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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto e o desenvolvimento de um relé digital baseado no
microcontrolador da familia 8051 para um sistema elétrico de poténcia de 500kV, passando
pela aquisicdo e condicionamento do sinal analdgico e desenvolvimento do algoritmo para as
funcOes de sobretensdo e subtensdo. O desenvolvimento deste sistema apoiou-se no uso de
ferramentas tais como: I1SIS PROTEUS, para o estudo teérico, modelagem e a simulacéo, bem
como MCU 8051 IDE para desenvolvimento do algoritmo a ser executado pelo
microcontrolador em ambiente de simulacdo. Os resultados experimentais mostram que ha a
possibilidade de construcéo de um relé digital microcontrolado com desempenho préximo aos
relés comerciais.

Palavras-chave: Micro controlador; Relé Numérico; Relé Digital; 8051.

DIGITAL RELAY BASED ON 8051 ARCHITECTURE WITH OVERVOLTAGE AND
UNDERVOLTAGE FUNCTION

Abstract: This work presents the design and development of a digital relay based on the 8051
family microcontroller for an electrical power system of 500kV, through the acquisition and
conditioning of the analog signal, development of the algorithm for the overvoltage and
undervoltage functions, and prototype fabrication. The development of this system was based
on the use of tools such as: ISIS PROTEUS, for theoretical study, modeling and simulation,
as well as MCU 8051 IDE for developing the algorithm to be executed by the microcontroller
in a simulation environment. The experimental results show that there is the possibility of
building a microcontrolled digital relay with performance close to commercial relays.

Key-words: Microcontroller; Numeric Relay; Digital Relay; 8051.



1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) continua expandindo e se tornando mais
complexo. Para atender o anseio da sociedade por uma energia de qualidade, ao longo do
tempo novos conceitos e equipamentos foram introduzidos de forma a atender essa demanda.
Como por exemplo, disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores, para-raios e sistemas
de protecéo.

O sistema de protecdo € um conjunto de equipamentos composto por relés de protecéo,
relés auxiliares, equipamentos de teleprotecdo e acessorios destinados a realizar a protecdo em
caso de falhas elétricas, tais como curtos-circuitos, e de outras condi¢Ges anormais de
operacdo dos componentes de um sistema elétrico. Os sistemas de protecdo desempenham
papel fundamental para a seguranca elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), e devem
ter requisitos minimos para garantir que cada instalacdo de transmissdo contribua para o
atendimento ao desempenho e aos critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede [16].

Durante o fornecimento de energia elétrica condic¢des intoleraveis de operacdo podem
surgir. Quando estas ocorrem, 0 sistema deve estar protegido de forma a minimizar os
possiveis danos aos equipamentos e causar 0 minimo impacto possivel aos seus Usuarios.

Para se ter a dimensdo da importancia de um sistema de protecéo, podemos pensar em
qual seria a consequéncia de uma atuacdo indevida ou até uma ndo atuacdo. Um erro assim
pode dar origem a um efeito de desligamento em cascata, atingindo diversas partes do
sistema, o qual poderd culminar em um blackout, ocasionando prejuizos econémicos aos
consumidores residenciais, comerciais e industriais que utilizam a energia elétrica em seus
sistemas.

N&o esquecendo dos danos materiais ao SEP como um todo, pois situacfes faltosas
prolongadas podem danificar linhas de transmissdo, transformadores e até os geradores.
Portanto, quanto maior a eficiéncia na deteccdo e isolamento das situacGes anormais, mais
estavel serd o sistema de uma maneira geral.

Um dos equipamentos pertencente ao sistema de protecdo é o relé. O Relé Digital é
um dispositivo aplicado em todas as partes de um sistema de poténcia e em conjunto com
fusiveis e disjuntores desempenham uma funcéo vital na protecdo de sistemas elétricos contra
defeitos e condi¢Ges anormais[18].

O desenvolvimento de um relé digital em plataforma “open source” abrird caminho
para que estudantes possam ter contato com esse tipo de técnica/tecnologia que até entdo
ficava restrita a fabricantes e Agentes do Setor Elétrico.

Partindo desse pressuposto, a questdo de pesquisa deste trabalho é: Seria possivel
desenvolver um relé digital micro processado com as caracteristicas modernas usando um
microcontrolador 80517

Usando uma amostra de tensdo da rede como parametro a ser supervisionado, sera
retificado esse sinal alternado em continuo e entregue em um conversor analégico — digital.
Apbs a conversdo os dados digitais serdo disponibilizados no microcontrolador onde sera
processado.

Este trabalho apresenta o projeto e o desenvolvimento de um relé digital baseado no
microcontrolador da familia 8051 para um sistema elétrico de poténcia de 500kV, passando
pela aquisicdo e condicionamento do sinal analdgico e desenvolvimento do algoritmo para as



funcBes de sobretensdo e subtensdo. Esta estruturado nas etapas de planejamento, simulacéo
computadorizada e testes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A auto-indugédo publicada por J. Henry em 1832 abriu caminho para que em 1837
William Fothergill Cooke, Charles Wheatstone e Edward Davy apresentassem um novo
componente, o relé. O primeiro a receber a patente foi Davy em 1838 [3].

Os primeiros relés aplicados ao SEP foram os eletromecénicos que possuiam por
principio de funcionamento a interacdo eletromagnética entre correntes e fluxos. A segunda
geracdo de relés foram os de estado solido baseados na tecnologia de dispositivos
semicondutores.

A geracdo de relés atual conhecidos por numéricos, computacionais ou digitais
comecou seu desenvolvimento na década de 60 com o desenvolvimento da tecnologia digital.
Tal dispositivo & gerenciado por um microprocessador especifico, controlado por um
software, onde os dados de entrada sdo digitalizados [4].

O Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define o relé como “um
dispositivo elétrico projetado para responder a condi¢fes de entrada prescritas e que, ap6s a
ocorréncia de condicdes especificas, causa operacdes de contato elétrico ou mudanca abrupta
nos circuitos elétricos associados”. Devem ter, em condigdes normais ou durante
perturbacdes, caracteristicas de sensibilidade, seletividade, rapidez e confiabilidade operativa,
a fim de que seu desempenho ndo comprometa a seguranca do sistema elétrico [8].

Quando da implantacdo de um sistema de Protecdo Digital ha uma busca pelas
vantagens que esses equipamentos oferecem, como por exemplo:

Relés digitais ja foram de 10 a 20 vezes mais caros comparados aos relés de estados
solidos. Mas com o avanco da tecnologia e ganhos com escala de producdo sua velocidade de
processamento aumentou substancialmente e o custo dos relés digitais foi drasticamente
reduzidos[4].

E possivel habilitar no relé, funcdes que fazem o monitoramento de seus sistemas
tanto de software quanto de hardware, garantindo assim que quando o relé sofrer algum
defeito ele serd detectado. Dependendo do nivel de falha ele pode gerar um alarme ou até
mesmo ser colocado fora de servigo. Esta caracteristica € um dos mais importantes
argumentos tecnicos a favor desses relés[4].

Os microcomputadores e a tecnologia digital se tornaram a base da maioria dos
sistemas empregados em subestacdes. De medi¢Oes, passando por comunicacdo de dados,
telemetria e controle sdo praticamente realizados fazendo-se uso da tecnologia digital. Nas
subestacdes modernas, os relés digitais devem ser integrados naturalmente nesses sistemas.
Enfatizado também o crescimento da disponibilidade de comunicacéo via fibra optica com a
crescente utilizacao dos cabos chamados Optical Ground Wire (OPGW) pelas companhias de
energia[4].

O relé digital € um equipamento flexivel, além de executar sua funcdo primordial que
é a protecdo, ele pode ser programado para executar diversas fun¢ées como por exemplo:
medicdo, monitoramento, controle, localizacdo de faltas e etc. Este relé pode ainda, como



citado, possuir caracteristicas adaptativas, modificando sua atuacdo em varias fungdes, para
torné-las mais adequadas as condigdes dos SEPs[4].

Com os relés convencionais torna-se incompativel o aprimoramento do desempenho
da protecdo de sistemas elétricos através de ferramentas inteligentes como: Redes Neurais
Artificiais, Logica Fuzzy, Agentes e Algoritmos Geneticos[4].

Basicamente, um relé é sensibilizado pelas grandezas da frequéncia, da tenséo e da
corrente a que esta submetido[5]. As funcbes de tensdo tém por objetivo detectar condicOes
anormais de tensdo e garantir um bom funcionamento e a integridade dos equipamentos.

Os sistemas elétricos de poténcia ttm como limite a tensdo maxima de operacéao
durante a ocorréncia de uma falta. Ap6s o retorno do sistema para o regime permanente, 0s
valores de tensdo maxima ndo devem superar o valor de 110% da tensdo nominal. [5].

Em linhas de transmisséo de extra-alta tens&o esta protecdo tem uma funcéo sistémica,
isto é, para desligar trechos do sistema afetados por sobretensdo, geralmente provocadas por
excesso de poténcia reativa na regido [10].

A funcdo de subtensdo atua quando a tensdo cair abaixo de um valor ajustado. Esta
funcdo pode ser utilizada como protecdo para equipamentos que ndo podem operar com
tensdo abaixo de um certo limite (geralmente maquinas rotativas) [10].

A protecdo de subtensGes tem por finalidade proteger as maquinas elétricas,
principalmente os motores e os geradores, das quedas de tensdo que possam danificar esses
equipamentos e também tem por objetivo retirar de operacdo os grandes geradores elétricos
quando estes estdo na iminéncia de perda de estabilidade [5].

Normalmente, os sistemas elétricos toleram tensGes em niveis de até 80% do valor
nominal por periodo de aproximadamente 2s. A protecdo deve atuar para valores inferiores

[5].
A norma IEEE C37.2-1996 [7] define nomenclatura das funcbes de protecdo, onde 27
é Subtensdo ou Undervoltage relay e 59 é Sobretensdo ou Overvoltage relay.

Os relés de sobretensdo sdo aparelhos destinados a protecdo de sistemas elétricos
submetidos a niveis de tensdo superiores aos valores maximos, que garantam a integridade
dos equipamentos elétricos em operacdo [5]. Ele pode operar enviando sinais de alarmes, de
chaveamento para banco de capacitores e, dependendo das caracteristicas do sistema ou do
equipamento a ser protegido, enviar comando de abertura para disjuntores [10].

Os niveis maximos de tensdo admitidos num sistema de poténcia sdo de 110% do
valor nominal, devendo-se admitir como ajuste do relé valores ndo inferiores a 115% para
unidades temporizadas e 120% para unidades instantaneas [5]. Para Maezono [10] a fungéo de
sobretensdo normalmente é ajustada para operar para valores de tensdo entre 1,20 e 1,25pu da
tensdo nominal da linha.

Os relés de subtensdo sdo aparelhos destinados & protecdo de sistemas elétricos
submetidos a niveis de tensdo inferiores aos valores minimos que garantam as necessidades
minimas dos equipamentos elétricos em operagé&o.

Os niveis minimos de tensdo admitidos num sistema de poténcia sdo de 80 a 90% do
valor nominal, devendo-se admitir como ajuste do relé valores ndo inferiores a 90% para
unidades temporizadas e 80% para unidades instantaneas [5].



Os Procedimentos de Rede sdo documentos de carater normativo elaborados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com participacdo dos Agentes do setor elétrico
e aprovados pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Para a expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) os Agentes do setor elétrico
devem atender a certas obrigatoriedades, entre elas:

As protegdes principal e alternada de todos os terminais da LT devem ter protecéo
para sobretensdes (59) nas trés fases com elementos instantaneo e temporizado independentes.
Os elementos instantdneos devem operar somente para sobretensdes que ocorram
simultaneamente nas trés fases e os elementos temporizados devem operar para sobretensées
sustentadas em qualquer uma das trés fases [16].

As linhas de transmissdo de alta e extra-alta tensdo devem possuir protecdo trifasica
para sobretensfes com unidades instantaneas e temporizadas. As unidades instantaneas devem
operar para Ssobretensbes que ocorram simultaneamente nas 3 fases, e as unidades
temporizadas devem atuar para sobretensdes sustentadas em qualquer uma das fases. Como se
trata de protecdo de carater sisttmico, seus ajustes e necessidades de esquemas associados a
teleprotecdo devem ser definidos pelo ONS [14].

O ONS define como protecbes de carater sisttmico as protecbes: de sobretensdo,
sobrefrequéncia, subfrequéncia, bloqueio por oscilagdo, disparo por perda de sincronismo,
religamento automatico e salienta que sdo fundamentais para a seguranca operacional do
Sistema Interligado Nacional — SIN [15].

Para empreendimentos jA& em operacdo ou para novas instalacdes o processo para
elaboracdo e Definicdo da necessidade de protecdes de carater sisttmico e de adequacao das
existentes segue 0s seguintes passos:

O ONS, em conjunto com os agentes de operagdo, realiza os estudos
elétricos para a definicdo da necessidade de implantacdo de protecbes de
carater sistémico e de adequacdo das existentes e elabora o Relatério de
Implementacdo de ProtecBes de Carater Sistémico e de Adequacdo das
Existentes e o Relatério de Parametrizacdo e Ajustes das ProtecGes de
Caréater Sistémico, com recomendacdes, quando da integracdo de novas
instalacBes na Rede de Operacdo, conforme o Submodulo 21.2 (Estudos pré-
operacionais de integracdo de instalages da Rede de Operagdo), e quando
da elaboracdo do Relatério de Anélise de Perturbacdo — RAP, conforme
Submaddulo 22.3 (Anélise de perturbacédo) [15].

O relé sera implementado tendo como base um microcontrolador. Microcontrolador é
um componente eletrénico que ja tem incorporados ao seu involucro varios blocos, sendo que
0s mais simples possuem apenas a CPU e a memoria de programa, permitindo desta forma a
construcdo de sistemas compactos e tdo poderosos quanto aos baseados em
microprocessadores. Assim obtemos vantagem tanto no tamanho reduzidos como na
facilidade de software, dado que seus periféricos sdo vistos pela CPU interna como memdria
[19].

As partes basicas de um microcontrolador sdo [6]: microprocessador (CPU), memorias
ndo-volateis (RAM, SRAM, DRAM, Flash RAM), portas de entrada e saida (portas de
comunicagdo paralela, serial, conversores analdgicos/digitais, conversores digitais/analdgicos
etc.).

No inicio da década de 1980, a INTEL langou uma nova familia de
microcontroladores, a 8051, de 8 bits. Inicialmente ela lancou o 8051 com ROM interna



programavel de fabrica, 0 8751 com EPROM interna programéavel pelo usuario e o 8031 com
necessidade de ter chips de EPROM externa. Apds alguns anos, a familia se expandiu para o
8052, que tem um timer a mais que o 8051 e suas varia¢des: 8752, 8032 e 8052-Basic [12].

Tipicamente o 8051 tem internamente [6][1]:

CPU de 8 bits otimizada para aplicacGes de controle;

Poderosa capacidade de processamento booleano (opera com bits)
64 kbytes de enderecamento de memoria de programa (ROM);

64 kbytes de enderecamento de memoria de dados (RAM);
Entradas de interrupcao externa;

Instrucéo direta de diviséo e multiplicacao;

Dois timers/contadores de 16 bits;

Quarto ports de 1/0;

4 Kbytes de memdria de programa interna (ROM)

RAM interna de uso geral de 128 bytes e 128 bytes correspondentes aos registradores
especiais.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Sinal analdgico a ser medido

A aquisicdo da referéncia de tensdo no SEP é feita através de um Transformador de
Potencial (TP). Ele é capaz de reduzir a tensdo do circuito para niveis compativeis com a
méaxima suportavel pelos instrumentos de medicdo. Em seu circuito primério (entrada) é
conectada a tensdo a ser medida, sendo que no secundario (saida) sera reproduzida uma tensdo
reduzida e diretamente proporcional a do primario.

A tensdo proveniente do secundario do TP passara por um transformador de
127VI12V, reduzindo a tensdo para valores mais adequados. Na saida do transformador a
tensdo senoidal sera convertida em continua através de um retificador de onda completa.

3.2 Condicionamento do Sinal Analdgico

Para o condicionamento do sinal analdgico que serd enviado para 0 conversor
analogico-digital serdo utilizados quatro amplificadores operacionais em arranjos diversos.

Seguidor de Tensdo — Tambem conhecido como buffer, essa configuracdo € o que
apresenta caracteristicas mais proximas das ideais, em termos das impedancias de entrada e de
saida. Este circuito apresenta uma altissima impedancia de entrada e uma baixissima
impedancia de saida. [17].

Subtrator — Esse circuito permite que se obtenha na saida uma tenséo igual a diferenca
entre os sinais aplicados, multiplicada por um ganho. [17].



Amplificador Inversor — Esse circuito linear apresenta controlabilidade do ganho de
malha fechada através do circuito de realimentacdo negativa e seu sinal de saida é 180°
defasado em relacdo ao sinal de entrada. [17].

Inversor — Amplificador Inversor de ganho unitario com seu sinal de saida 180°
defasado em relacdo ao sinal de entrada. [17].

3.3 Conversor Analdgico-Digital - ADC

Um ADC converte sinais do mundo real em nameros digitais para que computadores
ou processadores digitais possam adquirir, armazenar, processar, analisar e mostrar 0s
resultados das medidas.

O ADC 0804 da Intersil € um conversor por aproximacdes sucessivas de 8 bits (28 =
256), com o range de tensdo de entrada de OV a 5V.

Seu pino CS/ esta conectado ao GND mantendo sempre o chip habilitado. Para que
seja iniciada o ciclo de conversdes o pino WR/ deve fazer uma transi¢cdo de nivel alto para
baixo, zerando os registradores e fazendo com que o pino INTR/ seja levado para nivel alto.
Enquanto CS/ e WR/ estiveram em nivel baixo o conversor estara em estado de reset.

Entre 1 a 8 ciclos ap6s pelo menos um desses pinos realizarem a transicao de nivel alto
para nivel baixo a conversdo ird comecar. Apos ser completa a conversdo o INTR fard uma
transicdo de nivel alto para nivel baixo, podendo ser usado essa transicdo como interrupgéo
para o microcontrolador [9].

3.4 Microcontrolador

O modelo do microcontrolador usado nesse trabalho é o ATMEL AT89S52
configurado para usar o port PO para receber os dados oriundos do ADC0804 e o port P2
conectado ao display LCD.

Os pinos P1.5, P1.6 e P1.7 foram configurados para controlar do LCD através dos
pinos RS, RW e E, respectivamente.

Para configurar a interface de controle do ADC0804 com o microcontrolador, foram
utilizados os pinos P3.0, P3.1 e P3.2 conectados aos pinos INTR/, WR/, RD/,
respectivamente.

Quando o algoritmo identifica que a tensao esta operando dentro de uma faixa proibida
ele envia um sinal de desligamento para o disjuntor. Esse sinal é enviado através do pino P3.3.

3.5 Display LCD

Modulos de display LCD de caracteres alfanuméricos séo interfaces de comunicagao
visual muito uteis. Eles se encontram em quase todos os aparelhos domeésticos,
eletroeletrnicos, automaveis, instrumentos de medicéo etc.

Aqui ele sera usado para que quem estiver interagindo com o relé possa saber qual o
valor da tensdo real naquele momento. E em caso de atuacdo da protecdo seréa apresentado no
LCD qual protecéo foi operada.



3.6 Algoritmo
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Figura 1 — Fluxograma do algoritmo (Fonte propria).

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem Assembly na IDE MCU 8051 e conta
com sequencia de inicializagdo do LCD, controle de inicio e termino do ciclo de conversdo do
adc0804, banco de dados com 256 entradas para comparagdo com valor medido, rotina de
decisdo para saber se a medicdo estd ou ndo em zona de atuacdo e rotina para atuagdo da
protecao.



3.7 Esquemético Proposto
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Figura 2 — Esquema Elétrico (Fonte prépria).

Diagrama elétrico com estagios de aquisicdo do sinal CA, conversdo para CC,
tratamento para estabilizacdo e ajuste de offset, conversdo analdgica-digital, processamento e
apresentacdo de resultados.
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4 RESULTADOS

Através de simulacdo no programa ISIS Proteus foi possivel obter dados quanto ao
desempenho do projeto proposto.

80.81 5

oA N ™
L [\
IR [ I
= \\ [ [

) \ 1 \ |

. \ |/ \[/
Y% < ¥

-se.er. ...t b b b PP B RSP S P
.

e

Figura 3 — Sinais anal4gicos e digitais (Fonte propria).

No mesmo gréafico esta inserido o sinal senoidal de entrada, o sinal continuo apds o
tratamento, o sinal de inicio da operagdo do conversor analdgico-digital e por fim o sinal
indicando a atuacdo da protecao.
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Figura 4 — Sinal analdgico de entrada (Fonte prépria).

Na figura 4 é apresentado o sinal senoidal de tensdo proveniente do secundario do
Transformador de Poténcia (TP). Essa é a amostra de tensdo entregue ao relé para ser
processada e calculado se a tensdo estd dentro da faixa em que deve ocorrer a atuacdo da
protecdo de subtensao ou sobretensao.
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Figura 5 — Sinais analdgico CC e sinal digital (Fonte propria).

O sinal senoidal apds ser convertido em continuo e tratado é apresentado na curva 1.
Ele demora em torno de 4.66ms para se tornar estavel e pronto para ser convertido em dados
digitais.

A curva 2 apresenta o sinal do conversor anal6gico-digital mostrando que o inicio da
conversdo se da em 4,16ms.

Ao ser iniciado o sistema estabiliza o sinal de entrada, inicia a conversdo analdgica-
digital, e o microcontrolador definir se a tensdo estd em faixa de atuacdo da protecao e entdo
ha o envio de um sinal de controle para execucdo dessa acdo. Esse sinal é apresentado pela
curva 3 e atua em 20ms.

5 CONCLUSAO

No Brasil os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (O.N.S)
recomendam que o tempo de atuacdo dos relés de protecdo quando de configuracdo para
operacdo instantanea ndo exceda os 100ms.

Podemos observar que o resultado da simulacdo nos coloca com um tempo de atuagéo
em torno de 20ms. Levando em consideracdo que 0 equipamento esta sendo iniciado e
processando a informacdo para em seguida decida operar ou ndo conforme necessidade, o
desempenho do equipamento esta satisfatorio.

Apos o resultado das simulagdes, concluisse ser perfeitamente possivel a construcéo
de um relé digital micro controlado baseado em 8051 para aplicagdes em Sistemas de
Poténcia.

Futuros trabalhos que venham seguir essa linha podem implementar melhorias no
algoritmo fazendo-o ficar mais enxuto e diminuindo o tempo de processamento, no hardware
tornando-o mais robusto, além de medir corrente e frequéncia para aumentar o nimeros de
funcdes do Relé.
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