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1. Introducédio

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.1 — Desenvolvimento dos relés computadorizados
» Inicio das investigacdes em 1960.
» Programas CC, fluxo de carga, estabilidade j& estavam implementados — protecdo seria o préximo campo
promissor.

» Velocidade + Preco = Problema

1.2 — “Background histérico”
» |déia inicial: protecdo manipulada por um Unico computador. Iniciou-se, portanto estudos de algoritmicos
encarando as complexidades da drea.
» Area de maior interesse: protecdo de linhas de transmissao.
» Era esperado um desempenho, no minimo, igual ao dos relés convencionais.
» Na década de 1970 houve um avanco significativo no hardware computacional. Houve uma diminuicéo
do tamanho, do consumo e do custo dos relés bem como um aumento na sua velocidade de

processamento. Comprovando a possibilidade de implementacéo dos relés computadorizados.
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1. Introducédio

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.3 — Beneficios esperados com o uso da protecdo computadorizada
» Custo: Inicialmente o relé computadorizado era de 10 a 20 vezes mais caro que o relé convencional.

Atualmente o preco de um relé digital sofisticado (incluindo o software) é praticamente igual ao preco de um

relé convencional.

» Auto-checagem e confiabilidade: O relé pode ser programado para monitorar seu préprio software e
hardware, aumentando a sua confiabilidade.

» Integracdo do sistema e ambiente digital: Tendéncia geral, sistemas de medicdo, comunicacé@o de dados,
telemetria e controle serem computadorizados. Crescente utilizacdo dos cabos OPGW.

» Flexibilidade: dispositivo programével, podendo mudar suas caracteristicas. Execucdo de diversas funcdes:

medicéo, monitoramento, localizacdo de faltas, caracteristica adapatativa.

»Possibilidade de Implementacdo de Técnicas Inteligentes: RNA, Fuzzy, AGs e Agentes.

* Alguns Problemas: adaptacdo da tecnologia, mudancas no hardware, linguagem, ambiente hostil para o

‘\

equipamento, etc.
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1. Introducédio

Desenvolvimento dos
relés computadorizados

1.4 — Arquitetura do relé computadorizado
» TPs e TCs - transdutores
» Médulos de interface
» Sample and Hold
» Multiplexador
» Conversores analdgico/digital

» Processador.

* O suprimento de energia é geralmente fornecido por
baterias

Disjuntor

@ GOO00) [ ]
| Y
TC

corrente tensao

Linha de Transmissao
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1. Introducédio

Organizacao do processo de amostragem:

a. Multiplexador de alta velocidade b. Uso do S/H
_ A/D entrada —| g/H > *» AD [
: analdgica
’ Mux
’ Sampling SIH | Mux
> clock '
— S/H
c. A/D individual (mais caro) I
Sampling
——| AD —_— clock

—* A/D — | Buffer

— A/D

T

Sampling
clock
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1. Introducédio

Elementos bdsicos da protecao digital

» Arranjo da conversdo analégica/digital do relé .

2 >
Entrada 5
Principio de um Multiplexador do sinal 4

y

—

Y

p—

\ 4

\ J

5 Saida
v, — S/H 5 \\ do sinal
T 7
vV, — S/H
Data
v, — S/}-l k Uy ﬁ Bus
> CAD
i, —{ SH ]
T Controle do sinal
i, —1 S/H Microprocessador
T Start
ip —1 S/H Conversion
y . End of
Conversion
MUX
Address

Sample/Hold
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1. Introducédio

Elementos bdsicos da protecdo digital

» Elementos bdsicos da protecéo digital

Unidade auxiliar

de transformacéao ] .. ,
¢ Unidade Digital do Relé

| |
! ! : :
| L |
Vo —= T || Fil SIH [ :
; Y CcPU i
vy —= T || Filt SH | |
| L . | | Sinal
e T3 || LFilt SIH [ —| AD I Memoria | de
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i, ——= || Filt SH [ P B !
i Lo X i D/I !
b ——= E—:—. Filt SIH | | |
) i i i . | < CLK D/0 !
I —|§ 5—:—| Filt S/H l I
i —= = Filt SIH | Top !
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1. Introducédio

Compensacao devido a nao simultaneidade dos sinais:
» Para fasores:

Os dois fasores véo diferir de um éngulo: @

X(t) amostrano tempo > tX

@:(tx—ty)ZT—”(rad)

y(t) amostrano tempo

> 1

y , A :
Onde T é a freqiéncia fundamental do sinal.

Assim, os sinais podem ser colocados na mesma referéncia compensando-se o @ .

» Interpolacdo:
X = { Xgy Xo oe y X}

-~ tk = { tl, t2’ LR | tn}
X() t ?
X'y serée

X=Xt (Xerg =X - AT/ (teq - )

v
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1. Introducédio

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.5 — A converséo analégica digital

e B NUmero de bits do conversor: Quanto maior o
e [ B nUmero de bits do conversor, menor é o erro de
5 —
4 \ quantizacdo.
w5 A \ T
N Y
1 i’ . . :
o T '*f e \y/ Méximo erro introduzido:
n—m + 2 x nivel de quantizacdo (erro de
Sample values 3 4 7 6 4 4 4 5 5 2 0 2 3 . .
Binary codes 011 100 111 110 100 100 100 101 101 010 000 010 Off quantizagdo).
Erro e o ¢ ) S 4 e 9
rrors 5 . \‘ P s &
Convertendo um sinal analégico em um cédigo bindrio Taxa amostral: outro pardmetro importante.

Conversor N bits — 2N valores a serem representados

Exemplo: N =3 .. 23 = 8 (8 niveis de quantizacéo) Y
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1. Introducédio

Conversdao analégica/digital

» Amostragem de um sinal analégico -

7 —
(a) (b)
» Conversdo digital/analégica
Binary codes 010 000 m 101 001 100 on 1o
! 7
(S}
Sample ? a5 - a 3
values 2 T , T T
o
) . K
. .

DAC | .

OUTpr —-’-——‘_r_
— .

Analog

signal ,\ /\/
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» Efeito aliasing em um sinal amostrado.

Conversdao analégica/digital

1. Introducédio
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1. Introducédio

Teorema da amostragem:

1.6 — Filtros “anti-aliasing”
» Para que uma determinada frequéncia f, do sinal analégico seja ou possa ser completamente

reconstituida, a taxa amostral, no processo de digitalizacéo, deve ser no minimo igual a 2xf,.

f, = Frequéncia de Nyquist

* Para que ndo ocorra o fendmeno conhecido como sobreposicdo de espectros (aliasing), filtros anti-aliasing

devem ser usados.

* A linha continua mostra a caracteristica

ideal do filtro para uma freqiéncia de

corte fc. O gréfico pontilhado mostra a
————————— caracteristica real do filtro.

Ganho

f.— Frequéncia de corte f. frequiéncia
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1. Introducédio

Comparacao entre diferentes filtros para uma
frequéncia de corte igual a 360 Hz:

1.6 — Filtros “anti-aliasing”

» Filtro RC — resposta em frequéncia e tempo

Ganho

Saida
1.26K 2.52K
W\_W_ 1.0
01uf T~ T~  0.1pf
* A - 360 . 720 Tempo (ms)
Filtro RC com frequéncia de Freqgiiéncia (Hz)

corte de 360 Hz

'Ideal’ response
10 Yo
- -2l |
» Comparacdo entre o -
) Y. |
filtro Butterworth e V2

/— Butterworth

Chebyshev

Chebyshev. |47 ¢l
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1. Introducédio

Relé Digital Diferencial L90

Relé diferencial com disponibilidade de
comunicacao (via UCA 2.0) de alta
velocidade via rede Intranet.

Software resgata oscilografia e eventos
para rapido diagnostico de falta.
Bastante flexivel quanto ao uso.
Caracteristica modular - pode ser

atualizado em campo com modulos
substituiveis.

Possibilidade de sincronizacao de dados via
GPS (Global Positioning System).
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1. Introducédio

Tendéncias Modernas na Protecdo de Sistemas

A Comunicacido de Dados e as Fibras Opticas: Processo de

compartilhamento e trocas de informacao. Cabos OPGW (Optical Ground
Wire)

O uso do GPS e dos PMUs (Phasor Measurements Units): Permitem
as concessionarias de energia a determinacao de fasores de tensao e
corrente com relacdao a uma referéncia fixa.

O uso da Transformada Wavelet e Ferramentas Inteligentes.

A Aplicacao de Tecnologias Intranet.




