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Resumo—Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de
uma plataforma para testes experimentais em algoritmos de relés
de proteção para o sistema elétrico de potência. A plataforma
desenvolvida é um relé numérico e utiliza a instrumentação de
um relé SEL-421, da Schweitzer Engineering Laboratories. O pro-
cessamento por sua vez, é realizado por um processador digital
externo. Na plataforma desenvolvida foi implementada a proteção
de sobrecorrente temporizada. Os resultados experimentais mos-
tram que a plataforma de testes para a função de sobrecorrente
atende às caracterı́sticas de desempenho normatizadas.
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I. INTRODUÇÃO

O sistema elétrico de potência (SEP) é constituı́do por um
conjunto de elementos de geração, transmissão e distribuição,
o qual objetiva a transferência de energia elétrica entre os
pontos de geração e os de utilização [1]. Uma vez que o
sistema elétrico está sujeito às intempéries da natureza, além
de ações humanas, o mesmo carece de cuidados para que
não hajam danos, nem problemas de operação. O conjunto de
cuidados para o bom funcionamento é denominado proteção
do sistema elétrico de potência [2].

Os sistemas de proteção do SEP têm como propósito a
detecção de anomalias e faltas, onde um conjunto de relés
deve ser capaz de avaliar uma variedade de parâmetros e com
isto, realizar uma ação corretiva no sistema caso necessário
[3]. Esta ação é o isolamento da região afetada por algum tipo
de problema [2, 4, 5], fazendo com que o restante do sistema
continue operando em sua normalidade.

Existem três tipos de relés de proteção: o eletromecânico,
sobre o qual as forças eletromagnéticas proeminentes dos
sinais ofertados a ele o fazem atuar; o eletrônico, ou estático,
que se dá através do processamento analógico dos sinais em
componentes eletrônicos discretos; e o numérico, também
eletrônico, porém que funciona através do processamento
digital de sinais [3, 6].

Os sinais fornecidos pelo elemento a ser protegido é primei-
ramente adequado por transformadores de potencial (TP) e de
corrente (TC), uma vez que possuem valores extremamente
elevados [3, 6, 7]. Após isso, em relés numéricos, há o for-
necimento destes sinais a circuitos eletrônicos para filtragem,
amostragem e processamento digital. Quando algum evento

nocivo é detectado, uma ou mais saı́das são acionadas, e um
comando de abertura é enviado para os disjuntores, isolando a
área com defeito da parte funcional do sistema elétrico [2-4,
6-7].

Além da possibilidade de aplicar algoritmos diversos, os
relés numéricos possuem diversas vantagens, dentre elas:
financeiras, visto o preço do hardware estar cada vez mais
baixo; em performance, quanto à capacidade de memória e
velocidade de processamento, além da imunidade a campos
eletromagnéticos; confiança, já que periodicamente podem
fazer autochecagens para recalibração automática; podem ser
monitorados e operados através de sistemas remotos; além do
aumento da seletividade, dada a possibilidade da utilização de
algoritmos inteligentes [4, 7, 8].

Muitos algoritmos de proteção são desenvolvidos em pes-
quisas acadêmicas para as mais diversas aplicações, como
proteção de geradores [9], proteção contra oscilação de
potência [10] e proteção de geração distribuı́da [11]. No
entanto, esses algoritmos normalmente são implementados em
Matlab R©, não sendo testados a nı́vel de hardware. Sendo
assim, existe a necessidade de se desenvolver plataformas para
testes de algoritmos de proteção de modo que tenham, ao
mesmo tempo uma programação facilitada, como também a
garantia de que sua instrumentação não interferirá no funcio-
namento dos equipamentos de proteção já instalados.

Neste trabalho será abordado o desenvolvimento de um relé
numérico para a realização de testes práticos de algoritmos
de proteção desenvolvidos na academia. Com isto, ao realizar
os testes em nı́vel de hardware haverá a possibilidade de que
novas funções sejam testadas e implementadas.

A plataforma desenvolvida utilizará, em um primeiro mo-
mento, a instrumentação de um relé SEL-421, da Schweitzer
Engineering Laboratories e para a realização do processa-
mento digital, é utilizado um Microcontroller Unit (MCU)
TMS320F28377STM, da Texas Instruments. A utilização da
instrumentação de um SEL-421 se dá pela confiabilidade
desta instrumentação, visto fazer parte de um relé comercial
conhecido e conceituado.

II. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE TESTES

Para o desenvolvimento da plataforma de testes, foi utilizada
a instrumentação de um relé SEL-421 [12]. Verificou-se que



Figura 1. Diagrama de blocos da instrumentação do relé SEL-421

Figura 2. Placa-mãe do relé SEL-421

a mesma é composta por cinco etapas principais, conforme
apresentado na Figura 1: 1) Transdutores: os doze sinais rece-
bidos dos TCs e TPs são adequados a valores admitidos para
o processamento eletrônico; 2) Filtragem dos sinais: os doze
sinais adequados são filtrados, para posterior multiplexação,
3) Multiplexação: os sinais são multiplexados de forma a se
ter somente um sinal analógico convertido para digital de cada
vez; 4) Filtragem e buffering: após a multiplexação, é feita a
filtragem e o buffering do sinal resultante, para então ofertá-lo
ao conversor AD; 5) Conversão Analógica-Digital: os sinais
são enviados de modo digital para processamento no relé. Na
Figura 2 pode ser visualizada a placa de circuito impresso
(PCI) de instrumentação do relé SEL-421 que, ao receber os
sinais da PCI que contém os transdutores, etapa 1, realiza as
demais etapas (2, 3, 4 e 5).

A. Leitura do Sinal Analógico

Uma vez que o sinal de entrada do conversor AD do
processador digital da plataforma implementada resulta de
uma derivação do sinal de entrada do conversor AD do relé
SEL-421, é necessária a utilização de um circuito adequador
composto por dois estágios: um para adicionar valor médio
ao sinal recebido (visto o mesmo ser com valor médio nulo,
uma vez que o MCU utilizado suporta somente tensão positiva
em suas entradas e saı́das); o segundo estágio é utilizado para

inserir ganho ao sinal. O diagrama esquemático do circuito
adequador pode ser visualizado na Figura 3.

Ainda, é necessário que este circuito adicional não cause
atenuações no sinal medido. O conversor AD do relé SEL-
421 é o CI AD977A, cuja impedância de entrada tı́pica é
de 5, 4kΩ [13]. O CI INA128 [14], utilizado no circuito
adequador, possui impedância de entrada tı́pica na ordem de
1010Ω [15]. Dessa forma, o circuito adequador utilizado não
causa atenuação no sinal analógico medido [16].

Figura 3. Circuito de instrumentação para adequação de sinal



B. Análise da Multiplexação dos Sinais Analógicos

Como ocorre a multiplexação dos sinais analógicos, a
conversão dos mesmos para o modo digital ocorre de maneira
sequencial, o que acarreta em um atraso de fase entre cada
leitura. Esse atraso é composto pelo tempo de estabilização
do multiplexador (Tm) após alteração do canal de entrada
selecionado, tempo de janela da conversão AD (Tw), o tempo
da conversão propriamente dita (TAD), e ainda o tempo
necessário para controle do multiplexador através de saı́das
digitais e realização de outras operações (Tp), conforme a
Equação (1).

∆TLeitura = Tm + Tw + TAD + Tp (1)

O fabricante do multiplexador ADG406BP [17] sugere
Tm = 5µs. Para o presente caso, onde as conversões são do
tipo single ended, o manual do fabricante do MCU [18] sugere
Tw = 75ns. O valor de TAD é dado pela Equação (2) [18].

TAD =
NClockADC

∗NPrescale
FClock

(2)

Onde NClockADC
é o número de ciclos para realizar uma

conversão single ended, cujo valor é aproximadamente 10, 5;
NPrescale é o prescale utilizado, neste caso 4 e FClock é
a frequência de clock do processador, que é de 200MHz.
Assim, obtém-se TAD = 210ns.

Considerando que Tp ≈ 1, 7µs, de (1) se obtém
∆TLeitura ≈ 6, 91µs.

O tempo de atraso entre duas conversões AD quaisquer
(∆TS) é dado por (3).

∆TS = (N − 1) ∗ ∆TLeitura (3)

Onde N é o número de sinais amostrados.
O atraso de fase na conversão dos sinais, em graus, pode

ser dado pela Equação (4).

φFase = ∆TS ∗ 360◦ ∗ FRede (4)

Onde FRede é a frequência da rede elétrica.
De (3) tem-se que o tempo entre a conclusão da primeira e

a conclusão da décima segunda conversão é de aproximada-
mente 76µs, o que conforme (4) resulta em um atraso de fase
aproximado de 1, 64◦ para uma rede de 60Hz. Esse atraso
de fase entre leituras geralmente não afeta o desempenho
da maioria das proteções, como a de sobrecorrente, sobre-
corrente direcional, sobretensão, subtensão, sobrefrequência,
subfrequência e potência reversa. Caso necessário, pode-se
ainda realizar a correção angular em proteções fasoriais.

III. IMPLEMENTAÇÃO DA PROTEÇÃO DE SOBRECORRENTE
TEMPORIZADA - FUNÇÃO ANSI 51

Submetendo os componentes elétricos aos maiores nı́veis
de desgaste e comprometimento da vida útil, a sobrecorrente
é também um dos tipos de falha mais comuns nos sistemas
elétricos de potência. Este evento pode ser dado de duas
formas: a sobrecarga e o curto-circuito. Sendo uma variação

moderada da corrente nominal de um sistema, a sobrecarga,
quando ocorrida por tempo limitado não prejudica muito os
componentes do sistema. Já o curto circuito, mais prejudicial
ao sistema elétrico, ocorre através de variações extremas da
corrente passante pelos elementos [2].

A proteção de sobrecorrente é aquela que responde à
corrente passante no elemento a ser protegido. Quando o valor
da corrente eficaz (I) supera um valor de partida (IPickup)
ajustado no relé, a proteção inicia sua atuação [2]. O equacio-
namento da proteção de sobrecorrente temporizada conforme
norma IEC-60255-151 [19] é dado por (5), com as constantes
α e k sendo dadas pela curva escolhida para a proteção.

Td(I) =
k

(MultPkp)α − 1
∗Dial (5)

Onde MultPkp é o múltiplo da corrente IPickup, dado por
(6) e Dial é a constante que ajusta a curva de tempo inverso,
definindo a velocidade de atuação do relé.

MultPkp =
I

IPickup
(6)

A implementação discreta da proteção de sobrecorrente tem-
porizada pode ser realizada conforme apresentado na Equação
(7).

DialD(I) =
∑ (MultPkp)

α − 1

k
∗ Ts (7)

Onde Ts é o perı́odo de amostragem.
O valor retornado pela Equação (7) é comparado, a cada

perı́odo de amostragem, com o dial de tempo selecionado, caso
DialD(I) ≥ Dial, é indicando que houve trip da proteção de
sobrecorrente temporizada através do acionamento de uma ou
mais saı́das digitais.

A implementação da proteção de sobrecorrente temporizada
é realizada conforme (7) devido ao fato que a corrente de
curto-circuito pode variar durante a ocorrência da falta, o que
impossibilita a utilização direta da curva tempo x corrente. O
método de cálculo utilizado para determinar o valor eficaz da
corrente é apresentado no Apêndice A.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realização dos testes práticos, foi utilizada a mala de
testes de relés de proteção CE6006, da fabricante Conprove
[20].

A. Leitura dos Sinais Multiplexados

Para testar a leitura dos sinais multiplexados, foram inje-
tadas três correntes senoidais equilibradas com amplitudes de
15A e defasadas em 120◦ nas entradas de corrente Iaw, Ibw
e Icw da instrumentação e três tensões senoidais equilibradas
com amplitudes de 30V e defasadas 120◦ nas entradas de
tensão Vax, Vbx e Vcx da instrumentação. Na Figura 4,
se pode visualizar o sinal na entrada do conversor AD do
MCU, além do comando do multiplexador. Para a visualização
deste, é realizada uma conversão binária-decimal dos bits
de comando e no valor resultante é inserido um ganho de



200 vezes, sendo este último enviado ao conversor digital-
analógico do MCU, resultando em um valor de 166, 67mV
para o bit menos significativo.

Figura 4. Leitura dos sinais multiplexados. Ch. 1: Sinal de entrada do
conversor AD do MCU; Ch. 3: Comando do multiplexador, representado por
um valor analógico.

Na Figura 5 é apresentado o sinal na entrada do conversor
AD do processador, juntamente com as correntes amostradas
para as entradas Iaw, Ibw e Icw. Esses três sinais foram
reconstruı́dos pelas três saı́das analógicas do MCU. Com isso,
pode-se ver que a leitura multiplexada dos sinais analógicos
opera adequadamente. Para a Figura 5, a taxa de amostragem
é de 1920Hz, 32 amostras por ciclo da rede de 60Hz.

Figura 5. Leitura das correntes das entradas Iaw, Ibw e Icw. Ch. 1: Sinal
de entrada do conversor AD do MCU; Ch. 2: Corrente na entrada Iaw,
reconstruı́da pelo conversor DA do processador; Ch. 3: Corrente da entrada
Ibw, reconstruı́da pelo conversor DA do processador; Ch. 4: Corrente da
entrada Icw, reconstruı́da pelo conversor DA do processador.

B. Proteção de Sobrecorrente Temporizada

Para demonstrar a operação da proteção de sobrecorrente
temporizada, são apresentados quatro diferentes testes, con-
forme a Tabela I. Os coeficientes da curva IEC Normalmente
Inversa (NI) são α = 0, 02 e k = 0, 14 e os coeficientes da
curva IEC Extremamente Inversa (EI) são α = 80, 0 e k = 2, 0
[19].

Tabela I
TESTES DA PROTEÇÃO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA

Teste Curva Dial IPickup [A]

1 NI 0, 2 0, 5

2 NI 1, 0 0, 5

3 EI 0, 2 0, 5

4 EI 1, 0 0, 5

Nas Figuras 6 a 9 são apresentados os tempos de resposta da
proteção de sobrecorrente temporizada para diferentes valores
de corrente injetados na plataforma desenvolvida. Os testes
foram realizados injetando correntes a partir de 1, 1p.u até
30p.u através do módulo Sobrecorrente da mala de testes
[20]. A proteção implementada apresentou tempos de atuação
dentro dos limites aceitáveis estabelecidos pela norma [19].

Estes limites se dão com ±5% de precisão quando compara-
dos com os tempos estabelecidos pela curva de tempo inverso
(5). Os resultados são satisfatórios, visto que, além de atender
às normas, se equivale aos modelos SEL-421 [12], que quando
aplicado à função de sobrecorrente temporizada (51), detém
uma precisão mı́nima de ±3%, além de relés comerciais com
precisão mı́nima de ±5% [21].

Figura 6. Resultado do teste da proteção de sobrecorrente temporizada para
o teste 1 - Curva NI, IPickup = 0, 5A e Dial = 0, 2

Figura 7. Resultado do teste da proteção de sobrecorrente temporizada para
o teste 2 - Curva NI, IPickup = 0, 5A e Dial = 1, 0



Figura 8. Resultado do teste da proteção de sobrecorrente temporizada para
o teste 3 - Curva EI, IPickup = 0, 5A e Dial = 0, 2

Figura 9. Resultado do teste da proteção de sobrecorrente temporizada para
o teste 4 - Curva EI, IPickup = 0, 5A e Dial = 1, 0

V. CONCLUSÃO

Foi apresentado o desenvolvimento de uma plataforma para
testar algoritmos de proteção para relés numéricos. Foram
apresentados os resultados experimentais para os testes com
a função de sobrecorrente temporizada, tendo a plataforma
se mostrado funcional, viável e confiável, onde os resultados
de desempenho da proteção implementada atendem aos requi-
sitos normativos. Com o desenvolvimento desta plataforma,
outros algoritmos de proteção poderão ser implementados e
validados. Além disto, a implementação em hardware permite
que seja realizada uma comparação com relés comerciais.
Futuramente será desenvolvido e incluı́do na plataforma o
sistema de instrumentação, compreendendo os transdutores,
filtros e buffer.
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APÊNDICE

A. Cálculo do Valor Eficaz

O valor eficaz (RMS, do inglês Root Main Sqrare) de uma
corrente variante no tempo pode ser definido como sendo
a corrente que é tão eficaz quanto a corrente contı́nua no
fornecimento de uma potência média a uma carga [22, 23].

Para o cálculo da mesma, foi utilizado o método iterativo
dado por (8). Este método foi utilizado visto ser imune a
alterações de frequência do sinal analisado, além de exigir
pouca memória e pouco tempo de processamento, o que é
essencial na abordagem de proteções prioritárias, como as de
sobrecorrente, sobretensão e subtensão.

Iint[n] =

√
N − 2

N
Iint[n− 1]2 +

1

N
(I[n]2 + I[n− 1]2) (8)

Onde Iint[n] é o valor retornado pelo método iterativo, N
é o número de amostras por ciclo de rede e I[n] é a corrente
amostrada.

Visto que o valor retornado por (8) apresenta uma oscilação
com o dobro da frequência fundamental do sinal anali-
sado, neste caso ondulações em 120Hz, foi utilizado um
filtro rejeita-faixa digital para suprimir esta oscilação. O fil-
tro rejeita-faixa (9) é um filtro Sallen Key [24], possuindo
frequência central de 120Hz e frequência inferior de 40Hz,
onde suas constantes são b2 = 0, 6648, b1 = −1, 2309,
b0 = 0, 6648, a1 = −1, 2309, a0 = 0, 3296.

IRMS [n] = b2 ∗ Iint[n] + b1 ∗ Iint[n− 1] + b0 ∗ Iint[n− 2]

−a1 ∗ IRMS [n− 1] − a0 ∗ IRMS [n− 2] (9)

Na Figura 10, é apresentado o retorno do cálculo da corrente
eficaz para uma corrente injetada em Iaw variando de 0ARMS

a 15ARMS . Os gráficos apresentados são a corrente amostrada
e o valor eficaz calculado, reproduzidos nas saı́das analógicas
do MCU. A frequência de amostragem utilizada é de 1920Hz
(32 amostras por ciclo de 60Hz).

Figura 10. Cálculo do valor eficaz da corrente injetada em Ia. Ch. 4: Valor
RMS calculado, reconstruı́do na saı́da analógica do processador; M: Corrente
na entrada Ia reconstruı́da nas saı́das analógicas do processador sem valor
médio.

O método resultou em uma convergência inicial após apro-
ximadamente 1, 5 ciclos de rede, o que é aceitável para
proteções prioritárioas, como a de sobrecorrente, sobretensão
e subtensão.


