entrada e depende fortemente de sua memdria. O filtro € equivalente a um filtro IR com uma banda
de passagem estreita e longa resposta de impulso. Por causa disto, o esquema precisa de um
detector de falta para acordar o filtro quando ocorre uma falta. Isso é feito, aumentando a matriz de
variacao de estimativa para informar o filtro que a estimativa é altamente imprecisa.

Em nossa opinido, a necessidade de um detector de falta para fazer o filtro funcionar € uma grande
deficiéncia do filtro de Kalman. O detector de faltas precisa de um limiar, que € comparado com
alguma grandeza (usualmente o erro de previsdo do filtro). O limiar é altamente dependente do
sistema e da falta. Nao é pratico selecionar um limiar fixo para todas as situagdes de falta imprevistas.
Os futuros desenvolvidos dos sistemas de poténcia irdo definitivamente incluir mais harménicos e
componentes geradores de ruidos. Em nossa simulacdo, temos visto um meio termo na escolha do
limiar. Se o limitar for um pouco alto, entdo o filtro responde a faltas remotas e de alta impedéncia
muito lentamente (Figura 6.14), porque o detector de faltas ndo detectou a falta. Por outro lado, se o
limiar é baixo, entdo uma baixa porcentagem de harménicos ndo modelados poderia disparar uma
falsa deteccao de falta e colocar o filtro em um estado transiente. (Figura 6.15).

] I CASE: gng=(, mal.0, ries, seise=d, hormorigy=nans o
2 ! lebager cycls peinle, | thesheld=010: o
k4 i H H S
i A :

. eyl |
S O A N }'
i N
g\l v 1] F 4 L] B 10

ol Impedancs B (ohma)

H - T
.'5 ] LAt AaRet SELEEEL SEERL R R RLERL L LLRE L
L3 T —— e S T
T e R e A PSR e S 3
oo . . |
& o a2 a4 -1} e 1 1.3 1.4 18 18 2

Tima [eycian)

FIGURA 6.14 — FILTRO KALMAN COM LIMIAR 0.10
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FIGURA 6.15 — FILTRO DE KALMAN COM LIMIAR 0.08

Em seu modelo de sinal, o filtro de Kalman necessita incluir todos os possiveis componentes
interferentes para eliminar os seus efeitos sobre a saida desejada do filtro. Suponha que uma entrada
tenha um componente que o filtro de Kalman n&o modele. Entdo, o filtro tentara espremer o
componente dentro da fundamental e outros componentes modelados, quando ele deveria estar
tentando rejeitar o componente. Isso definitivamente resulta em uma filtragem imprecisa. O filtro
modelando CC, segundo e terceiro harmonicos ja é 13 vezes mais complexo do que o filtro de
coseno, em termos de operagdes de multiplicagao e adigao. Modelar todos os sinais previstos dentro
dos estados do filtro ira certamente tornar o filtro muito volumoso para ser usado.

Em suma, ha duas importantes deficiéncias na abordagem do filtro de Kalman, da forma como ele foi
aplicado para relés de protecao:

1. O filtro trata as faltas como “isso ndo pode estar acontecendo”, porque ele tenta se lembrar
do estado sem falta;

2. Ofiltro deixa os componentes do sinal ndo modelado facilmente afetarem a sua saida.

7. Equacoes Diferenciais

As abordagens com equacgdes diferenciais ajustam tensdes e correntes diretamente num modelo no
dominio do tempo da Linha de Transmissao RL simples. R e L s&o calculados a partir de amostras da
tensao, corrente e a aproximacéao derivada da corrente.

O modelo RL pode somente explicar os componentes do sinal causados pelo modelo, tais como
offset de CC. Se os sinais forem contaminados por qualquer outra coisa, o algoritmo funciona mal.
Para usar esse método satisfatoriamente, é ébvio que nds precisamos filtrar esses componentes
inesperados para que 0s sinais possam ser usados para encaixar no modelo. Assim que designarmos
filtros adequados para fazer o método de equacéo diferencial funcionar, nés teremos essencialmente
um filtro de coseno e um defasador (por exemplo, atraso de quarto de ciclo).
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7. CONCLUSOES

1.

As correntes e tensdes de falta usadas em relés de prote¢cao sdo contaminadas por offsets de
CC exponencialmente declinantes, harmbnicos e outras interferéncias. Para os relés de
protecdo que dependem de grandezas fundamentais precisas, nds precisamos extrair as
tensbes e correntes pos-falta tdo rapido e precisamente quanto possivel. Um filtro ideal para
esses relés é um filtro de passa-banda estreito.

Filtros FIR tém vantagens sobre filtros IIR. Os filtros FIR possuem zeros naturalmente em sua
resposta de frequéncia. N6s podemos arranjar esses zeros para rejeitar harménicos
exatamente. Um filtro FIR usa amostras finitas de uma entrada para a sua saida. Assim que o
ponto de entrada da falta se propaga através da janela de filtragem, a sua saida deixa de ser
corrompida por dados pré-falta. As saidas dos filtros IIR, no entanto, dependem da histéria
completa da entrada. Isso contraria o requisito basico dos relés de protecao.

Um filtro FIR com uma janela de menos de um ciclo nao pode rejeitar todos os harménicos. O
filtro € usualmente mais sujeito a baixos harménicos.

O filtro de coseno de um ciclo € o melhor filtro que avaliamos. Ele rejeita os offsets de CC
exponencialmente declinantes, rejeita todos os harmdnicos, chega proximo da filtragem de
passa-banda desejada e apresenta boa resposta a transientes. O filtro de coseno supera o
filtro de Fourier, quando os offsets de CC estdo presentes. Isso é claramente mostrado na
Figura 6.5.

A vantagem de taxas de amostragem mais altas sobre a velocidade do relé diminui quando
uma janela de filtragem é fixa. A melhoria na velocidade vem da diminuigao do atraso do filtro
de passa-baixo analégico e a laténcia do computador.
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