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IR ] Esfe liio apresenta o desenvolvimento historico dos

relés de protecdo, iniciando com os relés
eletromecanicos e culminando em pesquisa
realizada na Implementacdo de relés digitals
inteligentes. Também fazem parte do seu contetido
uma revisdo geral das principais filosofias de
prote¢cdo, bem como a teoria matemdtica dos
algorifmos dedicados a prote¢ao digital de linhas de
transmiss@o, fransformadores, maquinas rofativas e
baramentos. Assuntos correlatos tais como
localizagao de faltas em linhas e simulagao digital de
sistemas faltosos também sdo abordados. Os
capitulos finais se dedicom a novas fecnologias
aplicadas a proteg¢ao, incluindo o uso de feramentas
inteligentes. O mesmo pode ser adotado como livio
texto para cursos de graduacdo em Engenharia
Elétiica, considerando seus capitulos inicials, bem
COMO PAara cursos avancados de pos-graduacdo e
extensdo, considerando os capitulos posteriores. Esta
publicacao pode ainda ser uma referéncia para
pesquisadores e especialistas da area.
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Datas Importantes

Primeira Prova (P1): 05-outubro-2023

Segunda Prova (P2): 30-novembro-2023

Exercicios em sala.

Aulas Préticas (visita ao LSEE) + semindrios.
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ConteUdo Programatico

1. INTRODUCAO
1.1 Relés Digitais

1.2 Desenvolvimento e evolucéo histérica

1.3 Beneficios esperados usando a Protecd@o Digital

1.4 Arquitetura de Relé Digital
1.5 A Converséo Analégico-Digital

1.6 Protecdo Adaptativa e Relés Inteligentes
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1. Introduco Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.1 — Desenvolvimento dos relés computadorizados
» Inicio das investigacdes em 1960.
» Programas CC, fluxo de carga, estabilidade |4 estavam implementados — protecao
seria o0 préximo campo Promissor.
» Velocidade + Preco = Problema

1.2 — “Background histérico”

» Idéia inicial: protecGo manipulada por um Unico computador. Iniciou-se, portanto
estudos de algoritmicos encarando as complexidades da area.

» Area de maior interesse: protecdo de linhas de transmisséo.

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

» Na década de 1970 houve um avanco significativo no hardware computacional.
Houve uma diminuicdo do tamanho, do consumo e do custo dos relés, bem como
um aumento na sua velocidade de processamento. Comprova-se assim a

possibilidade de implementacéo dos relés computadorizados.
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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 bastante razodvel, ndo havendo producdo dos anteriormente chamados
“relés convencionais”.
» 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 medicao,
comunicacdo e controle serem computadorizados.

» Flexibilidade: dispositivo programavel, podendo mudar suas caracteristicas.

* Alguns Problemas: adaptagdo da tecnologia, mudancas no hardware, linguagem,

‘\
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1. Introducédio

o @ Disjuntor
Desenvolvimento dos _I_@ | (F--mmmmmm -

i . Linha de
relés computadorizados ™

Transmissao
1.4 — Arquitetura do relé computadorizado i
corrente tensao
» Redutores de medida
» Modulos de interface

» Sample and Hold

LONI0LY
00000

» Multiplexador
» Conversores analdgico/digital

» Processador.

* O suprimento de energia é geralmente
fornecido por baterias
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Organizacao do processo de amostragem:

a. Multiplexador de alta velocidade b. Uso do S/H
A/D entra}da_l — S/H > » AID —
' analogica
—
S/H ) Mux

Mux

Sampling
clock
S/H
c. A/D individual (mais caro) Sampling
e : clock
Buffer [
——[ AD = e v
Sampling - 4
clock
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Elementos bdsicos da protecao digital

» Arranjo da conversdo analégica/digital do relé .

. 2 ,
Principio de um Entrada ,
Multiplexador dosinal ,

y

AR

Y

V., ——| S/H 5 =\ Saida
\\ do sinal
6
Vp  —— S/H 7
Data
V. — S/H k “ Bus
MUX . CAD
i, — SHH /
Controle do sinal
. S/H Microprocessador
Start
i S/H Conversion
End of
1 » Conversion
MUX
Address
Sample/Hold »\
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Elementos bdasicos da protecdo digital

» Elementos bdsicos da protecdo digital

Unidade auxiliar

de transformacao
Unidade Digital do Relé

e, | T et T —
| L !
Va —:é = Filt SIH |— !
i - CPU |
: I . :
Vo —+= Z—=— ||| Filt SIH | !
| o i Sinal
Ve _l_g §—|—i Filt S/IH | M A/D | Memoria | de
E | : P 2 D | Trip
. ! | )
., — = E—I : Filt SIH H X B . |
i i Y :
iy, ——= =—— || Filt SIH | |
. . I
i —Ig §|—| 1t , I
| | ! ) Tap :
i, —-= S Filt SH - |
! | : I
I L ;
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Compensacao devido a nao simultaneidade dos sinais:

» Para fasores:
Os dois fasores vao diferir de um éngulo:

X(t) amostra no tempo

X o=, —ty)ZT—”(rad)

y(t) amostra no tempo

> t, Onde T é a frequéncia fundamental do sinal.

Assim, os sinais podem ser colocados na mesma referéncia compensando-se 0 © .

» Interpolacéo:

X = { Xp, X ) Xo}
te={ty by 1}
£ ?

X(t)

X’y serd?

X=Xt (X =X AT (g - )
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Desenvolvimento dos relés computadorizados

1.5 — A conversdo analégica digital
NUmero de bits do conversor: Quanto

- maior o nimero de bits do conversor,

»
6 - o o 7/ . ~
L menor é o erro de quantizagdo.
5 / \ ,(?\\
a \No—T ¢~
x[7] 3 _/T/L | \ yad
> \ Mdximo erro introduzido:
1 o
S N N B \'// + 12 x nivel de quantizacdo (erro de
n—> quantizagdo).
Sample values 3 4 7 © 4 4 4 5 5 2 0O 2 ) 2
Binary codes O 100 M1 110 100 100 100 101 101 010 000 010 O
Errors o o ¢ t * . e ¢ Taxa amostral: outro parametro
, ‘ é \\‘ é ©
importante.

Convertendo um sinal analégico em um cédigo bindrio

Conversor N bits — 2N valores a serem representados

Exemplo: N = 3 .. 23 = 8 (8 niveis de quantizacdo) .

USP - SAO CARLOS
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Conversao analogica/digital

» Amostragem de um sinal analégico

x [7] x[n)

) ———
(a) (b)
» Conversédo digital/analégica
Binary codes 010 000 M 101 001 100 ON 110
7
Sample ? a5 - 4 . ¢°
values 2 T : T T
O
) ¢
[
DAC —'l_ —
OUTDUT 1
I )
Analog
signal x /\/

—__ . USP-SAO CARLOS
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1. Introducédio

Conversdao analégica/digital

» Amostragem de um sinal analégico (4 bits — 16 niveis de quantizacdo)

\
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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 digitalizacdo, 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.

GanhoTl

* A linha continua mostra a
- caracteristica ideal do filtro para
~N uma frequéncia de corte fc. O
\ grdfico pontilhado mostra a
\ caracteristica real do filtro.

o
»

‘\
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Comparacéo entre diferentes filtrés Pé&fa
frequéncia de corte iqual a 360 Hz:
1.6 — Filtros “anti-aliasing”

» Filiro RC — resposta em frequéncia e tempo

1.26K 252K Ganho saida
—/\/\/\__/vv\ 1.0 1.0
0.7 77777777777 T

0.1pf T~ -~ 0.1uf

* FiH’I’O RC com frequéncio 360 720 Tempo (ms)

de corte ole 360 Hz Frequéncia (Hz)

’/—'Ideol' response
10

» Comparacdo entre o
filtro Butterworth e
Chebyshev.
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1. Introducédio

Filtro Butterworth Filtro Chebyshev

A [H(w)l A

[H{w)|

0,707

Ev

\

USP - SAO CARLOS



SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

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 diagnoéstico
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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Tendéncias Modernas na Protecao de Sistemas

e A Comunicacdo de Dados e as Fibras Opficas: Processo de compartilhamento e
trocas de informacdo. Cabos OPGW (Optical Ground Wire). A Aplicacdo de
Tecnologias Intranet.

e O uso do GPS e dos PMUs (Phasor Measurements Units): Permitem as
concessiondrias de energia a determinacdo de fasores de tensdo e corrente com
relacdo a uma referéncia fixa.

* A Protecdo Adaptativa.

O uso da Transformada Wavelet e Ferramentas Inteligentes.

‘\
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Analise Oscilografica

8| | Abertura monopolar Extingéo do arco Sinal de refigamento |
a . . . g"ll ]' |||| Itl |||| JE \ - /
e Importancia do uso de oscilografias obtidas | li L 325 ms | 60 ms
durante distdrbios e com os fundamentos de ¢ ;|| || | ||l |||E.‘.| 1 .
andlise de sistemas elétricos e conceitos de - |||||| |||||‘-E"' i ;'II L nAAAAAAAAAA, | A M .'; LA
protecao. 5t it || i |EI| H A
d ||| ||| ||| i
e Objetivo: diagnosticar ocorréncias, recuperar Z 110N
o sistema em menor tempo e agilizar os . '
trabalhos de manutencao. -
S 5
e \Verificacdo de faltas desequilibradas, = —
componentes de sequéncia, caracterizacao = ;
dos defeitos. ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (ms)

‘\
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Protecao Adaptativa

Microrredes
* Crescente aumento dos niveis de demanda de
energia e conscientizagdo ambiental.
Rede ¢ S -
o * Aumento da oferta de fontes de Geragéo
o Gerador R Distribuida (GD), incluindo o uso de energias
Stncrono (- renovéveis.(Turbinas a gés, microturbinas,
o 500 PN células fotovoltaicas, células combustiveis e
dig z energia edlica.
IR ~~ " Geradores !
S Edlicos
. I Lyt / . -
/ nRAs /r * Uma microrrede pode ser definida como um
- Geradores - e < R conjunto de Sistemas de Geragéo Distribuida
Fotovoltaicos % Supercapacitores Hibrido (SGDH), sw’remcas de ormozerélo rr(wjen’ro e
RN SR S cargas que s@o conectados a uma rede de
\ RN ] . JOAT ~
] )Q r\ baixa ou de média tensdo, ou rede de
T e L distribuicdo, através de um ponto de
S e B ': acoplamento comum (PAC).
' 3! . fpeseed !
T ﬁ | ﬁ j * Advento das Smart Grids.
. : Ligaces Elétricas g = ;
\‘-\:--- : Links de Comumicaggo < Bqu/MBqu !

» Pode operar conectada a uma rede principal ou

ilhada.
—~——
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Protecao Adaptativa

Microrredes

IIOkV§
0 — | » Sistema teste de média tensdo europeu —
benchmark Cigré.
110/20 kV 11020 kV
T T * ImplementacGo computacional em
Alimentador 1 2.8 km Alimentador 2 4.9 km | a bo ra Té rl O.
— )
44km * Sistema adaptado e permite uma certa
3 T flexibilidade no estudo. Inclusdo e exclusao
0.6 km v
4 3.0 km de GD.
0.6km} 4 53405 km 1.3 km
5 I 14 * Trabalha isolado ou ilhado.
i i 0.3 km |
T 10 T S o » Sistemas de protecdo convencional (Relés de
J I (T LTkm sobrecorrente) e adaptativo podem ser
.8 km | .
H O_Zikm $2 o implementados.
_T 6 @ Transformador . .
LS km — Barra » Sofwares como o ATP (Alternative Transients

—— Chave/Disjuntor

Program) e um simulador digital em tempo
real, RTDS™ (Real Time Digital Simulator)
serdo empregados.

‘\
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Protecao Adaptativa

Microrredes

Camada de Gerenciamento lSistomn de Gerenciamento

L]
Camada de Configuragio Camada de Gerenciamento (CGE)
[V(:riﬁc;u;;io do DosulnponhoM Determinacao de Novos

do Sistema de Protecio Ajustes
A

Monitoramento do Sistema
Primério

PDeteccdo do estado da microrrede (normal ou ilhada): relé
[ Portade Comcnio. [ea] Moo TR | desub/sobrefrequéncia alocado junto ao GS;

de Ajustes

PDeteccao de entrada/saida de recursos distribuidos: A deteccéo
de entrada ou saida das unidades geradoras ocorre a partir do

1 1 AT 52 . . . . . . .
senn Pimirie. @ Z —— — @ W & monitoramento de dados digitais relativos ao status do disjuntor
(a) Camadas e seus componentes desses e|emenTOS,' e
oo _ PDeteccdo do fechamento/abertura de chaves da microrrede:
[['- mudancas topoldgicas (ocorre a partir do monitoramento do
cGE status das mesmas).

SEP

(b) Ideia geral da arquitetura utilizada \
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Protecao Adaptativa

Microrredes

Camada de Gerenciamento ISistcma de Gerenciamento

L]

Camada de Configuragio

Verificacdo do Desempenho Determinacao de Novos
do Sistema de Protecio Ajustes
A

Primario

' '

A (T Mudanca e Verificagao
’ Porta de Comunicacao H de Ajustes

{]\-101‘1itormncuto do Sistema

Camada de Execugio

Sistema Primario @ i . @ }{ @:

(a) Camadas e seus componentes

SEP

(b) Tdeia geral da arquitetura utilizada

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

Camada de Configuracao (CCO)

« Esta camada é responsdvel por receber informacées do
CGE referentes ao estado da microrrede, e com base nessas
informacdes realizar as devidas mudancas nos ajustes dos
dispositivos de protecdo.

* Novas curvas, correntes de pick-up e miltiplos de tempo
podem ser redefinidos.

* Ainterface entre as camadas de execucdo, configuracdo e
gerenciamento pode ser baseada em protocolos de

comunicacdo, tais como DNP3, Modbus, IEC60870-5 e
IEC61850

\
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Protecao Adaptativa

Microrredes

Realizar analise de faltas
sem/com GDs e em modos
conectado e ilhado

v

Obter configuracoes
para todos os casos

v

Aplicar configuracgoes para
configuragao em operacio

Mudanca
detectada pelo

CGE?

Ler palavra digital enviada
pelo CGE

Manter configuracoes

2

Determinar os novos ajustes
e atualizar os parimetros

SEL 354 Protecéo de Sistemas de Energia Elétrica

» Fluxograma representativo do processo de
adaptacdo automética dos ajustes.

‘\
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Protecao Adaptativa

Microrredes

/'

Simulagao digital

Simulador digital Verificar a
em tempo real condigéo
do sistema

Sistema ilhado?

\

Tomada de deciséo

[Hardware-in—the-loopj Verificar a
condigio
do sistema

As configuragoes do
dispositivo devem
ser alteradas?

As configuragoes do
dispositivo devem
ser alteradas?

Manter as
configuragées
atuais

Carregar configuragoes Carregar configuractes

otimizadas do modo otimizadas do modo
de operagio conectado de operagao ilhado
Téenica adaptativa . -
embarcada Enviar para Enviar para
T dispositivo dispositivo
‘:-?- ;

» A simulagGo em hardware-in-the-loop é uma técnica usada no desenvolvimento e teste de
sistemas embarcados em tempo real. E usado um simulador digital em tempo real (RTDS™,),
bem como placas microprocessadas para que a légica proposta seja embarcada. —~—

USP - SAO CARLOS
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Relés Inteligentes

E

B Algoritmos

« Logica N itr
Fuzzy y oo - Geneticos
i velocidad uz:lnc'ld;d l:etlro M VEIDCi-d;dangu A =
actual
N 4o n
’W’f’fw X, AGENTES
=050 "\ wINTELIGENTES
. RNAs Ny e ¥
E W:J
g:;r:::de Camada Ocultal  Camada Oculta 2 7 ‘\ ‘\ r gANALSANDECO

\
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Relés Inteligentes usando RNAs
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Exercicio

Se uma forma de onda de tensao v(t)=60 sen (wt+30°) V
for digitalizada por um conversor analogico digital A/D de
4 bits a uma taxa amostral de 960 Hz, qual o erro médio
de quantizacao esperado. Representar a situacao
graficamente. Este erro seria significativo em um processo
referente a protecao? Qual o nivel de precisao requerido?
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