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1. Introdução

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.1 – Desenvolvimento dos relés computadorizados

Inicio das investigações em 1960.

Programas CC, fluxo de carga, estabilidade já estavam implementados – proteção seria o próximo campo 

promissor.

Velocidade + Preço = Problema

1.2 – “Background histórico”

Idéia inicial: proteção manipulada por um único computador. Iniciou-se, portanto estudos de algorítmicos 

encarando as complexidades da área.

Área de maior interesse: proteção de linhas de transmissão.

Era esperado um desempenho, no mínimo, igual ao dos relés convencionais.

Na década de 1970 houve um avanço significativo no hardware computacional. Houve uma diminuição 

do tamanho,  do consumo e do custo dos relés bem como um aumento na sua velocidade de 

processamento. Comprovando a possibilidade de implementação dos relés computadorizados.
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1. Introdução

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.3 – Benefícios esperados com o uso da proteção computadorizada

Custo: Inicialmente o relé computadorizado era de 10 a 20 vezes mais caro que o relé convencional. 

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

relé convencional.

Auto-checagem e confiabilidade: O relé pode ser programado para monitorar seu próprio software e 

hardware, aumentando a sua confiabilidade.

Integração do sistema e ambiente digital: Tendência geral, sistemas de medição, comunicação de dados, 

telemetria e controle serem computadorizados. Crescente utilização dos cabos OPGW.

Flexibilidade: dispositivo programável, podendo mudar suas características. Execução de diversas funções: 

medição, monitoramento, localização de faltas, característica adapatativa.

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

* Alguns Problemas: adaptação da tecnologia, mudanças no hardware, linguagem, ambiente hostil para o 

equipamento, etc.
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1. Introdução

Desenvolvimento dos 

relés computadorizados

1.4 – Arquitetura do relé computadorizado

TPs e TCs - transdutores

Módulos de interface

Sample and Hold

Multiplexador

Conversores analógico/digital

Processador.

*  O suprimento de energia é geralmente fornecido por 

baterias

Módulo de Interface
(Transformadores + filtros 

passa-baixa)

corrente tensão

TP
TC

Disjuntor

Linha de Transmissão

Sample and Hold

+

Multiplexador

Conversos

Analógico/Digital

Microprocessador

(para algoritmo de 

localização de faltas)
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1. Introdução

Organização do processo de amostragem:

a. Multiplexador de alta velocidade

Mux

A/D

Sampling

clock

b. Uso do S/H

Mux

A/D

Sampling

clock

S/H

S/H

S/H

entrada 

analógica

c. A/D individual (mais caro)

Buffer

Sampling

clock

A/D

A/D

A/D
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1. Introdução

Elementos básicos da proteção digital

Arranjo da conversão analógica/digital do relé

1

2

3

4

5

6

7

Saída 

do sinal

Entrada

do sinal

vb

S/Hva

S/H

S/H
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S/H

S/H

vc

ia

ib

ic
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Data 

Bus

Controle do sinal

Microprocessador

Start

Conversion

End of

Conversion

MUX

Address

Sample/Hold

Princípio de um Multiplexador
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1. Introdução

Elementos básicos da proteção digital

Elementos básicos da proteção digital

Filt

H
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Filt

Filt
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1. Introdução

Compensação devido a não simultaneidade dos sinais:

Para fasores:

x(t)                                            tx

y(t)                                            ty

  temponoamostra

  temponoamostra

Os dois fasores vão diferir de um ângulo:

Onde T é a freqüência fundamental do sinal. 



  )(
2

. rad
T

tt yx




Assim, os sinais podem ser colocados na mesma referência compensando-se o      .

Interpolação:

xk = { x1, x2, ... , xn}

tk = { t1, t2, ... , tn}

t’k ?

x’k será?

x’k = xk + ( xk+1 - xk) .       / (tk+1 - tk )T

t

x(t)

T
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1. Introdução

Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.5 – A conversão analógica digital

Número de bits do conversor: Quanto maior o 

número de bits do conversor, menor é o erro de 

quantização.

Máximo erro introduzido:

± ½ x nível de quantização (erro de 

quantização).

Taxa amostral: outro parâmetro importante.

Conversor N bits  2
N

valores a serem representados

Exemplo: N = 3   2
3

= 8  (8 níveis de quantização)

Convertendo um sinal analógico em um código binário
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1. Introdução

Conversão analógica/digital

Amostragem de um sinal analógico

Conversão  digital/analógica



SEL 5855 Proteção Digital de Sistemas Elétricos de Potência

1. Introdução

Conversão analógica/digital

Efeito aliasing em um sinal amostrado.

Pontos amostrados

Freqüência

Freqüência

t = Intervalo amostrado

Freqüência amostral f
s

t

1
Freqüência < 0,5 f

s
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1. Introdução

Teorema da amostragem:

1.6 – Filtros “anti-aliasing”

Para que uma determinada frequência f
1

do sinal analógico seja ou possa ser completamente 

reconstituída, a taxa amostral, no processo de digitalização, deve ser no mínimo igual a 2xf
1
.

f
1

= Frequência de Nyquist

• Para que não ocorra o fenômeno conhecido como sobreposição de espectros (aliasing), filtros anti-aliasing

devem ser usados.

fc

Ganho

freqüênciafc – Frequência de corte

* A linha contínua mostra a característica 

ideal do filtro para uma freqüência de 

corte fc. O gráfico pontilhado mostra a 

característica real do filtro.
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1. Introdução

Comparação entre diferentes filtros para uma 

freqüência de corte igual a 360 Hz:

1.6 – Filtros “anti-aliasing”

Filtro RC – resposta em frequência e tempo

* Filtro RC com frequência de 

corte de 360 Hz

1.26K 2.52K

0.1f0.1f

1.0

0.7

360 720

Freqüência (Hz)

Ganho

1.0

Tempo (ms)

Saída

Comparação entre o 

filtro Butterworth e 

Chebyshev.
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1. Introdução

Relé Digital Diferencial L90

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

Software resgata oscilografia e eventos 
para rápido diagnóstico de falta.

Bastante flexível quanto ao uso.

Característica modular – pode ser 
atualizado em campo com módulos 
substituíveis. 

Possibilidade de sincronização de dados via 
GPS (Global Positioning System).
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1. Introdução

Tendências Modernas na Proteção de Sistemas

A Comunicação de Dados e as Fibras Ópticas: Processo de 
compartilhamento e trocas de informação. Cabos OPGW (Optical Ground 
Wire)

O uso do GPS e dos PMUs (Phasor Measurements Units): Permitem 
as concessionárias de energia a determinação de fasores de tensão e 
corrente com relação a uma referência fixa.

O uso da Transformada Wavelet e Ferramentas Inteligentes.

A Aplicação de Tecnologias Intranet.


