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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Os medidores inteligentes de
energia elétrica ou Smart Meters cumprem
papel fundamental para o desempenho das
Redes Elétricas Inteligentes, apresentando
funcionalidades essenciais ndo somente para
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a area de medicao e faturamento, mas também
para o monitoramento da qualidade da energia
elétrica, sistema de prevencdo de fraude,
seguranca dos dados registrados, automacéo da
distribui¢@o, entre outras funcdes. Este trabalho
apresenta uma proposta de metodologia para
testes e classificagcdo de medidores inteligentes
segundo suas funcionalidades, objetivando
auxiliar as concessionarias no processo de
avaliacgdo e comparacdo dos medidores
inteligentes quanto aos requisitos técnico/
funcionais para implementacdo das Smart Grids.
Nessa analise sao avaliadas as funcionalidades
referentes a qualidade do fornecimento da energia
elétrica, sistema de detecgéo de fraude, alarmes
de seguranca de operacdo e configuracdo do
medidor inteligente através de testes realizados
no Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes
do NAPREI/USP. Além disso, apresenta-se
a infraestrutura e a integragéo do sistema de
medicdo com as principais aplicagcbes das
Smart Grids que visam aumentar a eficiéncia da
concessionaria de energia elétrica.

PALAVRAS - CHAVE: Medidores Inteligentes;
Qualidade de energia; Detecgdo de fraudes;
Smart Grid; AMI.

METHODOLOGY FOR SMART METERS
TESTING AND CLASSIFICATION AIMING
SMART GRIDS APPLICATIONS

ABSTRACT: Smart Meters play a key role in the
performance of Smart Grids, exhibiting essential
features not only for display and billing, but also
for power quality monitoring, fraud detection
system, recorded data security, distribution
automation, among other functions. This paper
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presents a methodology for Smart Meters testing e classification according its functionalities,
aiming to assist power utilities at smart meter evaluation and comparison process regarding
the technical / functional requirements for Smart Grids implementation. In this analysis,
features related to power supply quality, fraud detection system, operational safety alarms
and smart meter configuration are evaluated through tests performed at the NAPREI / USP
Smart Grid Laboratory. In addition, this paper presents the infrastructure and the integration of
the metering system with the main applications of Smart Grids that aim to increase the power
utility efficiency.

KEYWORDS: Smart Meter; Power Quality; Fraud Detection; Smart Grid; AMI.

11 INTRODUGAO

Segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), o termo Smart
Grid define uma rede elétrica que utiliza recursos de comunicacao, controle, integragéo de
fontes de energia, modelos de geracao e adaptacédo dindmica aos requisitos dos agentes
reguladores do setor de energia.

O funcionamento de uma Smart Grid consiste no fluxo bidirecional de energia e
comunicacao que ocorre entre geracao, transmissao, distribuicéo e cliente (BHATT, SHAH
e JANI, 2014) e (CECATI, 2010). A Tabela 1 apresenta a comparag¢édo entre uma rede

inteligente e uma rede convencional.

Rede Convencional Smart Grid
Eletromecénica Digital
Comunicacdo unidirecional Comunicagdo bidirecional
Geracdo centralizada Geragéo distribuida
Poucos sensores Sensores
Monitoramento manual Auto monitoramento
Restauracdo manual Autocorrecdo
Falhas e apagdes Adaptativos e ilhados
Controle limitado Controle adaptativos
Poucas opgdes para os clientes Muitas opgdes de para os clientes

Tabela 1. Comparacéo entre Smart Grid e rede convencional
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As principais aplicacdes que envolvem uma Smart Grid estdo apresentadas na Fig.
1 (ESCOBEDO, JACOME e ARROYO-FIGUEROA, 2016).

Resposta pela
demanda
Mercadt.a de AMI
energia
Suporte ao . Otimizagdo
consumidor Smart Grid da rede
Vefculos Geragdo
elétricos distribuida
Geragdo e
armazenamento
de energia
distribuida

Fig. 1 Aplicagdes da Smart Grid.

Cada aplicagéo apresentada na figura pode ser descrita como:

+ Infraestrutura avancada de medi¢ao (AMI): Leitura remota dos medidores, co-
nexao/ desconexao remota, deteccao de furto, pré-pagamento da fatura, geren-
ciamento da forg¢a de trabalho movel;

»  Resposta pela demanda: manutencéo avancada da demanda nos horarios de
pico, previsdo e mudanca de carga;

+ Otimizacdo da rede: Gerenciamento de falta de energia, controle de chaves,
controle dinamico da tensao, integracdo com dados meteoroldgicos e controle
de banco de capacitores;

+ Geragdo e armazenamento de energia distribuida: monitoramento dos ativos
distribuidos;

+  Veiculos elétricos: identificacdo de instalagdo de ponto de carregamento;

+  Suporte ao consumidor: Aplicacdo do fluxo de dado para gerenciamento de
energia elétrica do usuario final;
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+  Mercado de energia: tarifa dindmica.

Nas redes elétricas inteligentes, uma das aplicagdes mais importantes € a AMI (do
inglés, Advanced Metering Infrastructure), utilizada para medir, coletar e analisar dados de
consumo de energia e qualidade, tanto de produto como de servico, de cada consumidor.
A comunicacao utilizada na aplicacdo AMI é bidirecional, permitindo a concessionaria a
realizacao de melhoria na operagéo, aumento da eficiéncia da manutengéo da rede elétrica,
gerenciamento da demanda e aumento na capacidade de planejamento de expanséo da
rede elétrica (KABALCI, 2016). Uma estrutura tipica de AMI é apresentada na Fig. 2.

-—
Rede
(HAN, WAN)
Comunicagao
Infraestrutura
de controle
Medidor
Consumidor [«+—*| _ ¢ A AMI
Inteligente
Precificagdo em
tempo real
Sistema de

gerenciamento
da distribuigdo
(DMS)

Medigdo

Leitura
avangada da
medicdo (AMR)

PR

Fig. 2 Estrutura da solugao AMI.

Os medidores inteligentes sao a base da AMI. Sendo assim, eles sdao extremamente
importantes para o conceito de Smart Grid, uma vez que séo responsaveis pela medicdo do
consumo de energia elétrica das residéncias e industrias, além de outras funcionalidades.
Dessa maneira, as concessionarias de energia conseguem maiores informacdes sobre
o perfil de consumo de seus clientes, podendo utilizar esses dados para fornecer novos
servicos aos consumidores (ZHENG, GAO e LIN, 2013). Além disso, os medidores
inteligentes fornecem dados de qualidade da rede elétrica para que algoritmos de otimizacao
calculem com maior eficiéncia e precisao situacdes de inconformidade na rede elétrica. As
principais funcionalidades da Smart Grid que utilizam dados dos medidores inteligentes
dependem da infraestrutura AMI conforme apresentada na figura 3.
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Consumidores residenciais
Rede

doméstica

(HAN)

Dispositivo
de
controle

Medidor
inteligente

LAN

Medidor
inteligente

Dispositivo
de
controle

Consumidores industrias e
comerciais

DMS

Operagdo

!

DMS
Gateway

Camada do consumidor

Camada da medigdo

Camada da comunicagéo

r ---{ Comunicagio

Interface AMI

AMI
Head End

!

MDMS

Atendimento
aos
consumidores

Fig. 3 Compartilhamento dos dados da solugdo AMI com outros sistemas.

Os principais sistemas apresentados na figura podem ser descritos como:

»  Distribution Management System (DMS): sistema de gerenciamento da rede
elétrica que consiste na manutencéo da rede dentro dos parametros exigidos.
A utilizagé@o desse sistema permite o aumento da confiabilidade de estabilidade

da rede elétrica;

«  Distributed Energy Resource (DER): realiza o gerenciamento das fontes de ge-
racao distribuida atuando para estabilizagdo da rede elétrica;

*  Meter Data Management System (MDMS): realiza o gerenciamento dos dados
de longo prazo coletados pela aplicacao AMI como tratamento e validagéo dos
dados para fechamento de fatura.

Para que o medidor possa ser considerado “inteligente” &€ necessario que ele atenda,

ao menos, aos seguintes requisitos:

a) Comunicacéo bidirecional

b) Funcéo de coleta de dados

c) Registro dos dados

d) Armazenamento dos dados registrados

e) Controle de carga

f) Programacgéo do medidor

g) Seguranca

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica
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h) Configuragéo do display
i) Configuracao do faturamento

Contudo, a concessionaria deve verificar as funcionalidades que os medidores
inteligentes possuem e se estao convergentes com as aplica¢des de controle estabelecidas
na sua Smart Grid (BARAI, KRISHNAN e VENKATESH, 2015). As principais funcionalidades
dos medidores inteligentes solicitadas pelas concessionarias séo:

+  Leitura remota;

+  Dados do perfil de carga;

*  Acesso a dados medidos sob demanda;

+  Opcao de tarifas variaveis;

+  Gerenciamento remeto dos medidores;

+  Conexao de desconexao remota;

+  Qualidade do fornecimento;

+  Deteccéo de violagdo do medidor e roubo de energia elétrica;
+  Deteccao de falta de energia;

+  Deteccgéo do uso de energia sob demanda.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pelo
estabelecimento dos requisitos técnicos para conexdo dos medidores a rede elétrica e o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) é o 6rgéo responsavel
por estabelecer os limites de erros metrolégicos das grandezas elétricas registradas pelos
medidores (CARVALHO, 2015). Contudo, nenhum dos 6rgéos trata especificamente de
medidores inteligentes, ou seja, ndo regula as funcionalidades dos medidores inteligentes,
deixando livre para que cada fabricante desenvolva as funcionalidades que serdo aplicadas
a seus medidores.

Visando auxiliar as concessionarias de energia elétrica na avaliagdo da escolha
do medidor inteligente que melhor atenda seus objetivos na implementacao do conceito
de Smart Grid em sua estrutura, o LABORATORIO DE REDE INTELIGENTES — NAPREI
— USP - desenvolveu um emulador de carga e gerador de eventos de distlrbios para
que os medidores inteligentes fossem testados. Nesses testes sédo avaliadas a aplicacéo e
os limites de atuagéo de cada funcionalidade do medidor inteligente. Dessa maneira, séo
analisadas possiveis falhas que possam acontecer no momento da implantagcdo desses
medidores nas concessionarias de energia.

Este artigo apresenta a taxonomia das funcionalidades dos medidores inteligentes
dos fabricantes que possuem seus medidores homologados no INMETRO até 2019, pois
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uma vez homologados podem ser instalados e estéo de acordo com o padrdao metroloégico da
instituicdo. Logo, o Laboratorio de rede inteligente ndo visa realizar os testes metrologicos,
e sim, as funcionalidades dos medidores

21 METODOLOGIA

As secdes a seguir apresentam os aspectos mais relevantes para o desenvolvimento
do trabalho.
2.1 Laboratério de Redes Inteligentes / NAPREI

O laboratério de redes inteligentes / NAPREI conta com uma plataforma inovadora
que usa sistemas ciber fisicos para integrar simuladores de redes de energia, dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs), medidores inteligentes, infraestrutura de comunicacéao e
sistemas de operacgéo tipicas de concessionarias de energia, como sistema supervisorio
de controle e aquisicdo de dados (SCADA), sistema de Informacgé&o geogréafica (GIS),
sistema de gerenciamento de dados de medicao (MDM) e sistema de gerenciamento de
distribuicdo (DMS) com objetivo de testar e validar funcionalidades de automacéo avangada
de distribuicdo (ROSA, 2019)

Além disso, o laboratério possui uma infraestrutura para a realizagdo dos testes
relacionados as funcionalidades da solugdo AMI. Chamada de ilha de medigéo, a
infraestrutura contempla um conjunto de 40 emuladores de carga/geracdo dispostos em
painéis conforme apresentado na figura 4 a seguir.

Os emuladores feitos foram projetados para sensibilizarem os medidores inteligentes
com valores de tensdo entre 25 V e 250 V e valores de corrente entre 0,01 A e 15 A.
Os emuladores de carga possuem trés canais de tensdo e trés canais de corrente todos
independentes e podem gerar sinais com angulos de fase entre 0° e 360° a partir do sinal
de sincronismo com sinal de sua alimentagéo, desta forma, esses emuladores podem
simular qualquer situagéo de consumo ou geragdo de um consumidor de energia ou de um
evento na rede elétrica de distribuicao.
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Fig. 4 Imagem dos painéis da ilha de medi¢ao.

E importante destacar que os emuladores de carga ou geragdo podem ser
configurados de modo manual, modo em que se faz sua configuracéo local automatico,
modo em que ele recebe a imputagéo dos sinais de configuragdo por meio de uma rede de
comunicacao MODBUS.

A capacidade de testes simultdneos depende do tipo dos medidores inteligentes,
podendo-se testar até 120 medidores monofasicos ou 40 trifasicos.

Cada medidor é alimentado por um emulador de carga capaz de impor aos medidores
condigcbes controlaveis de consumo ou geragédo de energia através do controle individual
das amplitudes e angulos de fase de cada uma das tensdes e correntes que percorrerao o
circuito de medi¢do do equipamento.

Ailhade medicdo estaintegrada ainfraestrutura de medic¢ao do laborat6rio constituida
por um sistema de comunicagéo que utiliza protocolo DLMS/COSEN para integragéo com
o sistema de coleta dos dados e gerenciamento das medi¢coes (MDC/MDM). Dessa forma,
os medidores inteligentes enviam, através da infraestrutura de comunicagéo, os registros
de medigcdo emulados para o MDC/MDM, que disponibiliza as medi¢cbes para os demais
sistemas utilizados nos testes.

2.2 Taxonomia para Funcionalidades de Medidores Inteligentes

As principais funcionalidades avaliadas nesse artigo estéo divididas em 3 blocos,
sendo que cada bloco foi dividido de acordo com as funcionalidades afins, conforme
apresentado a seguir:

+ Bloco 1: avaliagéo das funcionalidades que envolve a qualidade do fornecimen-
to da energia elétrica;

+ Bloco 2: avaliagao das funcionalidades referentes aos alarmes de seguranca de
operacéo e configuracdo do medidor inteligente.
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+  Bloco 3: avaliacdo das funcionalidades referentes aos alarmes utilizados para
deteccao de tentativas de fraudes nos medidores inteligentes.

tens Blowo 1 Bloco 2 Bloco 3
i Desequilibrio de corrente Abertura do relé Abertura de caixa de medigio
2 DRP por fase Fechamento do Rele Corrente de neutro
. Corrente de neutro medido
Abertu ]
: PG oor e e locel orveld difesente do calculade
4 Maximo DRP Fechamento local do relé Corrente reveris
2 Detecglo da sbertura da tamps
5 Maximo DRC Alteragio de pardmetros do bloco de berminais
: " Falha de criptografia ou Detecglo da abertura da tampa
[ Limite baiwo de DRP Sutanticach do NIC
7 Umite miximo de DAP Ajuste do relégo Dstacitio 06 sleartush clb thsi o
principal
L] Limite baxo de DRC Indicador de troca de batena DetecgBo da remogdo do NIC
Detecgdo de fechamento da
L] Limite maxime de DAC [Estado da bateria i 4o o Aa iaminils
Maxima DRP no Gitima P Detecglo de fechamento da
10 Ativagho de maltiples tarifes tamps pincipel
Maxima DRC ne Gitime r Detecco de inicio do campo
11 s ARteragBo de multiplas tarifas magnético
12 hngulo entre as tensBes Erro de Ram Detecclo de Movimento
13 Anguloentretensboe Sria nlo volgtt  Detecslo do términe do campo
corrente por fase magnético
F
14 ster d'f::"'" par ERRO na meméria flash Duracho do campo magnético
15 Fator de poténcia baing Erro de watchdog Erro de avtenticaclo de wiudric
identificacho do fator de
16 potbacis Erro no sisterma de medigio Falha de autenticagio
17 Fator de poténcia Totsl  Firmware valido para ativaglo Falha de comunicaglo
i8 Frequéncia total Firmware ativado Falha no relé [abertura do relé)
Indicagbo de gue o medidor
19 Frequéncia por fase foi rerado Fechamento de caixa de medigho
20 Sweell ':Mﬂn"t:‘::: perhide Presenga de corrente sem tensdo
n Sag Falta da fase A Reset do medidor
Amplitude do evento de Tempo de abertura da tampa do
- vTco Falta de fase B bloce de terminas
23 Duraglo do evento de Falta da fase € Tempo de abertura da tampa
vTCD principal
24 "':::::t::::::;"' Inicio e fim da falta de fase Tenso pés sbertura do relé
25 DIC Fluxo de poténcis reverso
26 FiC Last gasp
P onc Retorno da falta de energia
Destorglo harmdnics
m individual de tenibo da Temperaturs alts
ordesm b (DITh)
Distorgho harmbnica total
de tensdo (DTT) SRSt s e
30 Sequincia de fase Statusdo médulade
imvertida comunicaglo
L Sobrecorrente Falha no NIC S
a2 Subcorrente Falha no reldga
L5 Tenslo mixima AlteragBo do reldgio
L Tenido minima Reset de pardmetros
L1 Subtensho Limpeza de evento
3% Sobretenslo Falta de corrente
37 SubtensBo entre fates
38 Sobretensho entre Faes  crorereeerssssssrssessesnaess ssresrsssssesresssessesersssesssesees
39 Corrente de neutro
20 Falta che longa durBChe sesssssesenes s

Tabela 2. Funcionalidades dos medidores inteligentes divididas por blocos
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31 RESULTADO DOS TESTES EM LABORATORIO

Ataxonomia proposta foi aplicada para as funcionalidades de modelos de medidores
inteligentes de 5 fabricantes distintos, sendo que todos os fabricantes possuem seus
equipamentos homologados no INMETRO. Visando resguardar os fornecedores dos
medidores, esses serdo tratados como fabricantes A, B, C, D, e E.

A Tabela 3 apresenta o resultado da comparagao por bloco, verificando-se que os
fabricantes A, B e E estéo direcionando seus produtos para o atendimento do bloco 2, que
atende a seguranca de operagao do equipamento. Em contrapartida, o fabricante D é o que
menos atende o bloco 2.

Quando analisado o bloco 1 — qualidade da energia elétrica — os fabricantes B, D e
E consideram esse segmento como uma fungdo secundaria. Ja o fabricante F considera
esse item como prioritario no desenvolvimento do seu produto, apesar de apresentar um
nivel relativamente menor quando comparado aos outros fabricantes.

Em relagdo ao bloco 3 — detecgéo de fraudes — os fabricantes C e D consideram
que esse bloco é prioridade no desenvolvimento de seus medidores inteligentes. Os
fabricantes B, E e F avaliam esse bloco como uma funcéo terciaria. Ressalta-se que apesar
dessa consideracao, os fabricantes B e E atendem, no minimo, 50% das funcionalidades
especificadas nos blocos.

Descricao A B C D E F
Bloco 1 480 63% iT% 48%% 308% 4%
Bloco 2 83% T8% 33% 28% 67% 1%
Bloco 3 63% 4% 42% 4% 0% %

Tabela 3. Resultado dos fabricantes por bloco

A Fig. 5 apresenta o grafico do nivel de atendimento de cada fornecedor e o nivel de
atendimento médio dos trés blocos de avaliacéo.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 1 “



50%
A0%
30%
20%
10%
o%
& B c ] E F

mBloco ] mBlocol wBlocod slhédia

Fig. 5 Gréfico de atendimento aos blocos de avaliagéo.

41 CONCLUSOES

Os medidores inteligentes nas redes Smart Grid sdo essenciais ndo somente para
a area de medicdo e faturamento, mas também para a operagédo da rede elétrica, pois
viabilizam o amplo monitoramento da rede, permitindo melhorias nos projeto de expansao
de rede, melhorias nas técnicas de localizagao de defeitos, mitigagcéo de perdas comerciais
e melhoria na qualidade do produto e do servico.

Algumas concessionarias de rede elétrica retinem milhdes de consumidores devido
a extensdo da area de concessdo. Dessa forma, demonstra-se necessario, em razao da
extensdo da area de concessao e eventuais peculiaridades de determinados trechos, que
as concessionarias avaliem os equipamentos conforme o foco de atuacao, por exemplo,
perdas técnicas, qualidade de energia e prevengéo e combate as perdas elétricas.

Visando auxiliar as concessionarias de energia na escolha dos modelos de
medidores inteligentes esse artigo apresentou uma proposta de metodologia para teste e
avaliacdo de medidores inteligentes e suas funcionalidades de 5 fabricantes de medidores
inteligentes a partir de testes em laboratorio visando avaliar aplicagdes para Smart Grids.

Nessa avaliagao foi observado que cada fabricante direciona seus produtos para
atender determinados blocos funcionais definidos nesta metodologia, sendo que o bloco
2 (seguranca de operacdo do equipamento) é considerado pela maioria dos fabricantes
como item prioritario, seguido do bloco 1 (qualidade da energia) e do bloco 3 (detecgdo de
fraudes). Entretanto, é possivel observar que todos os fabricantes precisariam melhorar,
em maior ou menor grau, sua pontuagédo em cada um dos blocos funcionais.

O ambiente do Laboratério de Smart Grids do Energ/USP mostrou-se adequado
para os testes das funcionalidades de medidores inteligentes escolhidas para a taxonomia
proposta, com destaque para o emulador de cargas, que permitiu a conclusdo dos testes
€com sucesso.
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Diante dos resultados obtidos, conclui-se que cada concessionaria devera avaliar
qual o perfil de medidor mais adequado para as necessidades em sua area de concessao,
comparando as funcionalidades dos medidores com os requisitos técnico/funcionais de
sua infraestrutura AMI. Isto se deve a grande diferenca entre os medidores avaliados, uma
vez que cada fabricantes esta desenvolvendo seus produtos com foco em determinados
blocos. Logo, um medidor com prioridade no atendimento a qualidade da energia elétrica
pode ndo atender as demandas ao atendimento a prevencao de fraude, por exemplo.

Por fim, a proposta de metodologia para testes e avaliacao de medidores inteligentes
com foco nas aplicagbes de Smart Grids apresentada neste trabalho mostrou-se aderente
para a descricéo e classificagdo das funcionalidades e pode ser utilizada para comparacéo
dos medidores inteligentes disponiveis no mercado brasileiro.
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RESUMO: Escolher o tipo de motor elétrico de
tracdo em sistemas de propulsdo de veiculos
elétricos leves ndo é uma tarefa trivial. As
caracteristicas técnicas e econémicas devem ser
consideradas pelos fabricantes, que devem optar
porumdos quatrotipos de motores elétricos: motor
de indug&o, motor de corrente continua, motor de
relutancia variavel e motor de iméas permanentes.
Foi realizado um estudo comparativo qualitativo
e quantitativo entre estes tipos de maquinas
com o objetivo de analisar a viabilidade técnica
da utilizacdo do motor de inducdo em sistemas
de propulsdo de veiculos elétricos leves. Em

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

ambas as analises, critérios como densidade de
poténcia, maturidade tecnoldgica, confiabilidade
e custo foram analisados. Concluiu-se que o
motor de indugéo foi classificado como sendo
a maquina elétrica com maior confiabilidade e
menor custo de operagdo quando aplicada a
veiculos elétricos leves.

PALAVRAS - CHAVE: Densidade de poténcia,
estudo comparativo, motor de inducéo,
viabilidade técnica, veiculo elétrico leve.

COMPARATIVE STUDY OF TECHNICAL
FEASIBILITY OF THE USE OF THREE-
PHASE INDUCTION MOTORS IN LIGHT
ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT: Choosing the type of electric
traction motor in light electric vehicle propulsion
systems is not a trivial task. The technical and
economic characteristics must be considered
by the manufacturers, who must choose one of
the four types of electric motors: induction motor,
direct current motor, switched reluctance motor,
and permanent magnet motor. A comparative
qualitative and quantitative study was carried
out between these types of machines in order
to analyze the technical feasibility of using the
induction motor in propulsion systems for light
electric vehicles. In both analyzes, criteria such as
power density, technological maturity, reliability,
and cost were analyzed. It was concluded
that the induction motor was classified as the
electrical machine with the highest reliability
and lowest operating cost when applied to light
electric vehicles.

KEYWORDS: Power density, comparative study,
induction motor, technical feasibility, electric
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vehicles.

INTRODUCAO

A primeira grande conferéncia mundial, “Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre
o Meio Ambiente Humano,” que tratava de assuntos relacionados ao meio ambiente foi
realizada em 1972. Em 1997, o Protocolo de Kyoto foi assinado, fornecendo orientacdes as
nacdes sobre como reduzir a emissé@o de gases poluentes responsaveis pelo aquecimento
global. Energia é uma necessidade em um mundo moderno, mas energia baseada em
combustiveis fésseis sistema esta poluindo o meio ambiente (COLDENAR-SANTOS,
2019). Entre todos os setores que consomem combustiveis fosseis, 0 setor de transportes
€ responsavel pelo consumo de 55,9 % de todo o petréleo utilizado no mundo, segundo
Mattos (2001). Portanto, para minimizar os efeitos do aquecimento global é necessario
desenvolver meios de transportes que n&o prejudigquem o meio ambiente. Em outras
palavras, investir na construgao e utilizagao dos veiculos elétricos (VES).

Os primeiros VEs foram construidos no final do século XIX. De 1894, ano em que o
primeiro veiculo elétrico foi comercializado, até 1960, os automéveis movidos a combustéao
interna dominaram o mercado. A partir da segunda metade do século XX, os VEs ganharam
viabilidade técnica e econémica. Para que este automével opere com alto desempenho é
necessario escolher adequadamente o tipo de motor elétrico de tracdo utilizado em seu
sistema de propulsao.

Os principais tipos de motores elétricos usados em sistemas de propulséo elétrica
sé@o: motor em corrente continua (MCC), motor de indugéo (Ml), motor de relutancia variavel
(MRV) e o motor sincrono de imas permanentes (MSIP). O MSIP é classificado como motor
de corrente continua sem escovas (BLDC) ou motor em corrente alternada sem escovas
(BLAC). O BLAC também é chamado de motor sincrono de imas permanentes (MSIP).

Chan (1993), Chan e Chau (1997), Chan (2002) e Chau, Chan e Liu (2008) sao
alguns dos inumeros autores que fizeram estudos comparativos dos tipos de motores
elétricos de tracao usados em sistemas de propulséo elétrica dos VEs. A tecnologia dos
MCCs dominou o mercado até a segunda metade do século XX. Bazzi (2013) afirma que
a queda na utilizacdo do MCC ¢ devido a sua baixa eficiéncia. A crescente redugéo dos
custos com materiais magnéticos proporcionou a ascensdo do MSIP. Com a invencgéao dos
conversores de estado sélido, o Ml passou a ganhar espago no mercado de motores de
tracdo elétrica a partir da década de 90. Para verificar a viabilidade técnica da utilizacéo
dos Mis nos VEs, foram realizadas andlises na tentativa de averiguar teoricamente as

vantagens e desvantagens do emprego da maquina assincrona.
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METODOLOGIA

O Ml foi comparado com o MCC, MSIP e MRV por meio de um estudo comparativo
quantitativo e qualitativo considerando os seguintes critérios: densidade de poténcia,
maturidade tecnolégica, confiabilidade e eficiéncia. Gascdn et al. (2003) e Xu et al. (2009),
descrevem as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de motores de tragéo elétrica.
Para validar e compreender o que foi proposto por estes autores, & necessario descrever
cada um dos critérios.

A densidade de poténcia € a quantidade de poténcia gerada por unidade de massa.
Perdas por efeito joule, perdas por atrito e ventilagdo tendem a diminuir esta taxa de
poténcia/peso. Maquinas com altas densidades de poténcia operam com altos rendimentos.
Quanto menores as perdas no motor, maior sera seu rendimento. Para avaliar qual tipo
de maquina possui em média maiores rendimentos, deve-se levar em consideracao suas
caracteristicas construtivas. Maquinas que apresentam rotores sem enrolamentos possuem
menores perdas por efeito joule, consequentemente sao mais eficientes que as maquinas
com rotor bobinado.

A confiabilidade € a capacidade de um sistema de manter-se em funciona- mento em
circunstancias normais e em situagdes inesperadas e hostis. No caso das maquinas elétricas,
este parametro mensura o quanto o motor € capaz de tolerar perturbagdes dinamicas.
Motores robustos, com altas tolerancia a faltas (curto-circuitos), sobreaquecimento e
sobrecargas possuem maior confiabilidade.

A maturidade tecnoldgica identifica o estagio de desenvolvimento de uma tecnologia.
O Technology Readiness Level (TRL) € uma métrica desenvolvida pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) que classifica uma tecnologia em nove niveis. Dentre os
tipos de motores de tracdo empregados em sistemas de propulsédo elétrica de veiculos
elétricos, existem aqueles que se tornaram opcdes viaveis técnica e economicamente
apenas na segunda metade do século XX, enquadrando-se nos ultimos niveis segundo a
TRL. Motores com elevada maturidade tecnoldgica em geral possuem uma tecnologia ja
consolidada no mercado e sdo mais baratos.

MI E MCC

Em 1886, Werner Siemens inventou a primeira maquina de corrente continua auto
induzida. Nikola Tesla construiu em 1887, o primeiro protétipo do MI. Apesar de ambas as
maquinas terem sido inventadas na mesma década, o MCC predominou como a escolha
mais adequada em aplicagbes que envolviam trag@o elétrica até a segunda metade do
século XX.

Os sistemas de acionamento dos MCCs possuem conversores simplificados e
técnicas de controle faceis de serem implementadas, sendo sistemas mais simples quando

comparados aos sistemas da maquina assincrona. Apesar desta vantagem operativa, o
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MCC apresenta um rendimento relativamente inferior ao MI, pois sua velocidade maxima é
limitada pelo faiscamento e pelas forgas centrifugas.

O fato da maquina de corrente continua e da maquina assincrona terem sido
inventadas a mais de um século, garantiram-lhes maturidade tecnoldgica. Porém, a partir
da segunda metade do século XX, com a invencao dos inversores de frequéncia, os MCCs
passaram a ser substituidos gradativamente pelos Mls.

Os MCCs apresentam desgastes nas escovas e no comutador, gerando faiscas que
danificam o isolamento da maquina. Consequentemente, exigem manutenc¢des periddicas
para a troca das escovas e a limpeza do comutador de laminas. Comparado ao MCC,
os Mls, por ndo possuirem sistemas de comutacéo, apresentam melhores rendimentos e
menores custos com manutencgéo.

As maquinas de corrente continua apresentam baixa densidade de poténcia quando
comparadas as maquinas de indugéo, devido as perdas adicionais proporcionadas pelo
seu sistema de comutagdo mecéanica. Para uma mesma faixa de poténcia, geralmente séo
motores mais pesados e volumosos que os Mls, além de possuirem um elevado momento
de inércia.

MI E MRV

A locomotiva Glasgow Edinburgh foi o primeiro veiculo a utilizar os MRVs, sendo
construidos entre os anos de 1837 e 1840. Porém, as maquinas de relutancia variavel ficaram
esquecidas pelos fabricantes de veiculos elétricos por mais de 100 anos. Somente a partir
da segunda metade do século XX, que os MRVs ganharam viabilidade técnica devido a
invencdo dos inversores e controladores eletronicos.

Os MRVs possuem formas construtivas simples com alta taxa de confiabilidade.
Suas perdas estdo concentradas no estator, tornando-se uma vantagem construtiva em
relacdo aos Mls, principalmente sobre a motor de rotor bobinado. Tanto o MI quanto o MRV
s@o maquinas robustas (DIAO et al., 2020). A auséncia de bobinas na parte girante garante
ao MRV uma excelente tolerancia aos efeitos nocivos dos curtos-circuitos.

Maquinas que possuem imés permanentes em sua estrutura apresentam dificuldades
no controle de enfraquecimento de campo, limitando a sua regi@do de poténcia constante.
Por ndo serem construidos com iméas, os MRVs possuem uma elevada razao de velocidade.

As regides de alta eficiéncia do MI, MRV e MSIP sdo mostradas no grafico da figura
1. As maquinas de relutancia variavel séo altamente eficientes em regides proximas a
velocidade maxima do veiculo. De acordo com Gascon et al. (2003), o MRV consegue
estender sua zona de enfraquecimento de campo, atingindo um bom desempenho com
velocidades de 3 a 4 vezes acima da velocidade nominal.
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Figura 1 — Regides de operacgéo.

Fonte: Finken, Felden e Hameyer (2008).

O torque pulsante, o ruido e a vibracao no interior da maquina de relutancia variavel
a torna menos atrativa. Yang et al. (2015) em seu estudo comparou experimentalmente
o MRV, MSIP e o MI. Os autores constataram que as amplitudes das for¢as radiais nas
maquinas de imds permanentes e de indugcdo sdo atenuadas nos pontos de operacao
dentro da regido de enfraquecimento de campo. O mesmo néo ocorre com o MRV, cujos
componentes harménicos responsaveis pela vibracdo e ruido s&o infinitamente mais
pronunciados na regi@o de poténcia constante (SUN, et al 2018).

MI E MSIP

O primeiro MI com rotor de gaiola foi desenvolvido pelo engenheiro eletricista russo
Michael von Dolivo Dobrowolsky na Alemanha em 1889. Dois anos depois, iniciou-se a
fabricacdo em série dos Mls nas poténcias de 0,4 a 7,5 kW. A figura 2, mostra a evolugcéao
da relagédo peso/poténcia nos Mls. Durante mais de um século, inUmeras pesquisas em
engenharia de materiais, proporcionaram a estas maquinas uma reducao em sua relagao
peso/poténcia ou aumento da densidade de poténcia.

No ano de 1856, o eletrotécnico Werner Siemens construiu um gerador auto-
induzido cuja excitagdo era proveniente dos imas permanentes. Ele foi um dos pioneiros
na construgdo das maquinas de imas permanentes. Porém, diferente de Dobrowolsky,
Siemens nédo obteve sucesso, devido a agdo restrita dos imas que possuiam baixos valores
de produto energético maximo. Foi somente a partir dos anos 50 que os MSIPs vieram
a ganhar expressividade técnica e econémica, sendo fabricados com imas de elevado
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produto energético e maior forga coercitiva.

A evolugédo dos materiais magnéticos, conforme mostrado na figura 3, proporcionou
o desenvolvimento de MSIP com altas densidades de poténcia. A maturidade tecnolégica
do MI e do MSIP possibilitaram as suas constru¢gdes com altas densidades de poténcia.
Esta € uma caracteristica de desempenho essencial de um motor de tracdo de um veiculo
elétrico.

Figura 2 - Evolugao dos motores de indugéo.

Fonte: Sens (2001).

60— 480
D 50+ 400 —
g NdyFey,B (NEOMAX) 3
= 40+ 1320 3
] 3
% 2
S 2
£ 30~ P 240 =
= . )
= 20 % <180 =
= a
E Columnar AINiCo E
z AINICo 5DG E
= 10 — 80
FeCrCo
i 5
KS-Steel - Y T
L = 1 L

0 - 0
1910 1920 1830 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 3 - Evolugéo dos materiais magnéticos.

Fonte: Rahman (2013).
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As maquinas de imas permanentes ndo possuem enrolamentos em seu rotor, o que
contribui para diminuir as perdas no cobre. O Ml em gaiola é projetado e construido com
0 objetivo de diminuir ao maximo as resisténcias das barras do rotor, segundo Dorrel et al.
(2010), reduzindo as perdas 6hmicas e consequentemente, 0 seu escorregamento.

Em termos de confiabilidade e seguranga operativa os MSIPs apresentam algumas
desvantagens em relagdo a maquina assincrona. Os imas podem ser desmagnetizados
quando submetidos a altas temperaturas e quando sdo expostos a aumentos sucessivos
das forcas centrifugas, ha uma grande probabilidade de danificarem-se (SUN et al.,2019).
Os Mls, entetanto, sdo maquinas robustas e projetadas para operarem em ambientes hostis
(PREM KUMAR., et al.,2019; LUCENA-JUNIOR, et al, 2020; CHEN; SEVERSON 2019).

Goss, Popescu e Staton (2013) e Sharifan et al. (2015) compararam o desempenho
dos MSIPs e Mis em aplicagdes que envolviam tracdo elétrica. Os resultados obtidos
demonstraram maiores perdas no Ml.

O mapade eficiénciado motor de indugéo apresenta elevados rendimentos emregides
de altas velocidades. No MSIP, a regido de alta eficiéncia encontra-se proxima a velocidade
nominal da maquina. Em velocidades elevadas, o rendimento deste motor diminui devido ao
aumento da componente longitudinal da corrente do estator (aumento das perdas joule),
em consequéncia da criacao de um campo magnético de reacédo que se opde ao campo
magnético produzido pelo rotor.

De acordo com Qin et al. (2018), os imas de neodimio ferro boro custavam em
média US $250/kg no ano de 2005. Em 2012, imas construidos com este mesmo material
custavam em torno US $427/kg. O alto custo e a volatilidade nos pregos destes materiais
conferem desvantagem ao MSIP quando comparado ao MI. No estudo realizado por Goss,
Popescu e Staton (2013), o preco de aquisicdo do MSIP foi de 2 a 3 vezes maior que o do
MI para a mesma poténcia.

COMPARAGAO QUANTITATIVA

Gascon et al. (2003) e Xu et al. (2009) avaliaram quantitativamente os tipos de
motores de tragcdo usados nos sistemas de propulsdo elétrica segundo os critérios ja
mencionados nas tabelas 1 e 2. Em termos de densidade de poténcia, o MSIP apresentou
a maior pontuagdo nas duas avaliagbes. Devido as suas caracteristicas construtivas é
possivel construir maquinas com menor peso.

Estudos quantitativos com motores elétricos de tragéo de 40 a 50 kW, Ves leves, e
que utilizam conversores eletrénicos foram realizados por West (1994). O autor classificou
as maquinas, como mostra a tabela 3. O Ml foi pontuado com o dobro do peso do MSIP,
sendo duas vezes mais leve que o MCC.

O MSIP recebeu nota maxima nos estudos de Xu et al. (2009) e Gascdn et al. (2003)
no critério eficiéncia. De acordo com a tabela 2, a maquina assincrona foi a segunda mais
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eficiente, recebendo nota 7 em um total de 10. West (1994) também analisou o rendimento
médio dos motores, com e sem a presenga dos conversores, como mostra a tabela 4.
Nestes estudos, o MSIP foi classificado como um motor mais eficiente, seguido do MRV
e do MI. O MCC recebeu as menores pontuagbes devido as altas perdas e alta taxa de

manutencgao.
Itens Maximo BLDC MSIP MRV _Mi
Densidade de Poténcia 10 9 10 8 7
Capacidade de Sobrecarga 10 7 7 8 9
Eficiéncia 10 9 10 8 7
Operagdo em Altas Velocidades 20 10 16 18 16
Controle 20 15 15 16 16
Baixo Ruido 10 8 8 6 8
Baixa Flutuacdo de Torque 10 6 8 5 7
Tamanho e Peso* 10 8 9 7 7
Robustez 20 14 14 17 16
Manutencao 10 8 8 9 9
Manufaturabilidade 20 14 12 18 16
Custo** 30 20 18 26 28
Total 180 128 135 146 146
*Quanto maior a pontua¢ao, maior € o tamanho e peso do motor.
**Quanto maior a pontuagéo, menor é o custo da maquina.
Tabela 1 - Comparagéo dos motores elétricos.
Fonte: Adaptada de Gascon et al. (2003).
Caracteristicas MCC MI MSIP MRV
Densidade de Poténcia 5 7 10 7
Eficiéncia 5 7 10 7
Controle 10 7 8 7
Confiabilidade 5 10 8 10
Maturidade Tecnoldgica 10 10 8 8
Custo* 8 10 6 7
Total 43 51 50 46

Tabela 2 - Comparagéo do desempenho dos motores elétricos de tragdo.

Fonte: Adaptada de Xu et al. (2009).

Peso
Base MSIP=100 Motor Motor e Conversor
MSIP 100 200
MRV 150 250
Mi 200 300
MCC 400 450

Tabela 3 - Comparagéao peso dos motores elétricos.
Fonte: Adaptada de West (1994).
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Os MIs e MRVs sdo maquinas robustas que operam satisfatoriamente em
sobrecarga. Capacidade de sobrecarga e robustez séo critérios avaliativos relacionados
a confiabilidade do motor. Segundo Gascén et al. (2003), as maquinas assincronas e de
relutancia variavel foram avaliadas com as melhores pontuag¢des nestes dois critérios. Xu
et al. (2009) complementou o estudo de Gascon et al. (2003) e concluiu que o Ml e o MRV
sdo os tipos de motores mais confiaveis.

Eficiéncia [%]
Motor Conversor Motor e Conversor

MSIP 97 93 90
MRV 94 90 85
Ml 90 93 84
MCC 80 98 78

Tabela 4 - Comparacéo eficiéncia dos motores elétricos.
Fonte: Adaptada de West (1994).

Xue, Cheng e Cheung (2008) compararam os quatro tipos de acionamentos de
motores elétricos considerando os critérios: eficiéncia, custo e peso. Os resultados séo
mostrados na tabela 5. No critério eficiéncia, a maquina de imas permanentes ficou em
primeiro lugar, seguida da maquina de relutancia variavel. O MRV opera com elevados
rendimentos em altas velocidades, diferente do MSIP.Na analise realizada por Gascon et al.
(2003), o BLDCrecebeu a menor nota no critério “operagéo em altas velocidades”.

Sistema de Acionamento

- MCC Ml BLDC MRV
Eficiéncia 2 4 5 4.5
Peso 2 4 4,5 5
Custo 5 4 3 4
Total 9 12 12,5 13,5

Tabela 5 - Comparagdo do acionamento nos motores elétricos de tragéo.
Fonte: Adaptada de Xue, Cheng e Cheung (2008).

No estudo de Xu et al. (2009), tabela 2, o MCC recebeu a nota maxima no critério
“maturidade tecnolégica”, seguida da maquina assincrona. A relagéo entre maturidade e
custo é confirmada por West (1994) , Xue, Cheng e Cheung (2008), e Xu et al. (2009). Nos
estudos de Gascon et al. (2003) e Xu et al. (2009), tabelas 1 e 2 respectivamente, o Ml
recebeu nota maxima no critério “custos”, sendo classificado como o motor mais barato e
com maior nivel de maturidade tecnolégica.

Efetuando um somat6rio das notas atribuidas pelos critérios avaliativos, verifica-
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se que a maquina assincrona e a maquina de imas permanentes possuem as maiores
pontuacdes. No estudo de Xu et al. (2009), o Ml atingiu 85,0 % da pontuagdo maxima e o
MSIP com aproximandamente 83,3 %. As pontuacdes finais mostram que o Ml é uma das
opc¢des mais vantajosas, quando se necessita escolher o tipo de motor elétrico de tracéo
para VESs leves.

CONCLUSAO

Escolher o motor ideal a ser empregado em sistemas de propulsédo elétrica néo é
uma tarefa trivial. O tipo de veiculo e a fungdo a que se destina definem algumas variaveis
a serem consideradas nesta escolha. Os resultados obtidos das comparagdes teoricas
comprovaram o porqué de o Ml ser um tipo de motor amplamente utilizado pelos fabricantes
de veiculos elétricos.

O MI é uma maquina robusta, cuja tecnologia ja esta consolidada. Nas avaliagdes
qualitativa e quantitativa, a maquina assincrona foi classificada como sendo a maquina mais
robusta (alta taxa de confiabilidade) e baixo custo de aquisicdo e operagdo. De acordo
com os critérios, confiabilidade, custo, maturidade tecnologica o MI é tecnicamente e
economicamente mais viavel de ser implementado em sistemas de propulséo elétrico de
veiculos elétricos leves quando comparado ao MRV, MCC e MIP.
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RESUMO: Nenhum estudo de implantagéo
de sistemas automatizados, em qualquer
empresa, pode ser devidamente efetuado
sem se considerar as regras de aterramento,
SPDA e Atenuacdo de EMI. Eles sdo, na
verdade, os fatores mais importantes a serem
examinados em um projeto bem definido e
estruturado, trazendo seus beneficios na hora
de um Startup e Comissionamento. Este artigo
visa auxiliar os projetistas e instaladores de
engenharia, a perceberem a qualidade de uma
boa Equipotencialidade no inicio , no decorrer e
no final de uma instalagéo onde o elemento final
que sera o instrumento instalado, estara com
sua funcionalidade ndo comprometida. Com isto
traremos alguns procedimentos , e vantagens de
um aterramento bem sucedido.

PALAVRAS - CHAVE: Automacédo -
Aterramento — Projetos de Engenharia -
Interferéncia Eletromagnética — Compatibilidade
Eletromagnética.
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AUTOMATIZADOS

HOW TO ATTENUE EMI IN AUTOMATED
SYSTEMS

ABSTRACT: No study of the implantation of
automated systems, in any company, can be
done properly without considering the grounding,
SPDA and EMI Attenuation rules. They are, in
fact, the most important factors to be examined
in a well-defined and structured project,
bringing their benefits at the time of a Startup
and Commissioning. This article aims to help
engineering designers and installers to realize the
quality of a good Equipotentiality at the beginning,
during and at the end of an installation where the
final element that will be the instrument installed,
will have its functionality not compromised.
With this we will bring some procedures, and
advantages of a successful grounding.
KEYWORDS: Automation, Grouding, Engineering
Projects, Electromagnetic, Interference,
Electromagnetic Compatibity

11 INTRODUGAO

Com o presente trabalho, busca-se
estabelecer critérios para que se alcance uma
boa exceléncia em execucdo de aterramento.
Com o aterramento, SPDA e Equipotencializagdo
feito de maneira correta e dentro das normas,
podemos atingir objetivos mais rapidos.

As  principais  funcionalidades do
aterramento sdo: Proteger os usuéarios dos
equipamentos contra choques elétricos;
descarregar as cargas estaticas acumuladas

nas carcacas das maquinas; melhorar o
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funcionamento dos dispositivos evitando desarmes constantes.

Em sistemas de Instrumentacdo e Controle, destacamos alguns ruidos que nada

mais é do que, correntes com fluxos desordenados, diferente da corrente elétrica que é

o fluxo ordenado dos elétrons. Temos varias correntes indesejaveis que comprometem a

integridade de uma instalag@o, que chamamos de “correntes parasitas”.

21 FONTES GERADORES DE RUIDOS E SEUS RISCOS

O ruido é Proveniente de correntes que nao tem o fluxo de elétrons ordenados, os

quais provocam fendmenos magnéticos que corrompem o sinal verdadeiro.

Citamos algumas fontes que provocaram estas correntes:

A EMI (Interferéncia Eletromagnética);

A RFI (Interferéncia de Radio-Freqiiéncia);

Caminhos de fugas nos terminais de entradas dos equipamentos;
Arcos;

Frequéncias altas de chaveamento de Tiristores;

Motores elétricos;

Inversor de frequéncia;

Energia Estatica

Estabilizadores de Tenséao

Riscos:

)

Desarme de Sistemas, tais como subestagbes e processos;

Queima de equipamentos eletrdnicos;

Acidentes e danos materiais por causa dos efeitos e perturbacéo dos Ruidos;
N&o confiabilidade do sistema de Automacgéo;

Apagamento de Memorias RAM’s nos CLP’s do processo;
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Fonte perturbadora(EMI) Caminho de Acoplamento Vitima

Alteracéo do roteamento de

Alteracao do roteamento de sinais Aumente a separacao sinais
Adicione filtros locais Blindagens Adicione filtros locais
= . = Reduza o nimero de Selegéo da frequéncia de
Selecao da frequéncia de operacao interconexdes operagao

Sobreposicéao (Dithering)de

W Filtre interconexdes
frequéncias

Reduza o nivel de sinal

Tabela 1: Fontes Pertubadoras e Sua Vitima

31 CONCEITO DE ATERRAMENTO ELETRICO

Segundo a ABNT NBR 5419-1 / 2015, aterramento elétrico significa colocar
instalacbes e equipamentos no mesmo Potencial, de tal forma que a diferenca de potencial
entre o terra e o equipamento seja 0 menor possivel. Nele, a diferenga de potencial é igual
a zero.

Existem 3 fungbes basicas:

»  Proteger o usuério do equipamento das descargas atmosféricas, através da
viabilizacdo de um caminho alternativo para a terra;

+  Descarregar cargas estaticas acumuladas nas carcagas das maquinas ou equi-
pamentos para a terra;

»  Facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecéo.

41 EQUIPOTENCIALIDADE

Superficie Equipotencial: uma superficie Equipotencial constitui uma regido do
campo elétrico em que todos 0s seus pontos apresentam o mesmo potencial, ver norma
5410/2004 — anexo G.

51 PROBLEMAS COMUNS
Descri¢bes relevantes que elevam o aumento do EMI no Startup de maquinas:
. Falta de Malhas de aterramento entre as partes metalicas;

Nas partes metalicas que ndo se tem contato direto, devem ser utilizados em suas
divisérias uma “Jump” entre elas, onde no béasico de instalagbes devemos manter a mesma
Equipotencialidade.
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Figura 1: Parte Metalica de uma Maquina
Fonte: Préprio Autor (2019)

+  Aumento de tensédo entre Neutro e Terra — Analise durante o Startup

A tensdo entre Neutro e Terra ndo deve chegar na ordem de > 1,5 Volts, com
o multimetro True RMS e no osciloscopio , onde ndo havendo estas observagoes,
podem caracterizar que a instalacao esteja parcialmente comprometida com inducdes
eletromagnéticas, e este resultado pode ter somatérios de tensbes parciais das maquinas,
exemplo:

UtnM1+UtnM2+UtnM3+UtnM....n =Utn T

UtnM= Tensao entre Terra e Neutro de uma maquina

UtnT= Tensao Total entre Terra e Neutro

+ 0O nao uso de placas de montagem, prensa cabos com uso de normas
EMC:

Neste item é importante salientar que o técnico deve rever alguns conceitos sobre
instalacdo de equipamentos que tenham partes com EMC. Foram verificados varios
problemas em instalacbes onde n&o acreditamos que seria o padrdo adequado para
atenuar o EMI;

Por exemplo, 0 uso de Médulos inversores, drivers com acionamento PWM (Pulse-
Width Modulation), que néo estejam preparados para EMC, podem ser um dos grandes
problemas e causadores de ruidos;

61 RESOLUCAO DO PROBLEMA
Pontos a serem observados para corregéo:

+  Checar o tipo de aterramento em que a planta foi projetada, Analise entre Neu-
tro e Terra
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Carcaga

SISTEMA TN-S

Terra

Figura 2: Sistema TN-S

Fonte: Paulo Brites Eletrénica

Verificar se no sistema da area fabril , estd sendo usado o sistema TN-S , onde o
Neutro e o Terra estdo ligados no mesmo ponto na origem da alimentacao, porém ligados
com condutores diferentes até os equipamentos. Porém deve ser observado que algumas
maquinas tem uma particularidade em relacdo ao sistema, onde por muitas vezes néo é
instalado um filtro na sua alimentacdo para isolar da rede a maquina, até porque ficaria
inviavel para o preco final do equipamento.

Caso for o Sistema em TN-S , embora este seja 0 mais usado e ndo apresentar
o resultado de “zero Volt” entre Terra e Neutro, durante o funcionamento das maquinas.
Podemos converter a ligacao do Terra e Neutro em um s6 ponto na Chegada da Maquina,
aconselhavel usar o sistema mais proximo que seria o TN-C-S, recomendo também
que tenha uma haste de aterramento em 2,4 m, préximo a cada equipamento fazendo
uma equipotencializacao com o terra que vem da subestacao e a maquina conforme
figura abaixo:
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Figura 3: Sistema Sugerido pelo Autor — Proximo ao TN-C-S

Fonte: Autor

Durante o inicio do funcionamento de maquinas com drivers, inversores e servo
drivers , pode-se notar com um Osciléscopio entre o Neutro e Terra, efeitos indesejaveis
interferindo na rede. Estes drivers s&o acionados através do PWM (Modulagéo Por Largura
de Pulso); e ao tempo em que eles entram em operacionalidade , seu controle coloca na
rede uma sujidade onde chamamos de Harmoénicas;

Alguns testes rapidos e discretos podemos fazer , detectando estas harmdnicas;
Com o apenas o manusear de um mouse de um notebook bem préximo a este campo, o
mesmo trava o dispositivo, como também com o Multimetro em escala de frequéncia, onde
com uma das ponteiras podemos passar préximo do campo enquanto a outra seguramos
por tras do multimetro, iremos perceber uma frequéncia acima da nominal da rede. Durante
uma instalagdo que esteja em momento de Startup ou em um momento de funcionamento
a plena carga, e ndo se conhece uma real causa raiz na deteccdo de problemas
proveniente causados pelas harménicas; Recomendavel fazer um acompanhamento com

um osciloscopio ou uma analisador de energia que meca Harmodnicas de Terceira Ordem;
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Figura 4: Osciloscépio

Fonte: Proprio Autor

Ligacoes de Drivers e Equipamentos: As interligacdes no momento de montagem
sdo procedimentos de suma importancia e que muitas vezes sao esquecidos pelos
montadores técnicos. Sendo assim, venho ressaltar que a importancia da funcionalidade
de um equipamento é diretamente proporcional a sua interligagdo conforme normas do
fabricante. Conexdes longas do Shield, tipo “espiras” ou “Rabo de Porco” chegam a
prejudicar a funcionalidade dos equipamentos, pois podem funcionar como “antenas”.
Sendo assim , o ideal é ter no painel conectores do tipo “Clamp” . Mostramos alguns
exemplos de Conexdes de cabos shield , de maneira que estes venha a trazer um pouco
mais de seguranga no comissionamento e Startup.

OO R
AN X

Conexdo Correta nas
instalagdes

Deve ser evitado

Figura 5: Clamp EMC — para ligagéo do Shield
Fonte: ICOTEk SMART CABLE MANAGEMENT
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Figura 6: Prensa Cabo Skintop - para ligagcdo de Motores e Instrumentos
Fonte: LAPP Brasil

Nota? : Os motores e sinais em um sistema com varios acionamentos com drivers
devem ser devidamente instalados com cabos com blindagem de forma que ndo formem
“antenas acidentais” tais como “Rabo de porco” , Lembrando que ainda hoje existem
conceitos sobre conectar o shield de uma forma errbnea que é juntar a sua malha e enrolar
e conectar ao barra terra, desta forma ela se torna uma “Antena Acidental” A propagacéo
de ondas eletromagnéticas e seus associados campos, sdo moldados pelas “antenas
acidentais” formadas pelos caminhos de ida e volta da corrente e dos materiais dielétricos
ao seu redor. Aidéia € projetar caminhos que minimizam as “antenas acidentais”, reduzindo
as emissdes e aumentando a imunidade.

Uso inadequado do Shield

Fonte de sinal Sistema de Medigéo
Amplificador de’
instrumentacao

®
—_—

Figura 7: Uso inadequado do shield, aterramento em mais de um ponto

Fonte: Smar Automacao Industrial

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 3




. Uso adequado do Shield
Fonte de sinal Sistema de Medigao

Amplificador de
instrumentagao

@_‘

Vm

<>

Figura 8: Uso adequado do shield aterrado em um Gnico ponto

Fonte: Smar Automacé&o Industrial

Na Figura 9, vemos um driver corretamente ligado, sabendo-se que alguns casos
necessario também um filtro de linha na entrada de alimentacdo dos drivers , sejam
inversores ; Servo Drivers ou médulos PWM.

DDC atc Enclosure plate
(ﬁﬂ '
Output relais
Earthing strip
Remove
cable isolation
Al cables mounted
‘on one plate side
[ -
. ) Mator cable
Mains supply Min, 200mm between
control cables,
mator cables and
L o signal cables
L2 o— J
3o e
N Motor
g rr— N —
PE Min. 10mm?

Figura 9: Instalagéo correta do EMC em um Driver

Fonte: Danfoss
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Figura 10 — Kits de Anéis da SKF evita passagem de corrente elétrica

Fonte: SKF Rolamentos

Afigura acima mostra uma aplicagdo como uma escova de aterramento convencional,
esta abordagem inovadora envolve o uso de um anel de microfibras condutoras,
especialmente concebido para redirecionar a corrente do eixo e oferecer um caminho
paralelo de baixa impedancia, do eixo para a carcaga do motor, eliminando inteiramente a
passagem de corrente pelos rolamentos;

E importante que o aterramento no ponto da carcaca dos Motores sejam realmente
realizados.

Caracteristicas e vantagens:

+ Ajuda a evitar falha causada por passagem de corrente elétrica nos rolamentos;
+  Projetado para ser facilmente adaptado aos motores elétricos existentes;
»  Protege os rolamentos do motor e os rolamentos do equipamento fixado a ele;

»  Projetado para dispensar manutencdo, melhora a confiabilidade do sistema,
ajudando a reduzir os custos de reparos no motor e tempo de parada nédo pro-
gramada;

+  Elimina as correntes prejudiciais;

+  Projeto flexivel com montagem por 3 ou 4 suportes - adapta-se virtualmente a
qualquer motor IEC.

. Infraestruturas e Encaminhamentos

Nas infras de eletrocalhas e eletrodutos de cada sistema, os cabos de sinais devem
ser langados em separados dos de forca, esta distancia é interessante que seja igual ou
superior a 200 mm entre as infras. Consequentemente os de for¢ca deveriam ser todos com
blindagem para uma maior prote¢éo contra ruidos, ja que geralmente os painéis de forca
sdo bem proximos um do outro. Ndo esquecendo assim de aterrar também o trecho da
eletrocalha da Origem CCMs até os Painéis de campo de pelo menos de 15 a 20 metros
com um cabo de cobre NU com uma bitola adequada para que a equipotencialidade do
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sistema esteja dentro do padrdo. Se possivel Separar o cabo de Neutro e o Terra das fases
R,S,T, do QGT até o destino final.

Certifique-se que todo o equipamento , estrutura metalica, tenha seu ponto de
conexao com o SPDA da fabrica, conforme NBR 5419 1;2;3;4. Para ser mais conservador
na parte de producéo cada maquina devera na sua base um cabo de cobre nu surgindo da
malha estrutura. do SPDA ou de uma haste enterrada , para ser conectado na carcacga do
equipamento, quando o mesmo estiver instalado.

PRESILHA CARM — ALV ARILA
e CONEGTOR GBS HAS TE

EEay B A L ki E AL {/

BrcAD o=l =G lA, DE mesrEcle

HARTE OE ATLRFARENTE
“MPo SoakmoeEmas
REENTE ]

Figura 10: Exemplos de Conex&o por uma Haste na base do equipamento

Lembre-se da
importancia de manter
cabos de dados e de
energia separados®.
[Norma EN 50174-2)

Conecte as partes
metalicas a rede

de aterramento

[a cada 15-20 metros).

Assegure-se que cabos
de energia e dados
cruzem em angulos
retos.

Assegure-se que a
continuidade elétrica
estd preservada.

Figura 11: Exemplos de encaminhamentos de Leitos

Fonte: Elegrand
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As Infra de cabos de Rede também devem seguir o mesmo padrdo de distancia
separados com calha fechada ou eletroduto galvanizado e de preferéncia que sejam em
uma posigéo Perpendicular aos de forga, mantendo uma distancia de pelo menos 200 mm,
minimizando ou até anulando assim o campo magnético provocado pela tenséo que neles
passam.

De acordo com a Norma EN 50174-2 especifica a distancia que deve ser mantida
entre os cabos. Isto depende do tipo de cabo de dados e o nimero de cabos de energia e
do tipo de eletrocalha a ser usada. Caso contrario a distancia de 20 cm (200 milimetros)

pode ser usado como referéncia.
- Especificacao do Condutor Neutro

De acordo com o anexo F da norma NBR 5410, a secdo do condutor neutro nestas
condi¢des pode ser determinada através dos dados da fator de correcédo e corrente do
neutro, onde IN é a corrente no condutor neutro considerando a presenca das harménicas
de 3% ordem e suas multiplas, fh € um fator obtido (Tabela F.1 da NBR 5410) e IB é a
corrente de projeto no condutor de fase (incluindo todas as harmdnicas)

A norma faz uma observacdo que €& muito Util na pratica e que resulta num
dimensionamento a favor da seguranga: na falta de estimativa mais precisa da taxa de 3*
harménica, recomenda-se a adog¢éo dos maiores fatores da tabela, ou seja, 1,73 e 1,41,
respectivamente, para circuitos trifasicos e com duas fases.

ITaxa del . f
terceira harmdnica h
Circuito trifasico Circuito com duas
com neutro fases e neutro
33% a 35% 1,15 1,15
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1,23
46% a 50% 1,35 1,27
51% a 55% 1,45 1,30
56% a 60% 1,55 1,34
61% a 65% 1,64 1,38
= 66% 1,73 1,41

Figura 12: Exemplos de Célculo do Condutor Neutro para Sistemas que Contenham
Harmoénicas

Fonte: NBR5410/2004

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 3 “



Para calcular a THD Circuito trifasico com neutro, segue-se:

I1 = valor eficaz da componente fundamental ou componente 60 Hz.

li+lj....In = valores eficazes das componentes harmoénicas de ordem i, j, ... n
presentes na corrente de fase e fth é o fator multiplicativo em funcdo da taxa de terceira

harménica.

n=Thxlg

Ve + 2+ 1+l

THD = 52% (Distor¢do Harménica de Tens&o)
Entrando com 52% na tabela fh= 1,45
Entéo, IN = fh IB , se a corrente do condutor Neutro em situacdo com auséncia

de Harménica seria 40 A. Considerando uma instalagdo com presenca de Harmédnica ,
podemos aplicar o Fator de 1,45.
IN=fh.IB --- IN=1,45.40=58 A

71 CONCLUSOES

Este artigo trouxe uma andlise sobre o tema “ Como Atenuar EMI em sistemas
automatizados”, suas abordagens, estruturas, ferramentas, seus beneficios sobre
decisdes quanto a investimento em equipamentos e suas respectivas instalagoes e seus

comissionamentos em fabricas que existem muita geragdo de Harmdnicas.
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RESUMO: Nos ultimos anos diversas usinas
termelétricas foram construidas no Brasil, e o
percentual de participacdo desse tipo de geracédo
aumentou no mercado local de energia. Desde a
década de 1980 diversos estudos desenvolveram
modelos mateméticos de turbinas a gas para
aplicacao em analise de sistemas de poténcia.
Trata-se de representacdes simplificadas do
comportamento estatico e dindmico desse tipo de
maquinas. No entanto, trabalhos publicados em
modelos dinamicos de turbinas a gas conseguem
representar somente um conjunto estreito de
modelos de maquinas, e a maioria das aplicacdes
em analise de sistemas de poténcia emprega tais
modelos, apesar de nao serem representacdes
precisas de outras maquinas mais especificas.
Este trabalho apresenta o procedimento de
modelagem e validagéo para uma turbina a gas
de tipo industrial de 106 MW, operando em ciclo
combinado em uma usina termelétrica brasileira.
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EIXO

A abordagem empregada foi de tipo caixa cinza,
baseada em um modelo pré-existente que
foi ajustado com dados reais amostrados. A
modelagem reproduz o comportamento estatico
em estado estacionario, e o comportamento
dindmico calculado usando identificacdo do
sistemas a partir de dados amostrados. Tais
dados foram previamente corrigidos para as
condicdes ambientais padrdo. O modelo foi
desenvolvido e validado em MATLAB-Simulink.
PALAVRAS - CHAVE: Modelagem de sistemas de
poténcia; geragao termelétrica; termoeletricidade;
turbina a gas; turbogerador.

11 INTRODUCTION
In 2005, 85.1% of the Brazilian total

power generation was from hydroelectric power
stations, whereas only 3.1% was from natural
gas-fueled thermal power stations. In 2016, such
percentages were 65.2% and 13%, respectively.
A 38%-increase in the thermal power generation
was due to the natural gas-fueled generation
(Tolmasquim et al., 2016). The National Electric
System Operator (ONS) reported a growth of
448% in thermoelectric power generation in the
period 2002 to 2012 (ONS, 2013).

Combined Cycle Power Plants (CCPPs)
have advantages over non-combined cycle
power plants such as higher efficiency, lower
emissions, shorter installation and operation
times, lower initial costs, and fuel flexibility.
CCPP operations include frequent startup/
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shutdown, which must be optimized through model-based analyses (Ferreira, 2015; Tica
et al.,, 2012).

Models for CCPPs are commonly based on the Modelica language, or other suitable
simulation platforms, so as to provide for optimization studies (Tica et al., 2012).

1.1 Modeling of Gas Turbines

The Gas Turbine (GT) is an important component of a CCPP, and its appropriate
modeling is mandatory (Shalan et al., 2010). A commonly employed modeling technique is
the gray-box identification supported by nonlinear approaches such as Wiener modeling,
NARX structures, artificial neural network-based modeling, multivariable model predictive
control, or hybrid fuzzy models. Some works employed behavioral modeling in contrast
(Pires et al., 2018; Meyer et al., 2015; Mohammadi and Montazeri-Gh, 2015; Asgari et al.,
2014). Also, some researchers employed their own nonlinear model simulation frameworks,
or developed simplified physics-based models (Gllen and Kim, 2014). For example, W. I.
Rowen provided a simplified dynamic model for a simple cycle, single shaft power generation
GT, aiming at carrying out power system stability studies (Rowen, 1983).

Regarding power generation, heavy-duty GTs operate in simple cycle with an
efficiency of about 36%, whereas they may reach an efficiency of about 58% in combined
cycle operation. In such applications, the GTs must respect the operating limitations of the
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) (Kehlhofer et al., 2009).

1.2 Models for Combined Cycle Power Plants

Some mathematical models of GTs are composed of equations of thermal, mass,
and energy balance for dynamic simulations in MATLAB®-Simulink® (Asgari et al., 2014).

The GT of a typical CCPP is equipped with a variable Inlet Guide Vane (IGV) that
adjusts the airflow to maintain a high exhaust gas temperature. Load optimization is the
primary function of the modulating IGV control (Rowen, 1992). The control loop for exhaust
gas temperature is taken into account in the model. Rowen (1992) presented this model as
the block diagram reproduced in Figure 1.
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Figure 1. Simplified Representation of Single-Shaft Mechanical Drive Gas Turbine (Rowen,
1992)

Closing the IGV decreases the airflow, decreases fuel-to air ratio in the combustion

chamber and causes the exhaust temperature to increase approximately in inverse
proportion to the airflow change (Massucco et al., 2011).

A later work showed this model applied for power generation in CCPP applications
(Yee et al., 2008), see Figure 2. It has been used in several studies regarding CCPPs,

including the present work.
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Figure 2. Model for CCPP applications (Yee et al., 2008)

21 POWER PLANT DESCRIPTION

The present study analyzes a CCPP facility of 1.040 MW total capacity, installed near
an oil refinery in the state of Rio de Janeiro, Brazil. It is composed of three thermal power
generation blocks, each one equipped with two GTs, two HRSGs, and one Steam Turbine
(ST).

The model of the GT of the CCPP (Block I) is presented in the following diagram
(Figure 3). It is a heavy-duty industrial GT GT11N2, manufactured by Alstom. It has silo-type
combustion chamber, 14-stage compressor with pressure ratio of 16:1, 4-stage turbine, air-
cooled in the first two stages, and IGV (ALSTOM, 2005).

The studied GT has nominal power of 115 MW (ALSTOM, 2001). The IGV allows the
GT to maintain a high exhaust gas temperature, i.e. the Temperature After

Turbine (TAT), in a significant range of operation.
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Figure 3. Schematic Diagram of Block |

31 GAS TURBINE MODEL AND SIMULATION

Previous works already presented models for the thermal power block of the studied
CCPP. Some of them show simulation results combined with the results produced by the
computer analysis tool called ANATEM. Those simulations supported the stability analysis
of the power system near the studied CCPP under several disturbance conditions (Rendén
et al., 2015, 2014). A detailed of the stability analysis of the power system in a possible
islanding, using electromechanical simulation in ANATEM with the support of a software tool
developed by the research team, can be reviewed at (Marcato et al., 2015).

Model variables change according with the environmental conditions, such that
design values must be defined in order to correct values of environmental variables (Volponi,
1999). In this work, sampled data were corrected to the standard ambient conditions: 22°C
and 101 kPa (ALSTOM, 2001).

The model variables are in ‘1.0 Per Unit’ (pu) values, the decimal equivalent of the
design value. It consists of dividing a given quantity by its base value in the same unit
and order (Anderson, 1995). Since the model represents the dynamic energy conversion
between components, variables such as W, and W, were calculated in energy flow units
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[J/s]. Table 1 presents the base values for the present work.

Depiction Design Value  Unit
GT Fuel Flow W Base? 342.4 MJ/s
GT Power Generation Base? 106.1 MW
GT Speed N Base 3600.0 rpm
GT Exhaust Gas Flow W;Base® 366.0 MJ/s
GT Torque Base? 281.4 N.m

Table 1. Base Design Values at 22°C and 101 kPa

a2Converted from mass flow with Low Heat Value (LHV). ®Nominal power by catalog is 115 MW
(ALSTOM, 2005). ¢Calculated with DESTUR (Avellar, 2010). “Calculated from power generation
and speed.

The model includes the control laws for two operating conditions, either i) isolated

or ii) in parallel with the power grid, and may be observed in Figure 2. It is based on the

gray-box method, i.e. derived from physical relations (first principles) whose coefficients are

adjusted so that the model responses are able to fit real sampled data. It was necessary

to obtain data in several operating conditions, with load variations from no load to full load.

Most of the blocks were validated with sampled data in steady state conditions.

Samples and technical documentation by Alstom helped to calculate the TAT limit
(T) of 540°C, Turbine Inlet Temperature (TIT) part load limit of 1065°C, TIT base load limit
of 1085°C, and IGV limits from —41°C to 5°C (ALSTOM, 2001). The available sampling time

was 1s. Table 2 provides details about the sensors of the CCPP.

Depiction Sensor
SPEED gen. meter
TAT thermocouple
IGV COMM. digital
IGV POS. potentiometer
AMB. PRESS. capacitive
AMB. TEMP. PT100
FUEL FLOW turbine meter
FUEL LHV gas analyzer
TIT calculated

GEN. POWER wattmeter

rpm
°C
°C
°C

°C
kg/s
kd/s

°C
MW

+1%
+1%

+1%
+2%
+1%
+1%
+2%
+1%

Units Déviation Symbol

N
TAT
IGVe
GV

Pa

Ta

Wr

TIT

Table 2. Sensor Information (ALSTOM, 2005)

The exhaust gas flow W, was calculated with the aid of DESTUR, a software
developed in FORTRAN and dedicated for GT analysis (Avellar, 2010). The torque was
determined in steady state conditions relying upon data from the electric generator power

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica

Capitulo 4



and N, and an estimation of GT electric generator efficiency from zero to full load (ALSTOM,
2005).

41 GAS TURBINE MODELING PROCEDURE

The employed procedure consisted in the following steps:

(1)To correct GT data to standard environmental conditions (Volponi, 1999), and
calculate the variables which are not measured in the CCPP system, as mentioned
in Section 3;

(2) To convert GT data of Set Point (SP), fuel flow (W), torque, speed (N), and W, to
pu representation using the base values in Table 1;

(8) To adjust the parameters in the blocks for TAT control by IGV for limits: —-41°C to
5°C for IGV and 0.46 to 1 for L.

Igv;
(4) To define the ‘REFERENCE TEMPERATURE’ equation using the standard
temperature condition (22°C);

(5) With the standard temperature T,, IGV limits (-41°C to 5°C), and steady state data
for IGV, power generated, W, W, and N using least squares method to calculate the
parameters of equation f,_;
(6) From corrected data, to calculate the no load fuel demand (W, .);

(7) To adjust parameters in the equation f, .. using data from W, N, and torque in
steady state conditions;

(8) To calculate the inertia rotor time constant 71, as well as values for ‘droop’ and K.,
based on the information from the ONS;

(9) To use steady state data for L,.gv and W, as well as the least squares method, to
calculate the equation f,_.;
(10) To determine values for the IGV TEMPERATURE CONTROL’ block based on
dynamic values for L, command and L, position;

(11) To correct the parameters in the blocks ‘IGV ACTUATOR’ and THERMOCOUPLE’
based on dynamic data from load variations;

(12) To correct the parameters in the blocks ‘VALVE POSITIONER’, ‘FUEL SYSTEM’,
‘COMBUSTOR’, ‘TURBINE DISCHARGE’, ‘COMPRESSOR DISCHARGE’, and
acceleration control loop based on the analysis results of the load rejection test;

(13) To validate the first approach model with several sets of data.
The validated model is shown in Figure 4.

The ‘DIGITAL SET POINT’ is the power demand sent to the GT. It is defined by the
‘droop’ in the ‘SPEED GOVERNOR’ block. In the present work, a ‘droop’ condition of 5%
was defined based on the ONS’ information. The value K, = 1/droop = W = 1/0.05 = 20 is
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used in the ‘SPEED GOVERNOR’ block.
Table 3 shows the calculated parameters for the validated model in Figure 4.

Depiction Value Units Depiction Value Unit
a;b;c 1;0.1;1 Ta 22.00 -C
Wix Kp;0 T 250.00 ]
Y.Z 0.5:1 Max VCE! 1.50 pu
‘droop’ 0.05 Min VCE' -0.10 pu
Kb T 540.00 °C
r 0.80 s Il 17.65 s
Kf 0.00 Max Ligve 1.00 pu
ECR 0.01 s Min Ligve 0.46 pu
ETD 0.04 ] Max IGV 5.00 :C
cD 0.40 S Min IGV -41.00 °C

TVCE is the Fuel Command (Figure 4)

Table 3. Parameters of the Validated Model

The expression of f, . is given by
num
Iy = Wy (140.005(22-T,)) (1

where
num = 0.29(5 — IGV) + 0.745(1 — W;) — 453(N? — 2.6162N + 1.6341) (2)

where
FUEL OVERRIDE
BIAS
Wx
REFERENCE TEMP.
T Ligv X
3-GT __
F WY
IGV TEMP. Ligv GV 1 R - \
CONTROL LIMITS ACTUATOR N
T*
TEMPERATURE THERMO-  RADIATION
CONTROL COUPLE SHIELD TURBINE GV
VCEt
POINT

TURBINE
DISCHARGE [€

SPEED

SE'TG‘TAL GOVERNOR VALVE  FUEL
(Xs+1) VCE Low POSITIONER SYSTEM  compysToR
> VALUE
y Ys+2Z SELECTOR

VCEa

ACCELERATION

CONTROL i PERUNIT
ROTOR SPEED

Figure 4. GT validated model in ‘droop’ mode with IGV control
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Since all data was recorded with N around 1 pu, parameters in (1) and (2) remained
the same as in Rowen (1992).

The expression of f, ., is given by

torque = 1.2483(W; — 0.1989) +05(1=N) (3

which is similar to that in Yee et al. (2008), and has the same structure as in Rowen
(1983). The role and influence of N in the equation remained unaltered.
The expression of f_ is given by
W = (o ms) Lo (4)
where the exponential coefficient was calculated through the application of the
least squares’ method to the steady state data from several conditions of operation. The

parameters were adjusted to Ta = 22°C.

51 GAS TURBINE VALIDATION RESULTS

5.1 Load Rejection Tests

The load rejection test was carried out in order to calculate the dynamic parts of
some model blocks. During the test, the GT suffered a sudden loss of charge in the electric
generator output. The supervisory system detected the event and switched the control mode
from ‘droop’to ‘isochronous’, to cope with the axis speed regulation.

By using the graphical results from two load rejection tests, the time constants of
blocks ‘FUEL SYSTEM’, ‘COMPRESSOR DISCHARGE’, IGV TEMPERATURE CONTROL’,
and ‘IGV ACTUATOR’, as well as the reference in acceleration control loop, were all adjusted.

The ‘isochronous’ Proportional-Integral (PI) control law in the ‘SPEED GOVERNOR’
block was adjusted such as

VCE,(s) = (—3'55:1“‘) AN -

5.2 GT Validation Cases

The control system regulates two variables concurrently:

i) forque (output power) and TAT. The first one follows the power demand SP, whereas
the other is kept most of the time at its maximum (540°C) through the IGV adjustment. Both
of them are controlled independently, in such a way that the required power is generated
and the TAT is maintained at its maximum, except for lower loads. The GT efficiency is not
affected by the operation of the IGV.

Three data sets (cases) were selected regarding power variations from no load to
full load. Data were available at the sampling time of 1 s. Figures 5—7 present such data

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 4



sets. Solid lines correspond to real data, whereas dotted lines correspond to data from
simulations. There is no real data to validate W..

Wf [pu] Torque [pu] Wx [pu]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [s] Time [s] Time [s]

TAT[C] GV [7]

300 50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time [s] Time [s]

Figure 5. Validation Results — Case 1

Case 1: Measurements were carried out on March 21st, 2013 during a 4000 s-long
experiment in which the generated power was raised from 0 to 89.85 MW in several steps.
Figure 5 shows that the torque matched satisfactorily, therefore it is well validated. As
regards W, and TAT, they did not match satisfactorily near to the no load condition, but they
matched in the opposite condition, i.e. full load, therefore they present a relatively poor
validation. IGV presents a poor validation in intermediary loads. This fact could be foreseen
by estimating the nonlinear behavior of IGV with respect to the output power. At last, W,
followed the behavior of IGV.

The TAT graph helps to understand how the control through IGV works. From the
instant 1100 s on, increasing the load, as well as the forque beyond 0.4 pu, does not affect
the temperature, which is kept at 540°C.

It is observed that TAT and IGV present additional behaviour related with the control
strategy, that the employed model could not represent.
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Figure 6. Validation Results — Case 2

Case 2: Measurements were carried out between 04:16:40 and 05:23:19 on April
30th, 2014 during another 4000 s-long experiment. In this case, the output power started
at 104.97 MW and was lowered down to zero. Computer simulations were also performed
along with it. Figure 6 presents comparisons of results obtained from both of them. As in
the previous case, W, presents a poor validation near the no load condition, whereas TAT
presents a poor validation between 500 and 800 s. As regards the IGV, it presents a poor
validation in intermediary loads again.
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Figure 7. Validation Results — Case 3

Case 3: More measurements were carried out between 04:06:40 and 06:53:19 on
July 22nd, 2013 during yet another 10000 s-long experiment. Computer simulations were
also performed along with it. Figure 7 presents comparisons of results obtained from both of
them. It is possible to that the behaviors of variables W, torque, TAT, and IGV just confirm
the previously presented results.

61 CONCLUSIONS

Present works states some critical aspects related with modeling a heavy duty GT
from sampled data. The studied machine presented a behaviour on its IGV control dynamics
that could not be properly represented by the model structure, as observed in Figures 5,
6, and 7. This demonstrates that the structures usually employed in power system analysis
do not adequately represent machines with specific behaviors. Future developments will
modify the actual model structure, aiming to obtain a more reliable representation.

Developing dynamic models for GT in CCPP from sampled data is not an easy task,
because obtaining useful validation data is hard to accomplish. It must be guaranteed
dynamic load variation and proper data sampling. Besides that, it must be looked for reliable
accuracy of the measurements.

The model focuses on the dynamic behavior of the GT equipped with IGV, as a
component of a CCPP. The simplified representation favored the understanding of the
dynamic behavior of variables and related control loops. Since the values of most of the
model parameters were obtained from the literature, some adjustments were variables
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to standard ambient conditions. It was necessary needed to guarantee consistency with
the modeled plant. to adjust the reference temperature to the chosen standard ambient
temperature (22°C), as well some coefficients in Defining the base values of model variables
for pu calculation was mandatory, as well as to convert the values of the equations involving
temperatures, since some of them were presented in °F.

The presented simulation results offer a clear view of the operation of the three
control loops, as well as that of the minimum value selector in events of power demand
variations. Most of the time, the speed controller rules the fuel demand (VCE), except
in i) full power conditions, where the exhaust temperature controller limits the generated
power, or ii) in abrupt load variations, where acceleration and temperature control loops
may command VCE transiently. IGV control loop keeps the TAT at its maximum disturbing
neither the power generation nor the efficiency of the GT. Acceleration and temperature
control laws have each an integrating pole in their controllers. Most of the time, the speed
control prevails (minimum value selector), and control signals VCE_ and VCE, tend to grow

indefinitely, making it necessary to limit them.
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RESUMO: Com a implementagdo de
transformadores de medi¢do ndo convencionais;
0 uso de uma rede de comunicagao para troca
de mensagens entre e dentro de subestacdes
digitais e o advento de novos protocolos
surge um novo horizonte para engenheiros de
protecdo com novas oportunidades emergindo.
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Este artigo propbe o uso de mensagens
Sampled Values (SV), da norma IEC 61850,
para efetuar a protecéo diferencial em linhas
de transmissdo. E realizada uma analise de
viabilidade da protecéo diferencial e um estudo
de caso para duas linhas de transmissao de 500
kV de uma empresa transmissora de energia
elétrica, através do software Aspen Oneliner.
A rede de comunicacdo para dar suporte a
proposta também foi avaliada com switches
de mercado utilizados em subestacoes. Os
resultados indicam que a simplicidade na rede
de comunicacdo é imprescindivel para alcancar o
equilibrio entre velocidade e resiliéncia neste tipo
de solucédo e que novas configuragdes e ajustes
podem ser estudados e implementados devido a
versatilidade de aplicacé@o de ajustes.
PALAVRAS - CHAVE: Protecao diferencial; IEC
61850; Sampled Values; Linhas de transmisséo;
Protecéo de linhas de transmisséo.

LINE DIFFERENTIAL PROTECTION - A
SAMPLED VALUES APPROACH

ABSTRACT: With the arrival of the IEC
61850 standard, non-conventional instrument
transformers, and the need for a communication
network to perform the exchange of messages
inside and in between substations, a new horizon
has been presented to protection engineers with
new opportunities emerging. This paper proposes
the use of SV messages IEC 61850 standard. to
use it on differential protection for transmission
lines. A feasibility study for differential protection
is carried out on two 500 kV transmission lines
belonging to an electric power transmission
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company, through the Aspen Oneliner software. The communication network to support the
proposal has also been evaluated with switches utilized in substations. The results indicate
that the solution is feasible; however, the communication network’s simplicity is essential to
achieve a balance between speed and resilience.

KEYWORDS: Differential protection; IEC 61850; Sampled Values; Transmission lines;
Transmission lines protection.

11 INTRODUGAO

Devido a constante expansédo do Sistema Interligado Nacional (SIN), os requisitos
de estabilidade do sistema se tornam cada vez mais exigentes e esquemas de protecao
mais velozes e altamente seletivos sédo de suma importancia nesse cenario. Segundo
(Y. LIU et al, 2011), a protecdo diferencial — quando comparada aos esquemas de
sobrecorrente, distdncia e comparacgéo direcionais — é superior do ponto de vista da
estabilidade, velocidade e seletividade. Desta forma, é amplamente utilizada para protecéo
de transformadores de poténcia, geradores, barramentos de subestacdes e Linhas de
Transmissao (LTs).

Devido a necessidade de padronizagdo na comunicagao dos dispositivos que fazem
parte das subestacoes, além da possibilidade de reducéo significativa no custo estrutural de
subestacdes (Y. LIU et al., 2011) e outras caracteristicas, a norma IEC 61850 (IEC: 5, 2003)
foi criada. A norma possibilita o uso de transformadores de instrumentos modernos (como
os Transformadores de Corrente (TC) 6pticos) e permite que os dados sejam transmitidos
para qualquer equipamento que seja baseado no seu modelo de informagédo. Com isso,
nascem novas oportunidades e desafios para engenheiros de protecéo.

A principal vantagem estrutural da norma IEC 61850 é a reducdo dos custos com
cabos de cobre, responsaveis principalmente para o envio de sinais analdgicos, e com o
tempo de implantacdo da estrutura da SE. Isto ocorre, dentre outros motivos, em fungéo
da possibilidade da utilizagdo das Merging Units (MUs). As MUs recebem o cabeamento
convencional do patio e enviam os sinais adquiridos via protocolo SV (IEC: 9-2, 2004) até os
Intelligent Electronic Device (IEDs). Indiretamente, além da melhora dos custos estruturais
ocorre a redugdo do carregamento dos TCs o que diminui a probabilidade de ocorrer a
saturac@o. O problema da saturagdo dos TCs é amplamente discutidos na literatura, em
especial no caso de faltas assimétricas. O fendmeno da saturagéo também esté associado
a carga conectada ao secundario dos transformadores de corrente, vale ressaltar que com
os TCs o6pticos ndo havera risco de saturagao e as informagdes ja serdo enviadas aos IEDs
via protocolo SV (S. RICHARDS et al., 2008).

Uma outra possibilidade é a melhora da resiliéncia na rede de comunicagao através
da redundancia. Esta caracteristica pode ser implementada pois a norma IEC 61850, ao
invés da comunicag¢do ponto-a-ponto com protocolos proprietarios, insere a possibilidade

de utilizacdo de redes de comunicagdo com protocolos normatizados, o que permite o uso
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de caminhos redundantes, elevando a confiabilidade do sistema e garantido a entrega da
informacdo mesmo num ambiente de falhas na rota principal. O presente artigo discute a
arquitetura convencional e o uso de uma arquitetura redundante.

Além da proposta de uma nova arquitetura em conjunto com a discusséo do método
convencional, este texto também avalia os desafios e os requisitos para realizagdo da
protecao diferencial em linhas de transmissao. Para estudo de caso, foram utilizadas duas
linhas de transmisséo de 500 kV reais implantadas e em operacgéo no Brasil.

A viabilidade de um esquema de protecéo diferencial nestas linhas é avaliada. O
estudo foi realizado a partir de simulacées com faltas de alta impedancia no software Aspen
Oneliner. Tal tipo de curto apresenta impasses ao desempenho da protegéo diferencial e,
portanto, € objeto de discusséo deste artigo.

Uma outra caracteristica ocorre em virtude da possibilidade de digitalizacdo dos
dados analbgicos de acordo com a norma e seu envio via rede de comunicacéo. Isto & feito
através das mensagens SV que permitem a protegéo diferencial em LTs, onde ambos os
terminais enviam medicdes locais de corrente entre si sob o protocolo normatizado.

Sendo assim, o comportamento de uma rede Ethernet a partir da troca de mensagens
SV é avaliado e seu impacto para a solugéo discutido. A arquitetura proposta para viabilizar
a solucéo, levou em conta os testes realizados, expostos na Secé@o 2, para alcangar
equilibrio entre velocidade e resiliéncia da rede de comunicacao.

Este texto estd organizado da seguinte forma. A Secé&o 2 faz uma revisdo dos
esquemas tradicionais, fundamenta o método a ser estudado e aborda os requisitos da
rede. Os trabalhos relacionados sdo abordados na Secao 3. Ja a proposta, o estudo de
caso e os testes de comunicagdo sao discutidos nas Secgbes 4, 5 e 6. Por fim, a partir
dos resultados das simulagcbes sao apresentadas as conclusdes e uma perspectiva de
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos estdo na Secéo 7.

21 TELEPROTECAO BASEADA EM COMPARACAO DE ESTADOS

Conforme mostra a Figura 1, a protecdo diferencial em LTs tem seu principio de
funcionamento baseado na comparagao entre grandezas que entram e saem do circuito
protegido, desde que de mesma natureza. Este é o principio fundamental regido pela lei
dos nos descrita por Kirchhoff. As correntes das duas extremidades da linha de transmisséo
sdo comparadas através do envio destas grandezas por um meio de transmisséo,
tradicionalmente feito por comunicacdo ponto-a-ponto, entre as Subestagbes (SEs)
(MAMEDE et al., 2011).
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Figura 1: Aplicacéao tipica de teleprotecao baseada em comparagéo de estados. (Elaborada
pelos autores)

Este meio pode ser fio piloto, rede de comunicacdo ou fibra éptica. Os principais
fabricantes de relés protegéo, utilizam a comunicacdo ponto-a-ponto com protocolos de
informacéao proprietarios. Quando nao é possivel estabelecer uma conexao ponto-a-ponto
devem ser disponibilizadas interfaces do tipo IEEE C37.94, E1 ou G703 para estabelecer a
comunicacao entre as SEs (W. OLIVEIRA et al., 2018).

2.1 Esquemas de Protecéao Diferencial

Existem diferentes métodos para implementar o algoritmo de protecdo diferencial
em relés de protegcdo. Na pratica, cada fabricante possui 0 seu método. Nos itens seguintes
estdo discutidas duas aplicagbes encontradas em relés de protecéo dos fabricantes ABB
(ABB, 2017), SEL (SEL, 2010) e Siemens (SIEMENS, 2017).

2.1.1 Protec&o Diferencial Percentual

Este algoritmo tem a finalidade de permitir uma protecdo sensivel para curtos-
circuitos internos a area protegida e uma boa estabilidade para curtos-circuitos externos. A
corrente de restricdo € a soma dos modulos das correntes medidas nos terminais locais e
remotos, e a corrente de operacado € o médulo da soma vetorial de ambas as correntes dos
terminais. A Figura 2 representa a caracteristica de operagéo deste principio.
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Figura 2: Caracteristica Diferencial Percentual. (Elaborada pelos autores)

Conforme ilustra na Figura 2 existe o patamar de corrente minimo, a area abaixo
de | > para a qual ndo deve haver atuagéo, esse pardmetro existe em fungéo de erros
intrinsecos aos equipamentos utilizados. Ha também uma outra regido para correntes
elevadissimas, a parte acima de |, >>, onde a atuagdo ocorre independentemente da
corrente de restricéo.

Para ajustar a curva de operagdo de um relé diferencial percentual, conforme a
Figura 2, & necessario a determinagéo dos seguintes ajustes:

+ |, > Define a corrente de partida da fungéo;
»  Slope: Define a inclinagado da reta;

+  l,>>: Trata-se de um estagio da prote¢&o cujo algoritmo permite uma atuagao
mais rapida.

O I, > é determinado a partir de erros intrinsecos dos equipamentos de medi¢éo
utilizados, como padréo ele equivale a 10% da Relacdo de Transformacao (RTC) que Ié
a corrente do equipamento (ABB, 2017). Por recomendacédo de fabricantes, o Slope é
ajustado em 0,3 para permitir estabilidade contra faltas externas. Para o |, >> & necessario
avaliar cenarios de fechamento sob falta, o que torna a determinagé@o do pardmetro mais
complexa, em (SIEMENS, 2017) esta exposto o método de parametrizacéo desta variavel
para o IED Sisprotec 7SD87.
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2.1.2 Angulos de Fase no Plano R-X

(1,)
)

Regido de
Restricdo

Regido de Operagdo
g >
N\

RI—RJ

I,

' A

Ir = Corrente remota
I. = Corrente local

Figura 3: Caracteristica Diferencial Plano R-X. Baseada em (SEL, 2010).

Outra forma de se realizar a protecéo diferencial & através do uso do angulo entre a
corrente do terminal remoto e a corrente do terminal local. Para realizar isso, é efetuada a
divisdo entre as duas correntes e inserindo o resultado em um plano de impedancias R-X.
Caso o vetor resultante desta divisdo se encontre localizado na area demarcada como
regido de operagdo, conforme a Figura 3, a protegdo atuara. Em (SEL, 2010), é detalhado
a parametrizacédo das regides do plano R-X para esse método de protecado diferencial de
linha em relés SEL-311L.

2.2 Comunicacao e Sincronismo

Considerando que a operacdo do esquema depende totalmente da comparacgéo da
medicao local com a obtida remotamente, é necessario garantir uma comunicacao veloz,
segura e confiavel e um sincronismo temporal preciso para atender a eficiéncia almejada (.
ALl et al., 2017). Vale ressaltar que, carecendo de sincronia temporal, 0 esquema ira perder
sua seletividade e confiabilidade (CIGRE, 2001).

Para o funcionamento da protecéo diferencial de linha é essencial que os fasores de
ambos os terminais da linha estejam sincronizados. Os relés, localizados em SEs distintas,
requisitam amostras de um mesmo sinal e podem sofrer desvios causados pelo tempo de
envio desta mensagem entre as SEs.

A sincronizacao pode ser realizada através de um protocolo que estima a laténcia do
canal e usa este valor para corrigir a base horaria entre os IEDs.

Quando o canal néo é deterministico, os protocolos estimam esse valor através do
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calculo da laténcia do canal e de métodos de compensacéo de erros. Neste caso, os IEDs
permanecem na mesma base horéria.

Quando existe uma comunicagao direta, Figura 4, entre os terminais, por exemplo
um par de fibras 6pticas interligando os relés de protecédo, a laténcia & conhecida ou
extremamente precisa. Neste caso, esse valor é usado para rotacionar o fasor de corrente.
A Figura 4 ilustra o processo, ap6s a aquisi¢cdo dos fasores das correntes locais os relés
enviam estas informacges entre si.

Subestacdo A Subestacdo B

Mensagens demoram
um tempo conhecido x
para trafegar no canal.

IED B
L — —
Ia Is

Figura 4. Protecéo diferencial com a compensacgéo da laténcia do canal. (Elaborada pelos
autores)

Antes do IED B calcular a corrente diferencial, o mesmo necessita traduzir a
base temporal da medigéo enviada pelo IED A para a sua prépria base. Para isso, o relé
rotaciona o fasor de corrente e elimina a discrepancia temporal que é causada pelo tempo
de transmissao e tempo do canal, conforme ilustra a Figura 5.

|m(|) Fasor recebido pelo IED B do IED A, com
base temporal da SE A

Fasor recebido pelo
IED B do IED A, com
base temporal da SE B

Angulo de rotac8o do fasor para colocar
as duas medicBes no mesmo tempo

D = 2l A Y

Re(l)

Figura 5. Sincronizacdo Temporal. Rotagéo do fasor de corrente. (Elaborada pelos autores)
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2.3 Sampled Values - IEC 61850

A norma IEC 61850 visa padronizar a comunicagéo entre dispositivos de controle,
protecdo e automacdo no sistema elétrico. E composta por um conjunto de padrdes,
independente de fabricantes e foi desenvolvida pela International Electrotechnical
Commission (IEC). A norma é baseada em quatro pilares: modelo de informagéo; modelo
de servigos; protocolos de comunicacéo; e linguagens de configuracdo. A modelagem de
informacdes define classes e a nomenclatura para troca de dados relevantes (como por
exemplo medidas, comandos, eventos). A modelagem de servico define acdes a serem
executadas nesses dados. Os protocolos de comunicagdo definem como os dados séo
trocados entre os elementos do sistema. A linguagem de configuragdo define uma maneira
padrédo de expressar as configuracdes desses elementos nos equipamentos. Uma revisdo
sobre a aplicacdo da Norma IEC 61850 em subestacbes estd apresentada em recente
publicacéo (AFTAB et al., 2020).

Entre os protocolos da norma esta o SV, descrito na parte 9-2 da norma (IEC:
9-2, 2004), que padroniza o envio de medi¢cdes analdgicas, posteriormente digitalizadas,
através de uma rede Ethernet, tais como tenséo e corrente. A Figura 6 ilustra um exemplo
de arquitetura em SEs sob essa padronizacao.

! ) Canais de comunicacdo
. Comunicacdo para
E fora da SE
1 IED
MU
- G
r . o
W

L R e

Figura 6: Exemplo de arquitetura com a utilizagcdo de SVs. (Elaborada pelos autores)

Diversas extensdes como a (IEC: 7-420, 2009), (IEC: 90-1, 2010), (IEC: 90-5, 2012)
e (IEC: 90-7, 2013), foram publicadas expandindo a norma para além de subesta¢des, como
recursos de energia distribuidos, teleprotecé@o e sincrofasores. Ja a parte 90-4 da norma
(IEC: 90-4, 2013), estabelece um guia para a engenharia de rede definindo requisitos de
comunicacao que devem ser garantidos.

Especificamente, na parte (IEC: 90-1, 2010) onde é abordada a comunicacao entre
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SEs, sdo expostas duas formas de envio de mensagens via Ethernet, podendo ser tanto
por canal dedicado quanto por tunelamento (W. OLIVEIRA; Y. LOPES, 2018).

Apesar do uso dessas mensagens ser difundido em redes locais, dentro das
SEs, a mesma, todavia, ndo é utilizada para o envio de mensagens para fora da SEs,
apesar da publicacdo da parte 90-1. Isso ocorre, pois esquemas que utilizam medicoes
analdgicas remotas geralmente operam sobre protocolos proprietarios, sem aderéncia as

padronizacdes da norma (Y. LIU et al., 2011).

31 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos trabalhos que exploram a utilizagdo de mensagens SV em protecao
diferencial de barra e em transformadores de poténcia (A. APOSTOLOV, 2009) e (D. M. E.
INGRAM et al., 2014). Para linhas de transmisséo, no entanto, existem poucos trabalhos,
e o0 enfoque desses tem sido no sincronismo temporal, sem levar em consideracéo o lado
operacional do esquema, carecendo de estudos de viabilidade.

(Y. LIU et al., 2011) discutem a protecéo diferencial de linhas baseada em IEC
61850, os autores realizam uma analise tebrica criteriosa e com énfase majoritaria na
sincronizagdo temporal e concluem que é viavel sua utilizacdo. No entanto, ndo foram
feitas avaliacbes ou simulagbdes que validem sua proposta. (D. M. E. INGRAM et al.,
2014) realizam experimentagcé@o, com o uso de um Real Time Digital Simulator (RTDS) e
equipamentos utilizados em SE digitas, e defendem 0 mecanismo para uso na protecéo de
transformadores. Uma contribuicdo importante deste artigo foi a avaliacdo do desempenho
do esquema a partir da defasagem temporal proposital entre as MU, foi observado que 1
ms de diferenca ja foi o suficiente para ocasionar diversas atuacdes indevidas préximas a
curva de restricao da fungao diferencial.

Em (CIGRE, 2001) é estabelecido uma assimetria temporal maxima de 0,1 ms para
garantir a confiabilidade em quaisquer esquemas de protecéo diferencial. Ja (R. BACHLI
et al., 2017) afirma que mais recentemente esse requisito foi elevado a 0,2ms. Os autores
também afirmam que, para sistemas que operam na frequéncia de 60Hz, uma assimetria
de 0,4ms significa uma discrepancia angular de 3,6° entre as correntes, o que pode levar a
problemas na sensibilidade do esquema.

Em (W. AN et al., 2012), os autores discutem o desempenho de uma protecdo
diferencial em alimentadores utilizando a sincronizagdo por Global Positioning System
(GPS) e demonstram resultados a partir da utilizagdo no sistema de transmisséo elétrica
do Reino Unido. Também é apresentada uma arquitetura de rede com rotas backups para
a protecao diferencial e uma proposta futura de trabalho com a utilizagcédo de MUs, em que
sera possivel avaliar a troca de mensagens SV entre os terminais na pratica. Esses estudos
indicam a necessidade de avaliagdo também na rede de comunicagéo e na analise dos
requisitos temporais para a utilizacdo de mensagens SV. Em (R. BACHLI, 2017), apesar de
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nao ser abordado o uso de IEC 61850, os autores realizaram testes de bancada avaliando
o desempenho da protecédo a partir de cenarios de estresse da rede com o aumento do
carregamento, assimetria nos canais de comunicacéo e switchover entre os caminhos da
rede. (I. ALl et al., 2017) fazem uma andlise geral das possibilidades de arquiteturas e
requisitos de rede para SEs digitas. (W. OLIVEIRA; Y. LOPES, 2018) realizaram um estudo
em um projeto da empresa Braskem, no Brasil, com uma rede SONET, para avaliar o
tempo de envio de mensagens de acordo com protocolos da norma IEC 61850. Os autores
encontraram tempos reais de até 4,14ms incluindo o processamento do IED na origem e no
destino. No entanto, a arquitetura era composta por um anel entre cinco subestacdes com
distancias variando de 2 Km até 5 Km.

No presente artigo, avalia-se o uso de SV para protecdes diferenciais em linhas
levando em consideragéo, também, uma visdo operacional do método, ao reconhecer a
diminui¢&@o do risco de saturacéo e ao realizar simulagdes de curto-circuitos em duas LTs de
500 kV do SIN. Outro ponto importante levantado é a possibilidade do aumento da robustez
do canal com uma arquitetura redundante para a realizagdo do envio de mensagens SV.
Esta arquitetura sera discutida na Sec¢éo 4.

41 PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS BASEADA EM SV

No presente trabalho, um esquema de protecéo diferencial de linha baseado em
SV é proposto. A arquitetura, ilustrada na Figura 7, compreende a troca de mensagens
com medigdes locais de corrente entre os terminais das linhas, através de uma rede
de comunicacdo Ethernet. Os IEDs de protecdo em ambos os terminais devem ter a
funcionalidade de publicar e assinar mensagens SV - IED SV PUB - para enviar informacgbes
sobre os valores de corrente aquisitados pelas MUs, o que possibilita 0 uso da técnica de
comparacao de estados sem a necessidade de solugdes proprietarias de comunicacgéo.

Uma vantagem da proposta € a resiliéncia. Ao realizar a proteg¢éo diferencial baseada
em SV, pode-se utilizar uma arquitetura com mais de um caminho entre os dois IEDs.
A Figura 8 exemplifica essa arquitetura redundante, que garante mais confiabilidade na
comunicacao entre duas SEs, onde é oferecido uma rota alternativa, caso o canal principal
seja perdido. Uma vantagem da proposta é a resiliéncia. Ao realizar a protecéo diferencial
baseada em SV, pode-se utilizar uma arquitetura com mais de um caminho entre os dois
IEDs.
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Figura 7: Arquitetura proposta. (Elaborada pelos autores)
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A Figura 8 exemplifica essa arquitetura redundante, que garante mais confiabilidade
na comunicacdo entre duas SEs, onde é oferecido uma rota alternativa, caso o canal
principal seja perdido. Em esquemas tradicionais isso ndo € possivel sem a adicao de uma
segunda placa de comunicagao no relé. Ressalta-se que sendo uma rede, é possivel a
implementacao de mais de dois caminhos possiveis, situacédo que se torna economicamente
desfavoravel na forma tradicional com adi¢cdo de mais placas no relé.

Subestagdo A Subestagdo B

IED com SV IED com SV

———— Caminho 1

Pub SV | e —
7%*:4%7

I o Caminho 2

. S/ _ J

Figura 8: Arquitetura para protecao diferencial de linha com SV e redundancia de comunicagéao.
(Elaborada pelos autores)

Nesse cenario, os relés somam constantemente a sua corrente local com a medicéo
de corrente vinda do outro IED e comparam a corrente de operagédo e restricdo com a
caracteristica parametrizada. Caso ocorra uma falta na linha e a soma de |, com I, supere
o valor configurado, os relés abrirdo os seus disjuntores.

51 ESTUDO DE CASO - SERRA DA MESA

Para avaliar a viabilidade da proposta, foram escolhidas duas linhas de transmisséo
de 500 kV de forma a verificar se a instalagao do relé diferencial do tipo percentual nestas
linhas é viavel. As linhas tém comprimentos distintos a fim de avaliar a diferenca de
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comportamento para comprimentos diferentes.
(1) SE1 -- SE2 com 42 km de extensao;

(2) SE3 -- SE4 com 248 km de extensao.

Ambas as linhas estdo no estado de Goias e exercem um papel importante nos
troncos de interligacao Norte --- Sul e Norte --- Nordeste.

Conforme os dados levantados na Tabela 1, o pardmetro |, > das LTs SE1 -- SE2 e
SE3-- SE4 sdo de 200 A e 300 A, respectivamente, valores que equivalem a 10% da relagcéo
de transformacéo dos TCs presentes nas linhas. Conforme a Secéo 2, essa parametrizacéo

€ padrao no uso de esquemas diferenciais tipo percentual.

Linha de transmissao Extensao (km) RTC
SE1 -- SE2 248,56 3000
SE3 -- SE4 42,68 2000

Tabela 1: Dados das linhas de transmissao.

Para testar a viabilidade da protecdo diferencial nessas duas linhas, foram
analisadas as correntes de operacao e restricdo em quatro cenarios distintos de curtos-
circuitos com resisténcia de falta de alta impedancia, 120Q. Foram efetuados curtos, para
ambas as LTs, com uma distancia da falta com relacdo ao terminal SE1 equivalente a
25% do comprimento total a linha, 50%, 75% e 99%. Com isso, pode-se avaliar a corrente
medida nas quatro situagdes informadas. Os resultados estdo expostos nas Tabelas 2 e
3. Os dados do estudo foram retirados do caso 1912PB presente na base de curto-circuito
fornecido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e as simulagbes de curto
foram feitas no software Aspen Oneliner. A inclinagéo das curvas presentes nos Graficos 1

e 2 seguem a recomendacao da Secao 2 de 0,3.

Distancia Idiff(A) Irest(A)
25% de SE1 545,90 1255,08
50% de SE1 549,04 1240,21
75% de SE1 1713,94 1738,12
99% de SE1 2695,13 2269,75

Tabela 2: Simulacéo de faltas linha SE1 - SE2.
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Distancia Idiff(A) Irest(A)
25% de SE3 371,01 1330,86
50% de SE3 693,42 1368,40
75% de SE3 1026,16 1461,84
99% de SE3 1337,81 1580,70

Tabela 3: Simulagéo de faltas linha SE3 - SE4.

No grafico do Grafico 1, observa-se que para a LT SE1 -- SE2, quaisquer das faltas
ao longo da linha entram na regiéo de operagéo do relé.

3000 T T T T

T T T T T

1
1 — Curva de restrigdo
©99% o Faltas aplicadas
2500+ T

2000

°
53 ° 75%
5 1500
[=%
=}
B 1000 - Ambos os curtos resultaram
neste ponto
500} 25% o 50%

1 L 1 | 1 1 L i L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I restri¢do

Grafico 1: Curva de Operacgéo da LT 500 kV SE1 - SE2.

Para o caso da LT SE3 -- SE4, apresentado no Grafico 2, somente o caso de 25%
ficou numa situagdo mais critica, porém vale ressaltar que no limiar do ajuste o relé &

sensibilizado. Logo, a protecdo apresentou resultados satisfatérios para todos os casos
simulados.

T 1
— Curva de restrigdo
o Faltas aplicadas

1500 -

1000 -

I operagao

500
25%

Il Il Il L Il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
I restrigdo

Gréfico 2: Curva de Operagédo da LT 500 kV SE3 - SE4.
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61 TESTES DE COMUNICACAO

Para avaliar o impacto da rede de comunicagéo na troca de mensagens SV, foi
realizada uma simulagdo com o software SmartGridware IEC 61850 IED Simulator. Para
tanto, foi gerado dois arquivos de extensao Configured IED Description (CID) no software
AcSELerator Architect e emulado os dois IEDs SEL 421-7 Publisher e, a partir disso, realizar
0 envio de mensagens SV entre os dois relés simulados.

Um item importante considerado nos testes foi a sincronizagdo temporal. No
que tange a protecao diferencial, € fundamental que as amostras somadas estejam no
mesmo instante de tempo. Conforme abordado na Secéo 3, a falta de preciséo temporal
nas amostras resulta em uma discrepancia angular entre as correntes, o que ira interferir
negativamente na sensibilidade do esquema. Para se obter a sincronizacdo necessaria
entre os dois hardwares operando como IEDs na simulacdo, foi utilizado o software
PTPSync, que sincroniza ambos os computadores com precisao temporal PTP.

As mensagens foram enviadas a uma taxa de 80 amostras por ciclo do sistema
elétrico, produzindo 4.800 frames por segundo em sistemas com frequéncia de 60 Hz.
Essa frequéncia é padronizada pela norma (IEC: 9-2, 2004) para protecdo. Observa-se,
na Figura 9, que o trafego gerado que fica proximo a 5 Mbps, estando, portanto, de acordo
com o previsto na norma. E importante notar que a natureza constante do trafego SV
permite uma estimativa mais correta do seu atraso de comunicagdo. Em sistemas que
utilizem essa estimativa para compensar o atraso em seus algoritmos, o trafego constante
contribui para maior assertividade.

49108 [

4.55108 [

4.2108

\
3.85106 [ |

Bits/1 sec

3.5108 \

3.15.108

0 2 4 6 8 10 12
Time (s)

Figura 9: Captura Realizada no Wireshark do Trafego SV indicando o trafego constante.

No entanto, caso a arquitetura de comunicagdo possua um caminho alternativo
€ necessario atencdo. Se o caminho alternativo for diferente, mesmo com um trafego
constante, seu atraso pode variar, 0 que ir4 impactar no desempenho da protegcéo. Por
esse motivo, as solucdes proprietérias utilizam arquitetura ponto a ponto que s6 possuem
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uma opc¢ao de caminho, no entanto, também por esse motivo perdem em resiliéncia.

Para avaliar esse comportamento, foi realizado o teste com o aumento gradativo do
namero de switches a fim de verificar o impacto deste aumento no atraso da rede. A Figura
10 ilustra esse resultado com o aumento gradativo de 2 switches até 5 switches.
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2 2.5 3 3.5 4 45 5
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Figura 10: Avaliagdo do atraso da rede com o aumento do nimero de saltos.

Com isso, verifica-se que arquiteturas mais simples, com caminhos com menos
saltos, devem ter preferéncia para comunicacao entre subestacdes por possuirem um
atraso menor. Para o estudo de caso realizado, uma arquitetura redundante com 2 switches,
como a apresentada na Figura 7, seria suficiente para aumentar a resiliéncia sem interferir
na laténcia.

Ressalta-se que os testes foram realizados com os equipamentos disponiveis, onde
o meio fisico utilizado foi o par-trancado e a taxa de transmissé@o dos enlaces foi fixada em
100 Mbps. Esse cenario atribui muito mais atraso ao sistema quando comparado a fibra
optica, cuja qual é utilizada de fato entre subestagdes. Dessa forma, a analise visa avaliar
0 comportamento sob cenarios diferentes para escolha de uma arquitetura adequada e
ndo o atraso final em si. Para tal requisito de rede, &€ extremamente necessario que sejam
reproduzidos fielmente o meio de transmissao utilizado, equipamentos intermediarios e

distancia de comunicacgéao.

71 CONCLUSAO

A norma IEC 61850 traz novas possibilidades com o uso de protocolos como o SV.
No entanto, seu uso criou novos desafios. Neste artigo, o uso do protocolo SV em esquemas
de protecéao diferencial de linha é discutido. Uma anélise de viabilidade foi realizada com
duas linhas de 500 kV reais, que exercem um papel importante nos troncos de interligacao
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Norte -- Sul e Norte -- Nordeste.

Conforme analisado, o esquema de protecéo diferencial se mostrou viavel para as
duas LTs estudadas, onde pode-se confirmar que, mesmo para faltas de alta impedancia,
o relé é sensibilizado para os curtos aplicados em diferentes pontos ao longo da linha. No
entanto, a andlise de rede de comunicagcédo mostrou que um ponto importante de avaliagcéo
para implementacao desta proposta € a arquitetura da rede. Caso os atrasos associados a
comunicacdo das mensagens SV sejam altos, os impactos negativos na velocidade geral
da protegcdo podem comprometer o esquema. Além disso, para o aumento gradativo dos
numeros de saltos, verificou-se que o atraso cresce ao ponto de inviabilizar a proposta.

Todavia, ndo é somente a laténcia que impacta na solugdo, mas também a resiliéncia.
Uma comunicagéo ponto-a-ponto que ganha em velocidade perde em resiliéncia de rede
de comunicacéo, ja que, em caso de falha, ndo possui caminho redundante. Assim, uma
boa opgéo para a solugdo seria uma arquitetura com dois switches e dois caminhos (Figura
7), que equilibre velocidade e resiliéncia. Verificou-se que, caso os enlaces tenham as
mesmas caracteristicas e a mesma quantidade de saltos, as mensagens SV sofreram o
mesmo atraso independente do caminho utilizado.

Para trabalhos futuros, seré&o utilizados IEDs com capacidade de publicar e assinar
mensagens SV a fim de se verificar os resultados da simulacdo num ambiente de laboratério

mais verossimil com equipamentos utilizados em SEs digitais.
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RESUMO: AAgéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece em suas resolugdes como
deve funcionar os pedidos por ressarcimento por
danos elétricos causados nos equipamentos.
Com isso este trabalho tem como objetivo verificar
0 numero de reclamagdes por danos elétricos no
1°nivel e como as distribuidoras estabelecem o
uso de dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS). Para a analise do numero de reclamacgbes
foram utilizados os relatérios da Ouvidoria
Setorial da ANEEL do periodo de 2015 a 2018
e sobre os dispositivos de protecéo foi realizado
uma pesquisa no site das 54 distribuidoras. Os
resultados mostraram o comportamento do
namero de reclamacgdes por regides e quais as
distribuidoras que mais recebem a quantidade
de reclamagbes por unidades consumidoras,
e através das pesquisas sobre o uso de DPS
verificou-se que algumas passaram a exigir 0 uso
do equipamento.

PALAVRAS - CHAVE: Danos elétricos; DPS;
ANEEL; Descargas atmosféricas; Ressarcimento.

THE USE OF SURGE PROTECTION
DEVICES IN THE FACE OF CLAIMS FOR
ELECTRICAL DAMAGE IN BRAZIL

ABSTRACT: The National Electric Energy
Agency (ANEEL) establishes in its resolutions
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how requests for compensation for electrical damage caused to equipment should work. This
work aims to verify the number of complaints for electrical damage at the 1st level and how
the distributors establish the use of surge protection devices (SPD). For the analysis of the
number of complaints, ANEEL Sectorial Ombudsman reports from 2015 to 2018 were used
and a survey was carried out on the 54 distributors’ website on the protection devices. The
results showed the behavior of the number of complaints by regions and which distributors
receive the most complaints by consumer units, and through research on the use of DPS it
was found that some started to require the use of the equipment.

KEYWORDS: Electrical damage; SPD; ANEEL; Atmosferic discharges; Indemnity.

11 INTRODUGAO

Considerada um servico essencial, a energia elétrica deve ser fornecida com
qualidade, e as concessionarias de energia poderdo ser responsabilizadas por eventuais
problemas que possam ocorrer nos equipamentos elétricos dos seus consumidores em
decorréncia de distarbios na rede (MEDEIROS, 2018). Os equipamentos elétricos sédo
sensiveis e disturbios na rede elétrica podem ocasionar problemas aos aparelhos. No
Brasil, o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) estabelece no Modulo 9, os procedimentos de ressarcimento por danos
elétricos que as distribuidoras devem seguir.

As descargas elétricas no Brasil sédo responsaveis por 70% dos desligamentos na
transmissao e 40% na distribuicdo, devido a queda de raios. Tem-se ainda, que cerca de
40% dos transformadores sofrem queima por raios. O Brasil € um dos paises do mundo
com maior incidéncia de raios, onde de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), sdo mais de 78 milhdes descargas elétricas por ano. (INPE, 2019)

Diversas técnicas vém sendo adotadas para minimizar os efeitos causados por
esse elevado numero de desligamentos provocados por raios, entre elas podem destacar
o aperfeicoamento dos sistemas de aterramento, uso de para-raios e o uso do DPS
(Dispositivo de Protecao contra Surtos) nas unidades consumidoras. (INPE, 2019)

Com isso este trabalho busca analisar a situagdo das reclamagbes por danos
elétricos no Brasil no periodo de 2015 a 2018 e como o uso dos dispositivos de protecao
contra surtos é visto pelas distribuidoras de energia elétrica.

21 METODOLOGIA

Utilizando-se os dados do relatério anual da Ouvidoria Setorial em Numeros (OSN)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), verificou-se os nimeros das quantidades
de reclamagdes ocorridas entre os anos de 2015 a 2018 que tiveram origem motivadora
provenientes de danos elétricos e relacionou-se com o numero de unidades consumidoras
(UC’s) existentes em cada regido do pais. Somente foram contabilizadas as reclamacgdes
de 1° nivel, que sdo aquelas feitas diretamente a distribuidora.
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Os dados fornecidos pelo relatério da ANEEL sé&o para os clientes de baixa tensédo
e informam os numeros de reclamacgdes registradas no primeiro nivel de atendimento,
nas ouvidorias das distribuidoras e na ouvidoria setorial da ANEEL. Fornece também,
informagdes sobre indicadores de continuidade, conformidade, reclamagdes, satisfagcdo no
atendimento telefénico, compensacgdes financeiras e tarifa social.

Calculou-se a razao entre o numero de unidades consumidoras e 0 nimero de
reclamacdes e com isso foi determinado quais regides tem uma maior quantidade de
reclamacdes por unidade consumidora. A partir dessa visdo geral, foi possivel verificar as
distribuidoras que mais registraram pedidos por danos elétricos com relagéo a quantidade
de UC’s, e ap6s essa verificagdo, foram apresentadas as empresas com menor e maior
quantidade de consumidores por pedido.

Apo6s a avaliagéo da situacao das reclamagdes por danos elétricos, verificou-se como
as distribuidoras agem em relagéo a utilizagéo dos dispositivos de protecéo contra surtos
pelos consumidores, com a finalidade de garantir uma maior protecao para as residéncias.
Para isto verificou-se os sites das empresas e suas normas vigentes. 610-360.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Reclamacodes sobre danos elétricos no Brasil

O numero de pedidos por danos elétricos € mostrado na Tabela 1, onde verifica-se
para o periodo de 2015 a 2018 na regido Nordeste, que o numero de pedidos diminui em
torno de 39% e nas regides Sudeste e Sul, essa diminuicéo foi de 32%. As outras regides

tiveram os dados praticamente constantes.

Regides 2015 2016 2017 2018
Nordeste 58.496 45.947 33.848 35.705
Norte 11.870 12.428 12.398 12.195
Centro- 22.070 20.427 21.108 22.667
Oeste

Sul 58.230 52.286 43.854 39.254
Sudeste 205.161 195.291 173.214 139.650

Tabela 1 — Numero de pedidos por danos elétricos

Fonte: Elaboracéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

Nas figuras a seguir sdo mostrados como se comporta a razdo entre unidades
consumidoras por numero de reclamagdes por danos elétricos para cada regido. Quanto
maior o valor da razdo, menor é o indice de pedidos para cada local. Na Figura 1, para a
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regido Nordeste mostra que ocorreu uma melhora significativa nos anos de 2015 até 2017,

porém em 2018 houve um pequeno decaimento no indice.

Nordeste

2015 2016 2017 2018

UC/Reclamacdo
~B8E8E888¢8

Fig. 1 — Raz&o entre UC e reclamages para o Nordeste

Fonte: Elaboragéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

Na Figura 2, a regido Norte se mantém praticamente constante, com valores em

média de uma reclamagéo por dano a cada 400 unidades consumidoras.

Norte
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Fig. 2— Raz&o entre UC e reclamagdes para o Norte

Fonte: Elaboragéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

Aregido Centro-Oeste (Figura 3), apresenta uma melhora de 2015 para 2016, onde
em 2015 representava cerca de 1 caso a cada 277 consumidores, e em 2016 aumenta para

305, ocorrendo uma pequena diminuicdo em 2018.
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Fig. 3 — Razéo entre UC e reclamagdes para o Centro-Oeste

Fonte: Elaboragéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

Na Figura 4, para a regido Sul, tem-se uma melhora crescente, onde em 2015 a
razao era de 1 pedido a cada 200 clientes, em 2018 esse nimero passa a ser de 1 caso a

cada 300 UCs.

Sul
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Fig. 4 — Razéo entre UC e reclamagdes para o Sul

Fonte: Elaboracéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

A regido Sudeste no gréfico da Figura 5, mostra também uma melhora crescente,
onde em 2018 os casos de pedidos eram de pouco mais de 1 caso a cada 250 consumidores.
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Fig. 5 — Razao entre UC e reclamagbes para o Sudeste

Fonte: Elaboracgéao propria a partir de (ANEEL, 2019)

Para verificagdo da situacdo das distribuidoras, foi elaborada na Tabela 2, um

ranking para o ano de 2018 com os dados mais recentes do estudo, onde s&o apresentadas

as empresas que tiveram os maiores indices de ocorréncia de pedidos por danos elétricos.

A lguacu Energia € uma empresa menor, porém apresentou resultados de 1 caso a cada 98

clientes, indicando uma relacao elevada.

Empresas com maior nimero de consumidores como a Enel Distribuicdo Ceara,
Enel Distribuicdo Rio de Janeiro e CPFL Paulista apresentam resultados de cerca de 1

pedido a cada 200 unidades consumidoras, o que pode ser considerado um resultado

expressivo ao verificar que cada uma dessas empresas possui mais de 2 milhdes de

clientes. E dificil saber com precisdo as justificativas para estes resultados, visto que os

dados sobre interrupgdes, investimentos em qualidade de energia, manutencéo de redes,

descargas atmosféricas ou outros fatores, séo de responsabilidade das distribuidoras.

Empresa Numero de

pedidos (n°)
Energisa 585.650 3.316 176

Tocantins
Enel Ceara 3.541.054 15.507 228
Energisa Sergipe | 775.741 3.370 230
CHESP 36.766 274 134
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Energisa Mato 1.401.003 7.913 177
Grosso

Enel Rio de 2.664.202 23.353 114
Janeiro

CPFL Paulista | 4.418.981 19.438 227

Iguacu Energia | 35.804 363 98

Tabela 2 — Ranking de maior incidéncia 2018

Fonte: Elaboracéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

Na Tabela 3, verifica-se quais empresas apresentam os melhores resultados por
regido quando é feita a relacdo com o numero de clientes. No caso da regido Norte, o
melhor indice é da Eletroacre, empresa que atende o estado do Acre e alcanga o resultado
de 1 pedido a cada 7533 unidades consumidoras. No Nordeste, a Companhia Energética do
Rio Grande do Norte (Cosern), apresentou os melhores resultados com um pedido a cada
26.807 clientes. Os melhores indices do Centro-Oeste e do Sudeste ainda continuaram

baixos quando comparados com as outras regides do pais.

Empresa Quantidade Numero
uc pedidos (n°)
Eletroacre 263.682 35 2588
CEA 204.918 128 1.600,92
COSERN 1.447.598 | 54 26.807
CELPE 3.695.856 305 12.117
COELBA 5.986.503 | 581 10.303
Enel Goias 3.026.901 7.870 384
Energisa Mato 1.015.825 2.948 344
Grosso do Sul
LIGHT 3.863.028 6.740 573
EDP Espirito 1.562.954 3.310 472
Santo
Celesc-Dis 2.970.459 560 5.304

Tabela 3 — Ranking menor incidéncia 2018

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de (ANEEL, 2019)

3.2 O uso dos DPS pelas distribuidoras

A norma brasileira NBR 5410 - Instalacbes Elétricas de Baixa Tensao, estabelece
as condicdes adequadas para o funcionamento usual e seguro das instalagdes elétricas e,
como forma de protegéo para as residéncias, estabelece o uso de aterramento e recomenda
o uso dos Dispositivos de Protegdo Contra Surtos (DPS). Os DPS séo capazes de proteger
equipamentos eletroeletrénicos contra picos de tensado que podem vir da rede elétrica,
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de cabos de TV (por assinatura ou de antena externa) ou da linha telefénica. De acordo
com manual de uma empresa fabricante de DPS, tem-se que 0 mesmo deve suportar no
minimo 15 surtos no valor da In indicada no produto, onde a In corresponde a um valor de
um impulso de corrente com forma de onda 8/20 us, que simula os efeitos de descargas
indiretas.

Com base nessa recomendacao, verificou-se que das 54 distribuidoras no Brasil,
apenas 7 empresas exigem o uso do DPS em sua area de abrangéncia, sdo elas: CPFL
(PAULISTA, PIRATININGA, SANTA CRUZ), RGE e RGE SUL, DMED, CELESC-D, e ainda
possui 2 permissionarias no Rio Grande do Sul que também tem essa exigéncia do DPS
a COOPERNORTE e CERILUZ. Os topicos a seguir mostram as normas e o0s principais
pontos de cada empresa.

3.2.1 CPFL Energia

A CPFL Energia € uma das maiores empresas do setor elétrico brasileiro, formada
pelas empresas CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL Santa Cruz, RGE e RGE Sul,
atendendo 687 municipios e 9,6 milhdes de clientes na distribuicdo de energia, atuando
nos Estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Parana (CPFL, 2019). A
CPFL por meio de sua Norma Técnica intitulada de Fornecimento em Tensédo Secundaria
de Distribuicdo (GED 13, publicada em 29/06/2018), destaca-se no item “8.2. sobre os
Dispositivos de Protec&o”, as seguintes exigéncias: 8.2.1. Devem ser utilizados para protecao
geral da entrada consumidora, disjuntores termomagnéticos unipolares para atendimento
monofésico, bipolares para atendimento bifasico ou tripolares para atendimento trifasico.
As solicitagcdes de novas ligacdes realizadas a partir de 01/02/2019 tem a obrigatoriedade
de instalacdo do DPS nos padrdes de entrada de energia para Distribuidoras de SP (CPFL
Paulista, CPFL Piratininga e CPFL Santa Cruz) e RS (RGE e RGE Sul). Até 31/01/2019
a instalagdo era facultativa. A instalagdo é obrigatéria do DPS no padrdo de entrada
do consumidor, de acordo com as prescricbes da NBR 5410. Este procedimento visa a
supressdo das sobretensdes causadas, por exemplo, pelos fendmenos atmosféricos,
sobretensbées de manobra, evitando, assim, os eventuais danos que podem ser causados
aos equipamentos elétricos e eletronicos, assim como a preservagdo da seguranca das
pessoas residentes na edificagéo. (CPFL, 2019).

3.2.2 DMED Distribuicdo S/A — Pocos de Caldas

Considerada uma distribuidora de menor porte, a empresa “DME Distribuicao
- DMED - Pogos de Caldas”, atende 76.511 unidades consumidoras. A Norma Técnica
utilizada pelo DMED intitulada “Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tens&o, NT
07 05 003” (VER 02, de junho de 2019) tem como objetivo “definir as condigbes para
atendimento as instalagbes de unidades consumidoras individuais e coletivas atendidas
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em baixa tensdo através das redes de distribuicdo da DME Distribuicdo S.A.— DMED.
Atender a determinacdo das Resolu¢cdes Normativas ANEEL e normatizacdo ABNT que
estabelecem regras para a conexdo de unidades consumidoras ao sistema elétrico da
DMED” (DMED, 2019). No item 19.10 “Protecéo Contra Surtos e Sobretensdes”, tem-se:
“A partir da publicacédo desta norma, ou seja, desde junho de 2019, toda ligacdo nova ou
reforma de padrao é obrigatoria ser instalado para raio de baixa tensdo no ramal de entrada
ou DPS nas instalagdes internas, por responsabilidade e expensas do consumidor, com as
caracteristicas a seguir. (DMED, 2019)

E de responsabilidade do consumidor, apés o ponto de entrega, manter a adequacéo
técnica e a seguranga das instalagdes internas da unidade consumidora atendendo as
prescricdes das Normas ABNT e Norma Regulamentadora (NR)”. (DMED, 2019)

3.23 CELESC

A area de concessao da Celesc abrange quase todo territério Catarinense e um
municipio do Parana e atende mais de 3 milhdes de unidades consumidoras. A norma
técnica N-321.0001, com revisdo em maio 2019, intitulado “Fornecimento de Energia
Elétrica em Tensdo Secundaria de Distribuicdo”, em seu item 5.4.8. (“Protecdo Geral
e DPS”), recomenda que em toda unidade consumidora deva existir um Dispositivo de
Protecdo contra surtos, instalado na caixa de medi¢éo. A norma também recomenda que
0 consumidor instale em seu quadro geral de distribuicdo o DPS Classe Il e nas tomadas
de corrente o DPS Classe lll para protegédo contra surtos de tensdo em seus equipamentos
elétricos/eletrénicos (CELESC, 2019 a). Em sua normativa: “Sistema de Medicdo para
Unidades Consumidoras com Disjuntor apés o Medidor e das Existentes que Aderirem a
Tarifa Branca” tem a finalidade de estabelecer procedimentos e padrées de entrada para
a medicdo de energia elétrica das unidades consumidoras — UC, com disjuntor apds o
medidor e das existentes que aderirem a tarifa branca, faturadas com tarifas do Grupo B
(CELESC, 2019a). Para todas as solicitacdes de ligagcdes novas, e UCs que aderirem a
tarifa branca, devera ter instalado no seu padréo de entrada uma caixa de medicdo com
disjuntor apés o medidor (lado da carga), bem como o DPS do lado esquerdo da caixa
(CELESC, 2019a). Conforme comunicado de N°20 de janeiro de 2018, intitulado “Alteracao
das Normas N321.0001 e NT-03 passando o disjuntor para ap6s o medidor em funcéo da
tarifa branca”, descreve a obrigatoriedade para todo consumidor que aderir a Tarifa Branca,
de alterar o padrédo de entrada, instalando a caixa de medi¢éo com disjuntor ap6s o medidor
(lado da carga) e o DPS do lado esquerdo da caixa (CELESC,2019b).

3.2.4 Cooperativa Regional de Energia e Desenvolvimento do Litoral
Norte - COOPERNORTE

O territorio de atuacado da COOPERNORTE abrange as areas rurais dos municipios
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de Viaméao e Santo Ant6nio da Patrulha, no estado do Rio Grande do Sul, alcangando um
total de 5.918 consumidores de energia elétrica em 2016 (COOPERNORTE, 2019a). A
partir de 01/06/2019 comecou a ser exigida a instalacdo do DPS, na medicdo para novas
liga¢des de unidades consumidoras, conforme o Regulamento de instalagées consumidoras
— Baixa Tensé@o — (RIC — BT), que define o que o associado pode e deve instalar na
entrada de energia (COOPERNORTE, 2019b). Para as unidades consumidoras ligadas
anteriormente a esta data, a instalacdo do DPS deve ocorrer até 01/09/2019, podendo
neste caso ser instalado no quadro de distribuicdo da unidade consumidora. A partir desta
data, os pedidos de danos elétricos seréo indeferidos caso o DPS n&o esteja instalado na
unidade consumidora (COOPERNORTE, 2019b). O DPS deve ser instalado conforme o
RIC - BT (Regulamento de Instalacoes Consumidoras Fornecimento em Baixa Tens&o da
FECOERGS), e por um profissional eletricista. O local de instalagdo do DPS deve ser apés
e fora do compartimento de medicdo (COOPERNORTE, 2019b).

3.2.5 Cooperativa Regional De Energia E Desenvolvimento ljui Ltda —
CERILUZ

A CERILUZ tem sua sede no municipio de ljui, e atende 24 municipios na regido
noroeste do Rio Grande do Sul, correspondendo a 13.803 consumidores em 2018. A
CERILUZ faz parte do Sistema FECOERGS (Federacdo das Cooperativas de Energia,
Telefonia e Desenvolvimento Rural do Rio Grande Do Sul). Desde julho 2016, vigora o
Regulamento de Instalagbes Consumidoras — Baixa Tensdo (RIC/BT), que define normas
para implantagéo do quadro de medicao de energia, e também possui algumas exigéncias,
entre elas o uso obrigatorio do DPS, para novos pedidos de ligagbes, ou em propriedades
onde sejam realizadas alteracdes no quadro de Entrada de Energia (CERILUZ, 2019).

41 CONCLUSAO

Verificou-se com o trabalho que existe uma diferenca entre as regides do Brasil,
quando se verifica a raz@o entre unidades consumidoras e o numero de reclamacgbes
relacionadas com a queima de equipamentos elétricos, onde as regides Norte e Nordeste
apresentam melhoras e o Centro-Oeste, Sul e Sudeste, apresentam um maior nimero
de pedidos por unidades consumidoras. Um aspecto que também pode ser levado em
consideracéo é a questao econémica, visto que a regido sul e sudeste apresenta os maiores
produtos internos bruto (PIB) do Pais.

Em relacdo ao uso do DPS como prevengao para eventuais danos, verificou-se que
algumas distribuidoras passaram a obrigar o uso de DPS em novas instalagdes. E por mais
que o0 uso obrigatério de DPS seja apenas exigido por poucas distribuidoras e somente
para novas instalagdes, ja pode ser considerado um avango para melhoria da seguranca
elétrica nas residéncias, viabilizando que mais medidas de protegdo sejam exploradas e
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adicionadas para a seguranca do consumidor e equipamentos. Também é importante que
exista uma campanha de motivacéo para que as pessoas visualizem a protecao elétrica
ndo como uma exigéncia, mas para a sua propria seguranca.
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RESUMO: O monitoramento de subestacdes
de distribuicdo, onde se encontram cargas de
alta relevancia, é fundamental para garantir sua
operacgédo de forma confiavel, eficiente e segura.
Este estudo propde analisar o consumo de
energia do hospital de clinicas da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro através de medicéo
nos principais transformadores de distribuicdo
da subestagdo. A partir dos resultados de
medicdo, tem-se a criacdo de um banco de
dados de referéncia para monitoramento
continuo. Além disso, da condicdo de operacao
dos transformadores, permite-se avaliar a
confiabilidade e qualidade no fornecimento
de energia, bem como identificar pontos de
atencdo, propondo-se melhorias da instalagéo.
Considerando o cenario de pandemia causada
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pelo coronavirus (Covid-19), este estudo torna-
se ainda mais relevante.

PALAVRAS - CHAVE: Consumo de Energia;
Complexo Hospitalar; Medi¢do; Subestacgéo;
Transformador.

ENERGY CONSUMPTION EVALUATION
IN THE HOSPITAL OF CLINICS OF
FEDERAL UNIVERSITY OF TRIANGULO
MINEIRO

ABSTRACT: The evaluation of distribution
substation, where is installed important loads, is
essential to guarantee areliable, efficient and safe
operation of electrical system. In this context, this
work aims to analyze the energy consumption of
clinical hospital of Federal University of Triangulo
Mineiro by measuring the energy of the main
distribution transformers of electrical substation.
From the measurement results a reference
database is built for continuous analysis. Besides,
the condition of transformers operation is verified.
Thus, it is possible to evaluate the reliability and
power quality, and it is identified the main issues
for the proposal of installation improvements.
Taking the pandemic caused by coronavirus
(Covid-19), this work is even more important.

KEYWORDS: Energy Consumption; Hospital
Complex; Measurement; Substation; Transformer.

11 INTRODUGAO

O monitoramento do consumo de
energia permite conhecer a quantidade de
energia utilizada, seu custo imediato e impacto

ambiental, e ainda desperta uma cultura de
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conscientizacdo de consumo. Adicionalmente, medicdo e monitoramento representa um
importante papel para suportar decisdes de substituicdo e manutencéo de equipamentos,
e selecdo de tarifa apropriada. (BANDARRA et al., 2016)

Conforme Gordo et al. (2011) e Sarikprueck et al. (2017), as constru¢des hospitalares
se destacam como grandes consumidores de energia. Dessa forma, € necesséaria uma
gestao de consumo eficaz para a implementacéo de medidas de seguranga, confiabilidade
e eficiéncia energética.

A ANEEL identifica no Modulo 1 - Introdu¢édo do PRODIST a definicdo de servico
essencial, no qual enquadra-se os hospitais, cujas contingéncias na rede elétrica
representam altos riscos a seguranca publica ou pessoal. (ANEEL, 2016)

Considerando a importancia da continuidade e do gerenciamento do fornecimento
de energia em um complexo hospitalar assim como da capacidade dos transformadores
de alimentar as cargas de toda instalagéo, este artigo objetiva apresentar uma anélise de
consumo do Hospital de Clinicas da Universidade Federal do Tridangulo Mineiro (UFTM)
a partir da medicdo de energia dos principais transformadores da Subestagédo (SE),
permitindo-se identificar medidas que possibilitarao aprimorar a confiabilidade e qualidade
do sistema elétrico. Além disso, este trabalho contribui para criagdo de um banco de dados
de referéncia para monitoramento continuo. Para Prudenzi et al. (2009), a disponibilidade de
perfis de carga permite identificar estratégias efetivas de gerenciamento de carga e energia
em um hospital, bem como ineficiéncias funcionais ou operacionais na carga elétrica que
possam ser mitigadas de forma eficaz com interven¢des de manutengéo preventiva.

Considerando, o cenario de pandemia causado pelo coronavirus (Covid-19), impondo
desafios de saude publica, e impactando no segmento de distribuicdo de energia, Castro
et al. (2020), estudos de confiabilidade em complexos essenciais, como os hospitalares,
tornam ainda mais relevantes.

21 METODOLOGIA
O Hospital de Clinicas da UFTM, localizado em Uberaba-MG, é um hospital

universitario, onde além de atendimento, realizam-se atividades de ensino e pesquisa. Seu
atendimento abrange 27 municipios que compdem a macrorregiao Tridangulo Sul do Estado
de Minas Gerais. Responde por 73% de toda média e alta complexidade da macrorregiéo
e por 100% da alta complexidade na mesma area, com excecédo do tratamento de cancer.
Quanto a estrutura, possui mais de 302 leitos ativos dispostos em uma area de 26.000
m?2, distribuidos entre ambientes de internagc&o, ambulatérios, pronto-socorro e servigos de
diagnostico e tratamentos especializados. (Hospital de Clinicas UFTM, 2019)

Para anélise de consumo de energia do complexo hospitalar, inicialmente efetuou-se
uma anéalise do diagrama unifilar a fim de observar a configuragdo em que estao dispostos
os transformadores e as especificacdes dos dispositivos elétricos.
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2.1 Diagrama Unifilar

O sistema proposto € representado através da Fig. 1 por um diagrama unifilar
simplificado. As medi¢des foram propostas nos transformadores T1 a T4, localizados na
SE principal do hospital. Uma segunda SE abriga os transformadores T5 e T6, os quais ndo
foram objetos de estudo. Por possuirem demanda menor que os outros transformadores,
implicam em pouca influéncia nos resultados.

15kV (x3), Para condutor l
50,0MM2 i

Terminal Termocontratil
15kV (x3), Para condutor
50,0MM2

SEC, 3@, :
15KV fb / rede interna MT

v v v v v v

T1 T2 T3 T4 T5 T6
1000kVA  1000kVA 300kVA 300kVA | 225kVA  225kVA

Figura 1 - Diagrama Unifilar Simplificado

Fonte: Dos autores, 2020

As Fig. 2 e 3 apresentam respectivamente os diagramas relacionados aos
transformadores T1 e T2, e transformadores T3 e T4. A partir das mesmas pode ser
identificado o nivel de tensdo da SE, 13,8 kV, as respectivas conexdes de cada transformador,

bem como os niveis de tensdo na baixa tensao.

SEC, 3@, 15kV # SEC, 3@, 15kV
630A, Abertura 630A, Abertura
Sob Carga, ¢/ Fusiveis HH — 804 Sob Carga, ¢/ Fusiveis HH - 80A

TRAFO, 3@, Refrigerado a oleo

TRAFO, 3@, Refrigerado]a dleo 1000 KVA, 60Hz
1000 KVA, 60Hz

T : 0,220/0,127
0,220/0,127

A & 13,8 kV (év ‘& 13,8 kV
'\hﬂ.f'

Figura 2 - Diagrama unifilar com Transformadores T1 e T2

Fonte: Dos autores, 2020
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é' SEC, 3@, 15kV

/é‘ 630A, Abertura

Q Sob Carga, ¢ Fusiveis HH — 8

13,8 kV

AN

TRAFO, 3@, Refrigerado a 6l
300 KVA, 60Hz

ﬁ/

0,380/0,220

SEC, 3@, 15kV
630A, Abertura
Sob Carga, ¢/ Fusiveis HH — 80A

13,8 kV

AN

TRAFO, 3@, Refrigerado a dleo
300 KVA, 60Hz

ﬁ/

0,380/0,220

Figura 3 - Diagrama unifilar com Transformadores T3 e T4

Fonte: Dos autores, 2020

2.2 Equipamento de Medicao

Para efetuar as medicdes, foi utilizado o dispositivo registrador da FLUKE® modelo

1735 Power Logger, o qual possui funcbes que efetuam analises de tenséo, corrente e

poténcia, distorcdo harménica e variacao de tensédo de curta duracéo.

2.2.1 Instalac&o do registrador

A conexao do dispositivo a rede deve variar conforme a sua configuracdo. Levando

em conta que as medi¢des deveriam ocorrer no secundario dos transformadores, e que

todos exibiam um arranjo A-Y (Fig. 2 e 3), as liga¢des foram efetuadas conforme indicado

na Fig. 4. (FLUKE, 2016)

L1

L2

L3

Figura 4 - Conex&o medidor em rede
trifasica Y
Fonte: FLUKE, 2016
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Figura 5 - Conex&o entre sonda de corrente
e linha

Fonte: FLUKE, 2016
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Visando determinar corretamente os sinais de tenséo e corrente, conforme Fig. 4,
os grampos de tensdo L1, L2 e L3 séo conectados as fases L1, L2 e L3 (ou A/R, B/S, C/T)
nessa ordem, tendo um quarto grampo conectado ao barramento de neutro (N). Ja as
sondas de corrente, além da ordem de conexdo, devem ser posicionadas de forma que a

seta esteja na direcdo da carga, conforme indicado na Fig. 5.

2.2.2 Condigcbes de Analise

O software utilizado para a andlise dos dados coletados foi o Power Log Classic
4.6, o qual permite analisar a demanda de poténcias ativas, aparente e reativa, dentro de
valores médios, maximos e minimos no intervalo de medi¢éo, estipulado num periodo de
coleta a cada 15 minutos durante 24h.

Os dados coletados foram dispostos em quatro etapas de medi¢des, transformadores
T1, T2, T3 e T4, estendendo-se por 24h cada uma, em dias da semana. As medicbes
correspondem ao més de outubro de 2019, um dos periodos mais quentes do ano.

Os autores destacam que o ideal seria uma campanha de mediagao com um conjunto
maior de dados. Todavia, em trabalho anterior, apresentado em Mendes (2018), identificou-
se um perfil padréo da carga durante a semana, conforme pode ser identificado pela Fig.
6, a qual corresponde a energia ativa do transformador T2 da SE, realizada ao final de
setembro, ou seja, periodo similar as medi¢des aqui contempladas. Observe que nos finais
de semana, por haver menos paciente e menos contingente do setor administrativo, a
demanda é menor. Portanto, as janelas de 24h aqui apresentadas, e compreendidas em
dias da semana, refletem de forma satisfatoria a caracteristica de fornecimento da SE e aos
propositos deste trabalho.

20000
[ A Al
4 ! »
15000 A 4 1 ,,;,'\ ,J‘ "‘ nf
[ 8
=
= s \ \4 \/
5000
: (O 3 4 6 g
DlAS
AN BN —CN

Figura 6 - Energia ativa: Transformador T2

Fonte: Dos autores, 2020

31 ANALISE DOS RESULTADOS

As medig¢des foram separadas em valores totais de consumo nos transformadores

por fase. As tensbes médias, minimas e maximas nas fases dos transformadores também
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foram analisadas, visando identificar possiveis variacdes na tensdo da rede.

3.1 Transformador T1 De 1000KVA

Assim como detalhado anteriormente, o equipamento de medi¢éo foi instalado no

transformador T1, conforme destaca a Fig. 7. A conexdo no barramento referente aos

demais transformadores é similar, e consequentemente nao sera apresentada.

Figura 7 - Conexao do medidor no barramento secundario de T1

Fonte: Dos autores, 2020

Da analise de poténcia aparente, a Fig. 8 apresenta os graficos de demanda minima,

média e maxima, bem como o fator de poténcia médio do transformador sob estudo.
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Figura 8 - Poténcia aparente do Transformador T1 — 1000KVA

Fonte: Dos autores, 2020
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Nota-se que durante a medicdo, o transformador operou com poténcia maxima
de 425 kVA, ndo atingindo metade da sua poténcia nominal de 1000kVA. Destacado em
vermelho na Fig. 8, identificou-se uma demanda média total de 287,413 kVA, maxima de
425,075 kVA, e minima de 174,654 KVA. A partir da Fig. 9, onde destaca-se a demanda

média por fase, nota-se uma distribuicao equilibrada de carga.
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Figura 9 - Demanda média por fase Transformador T1

Fonte: Dos autores, 2020

Tendo em vista a variagdo atipica do valor minimo de poténcia, destacado em
vermelho na Fig. 8, decidiu-se analisar os graficos de tensdo e corrente, Fig. 10 e 11,
respectivamente. Tomando-se afase A, identifica-se umatensao minima de valor aproximado
igual a 71V, e corrente maxima de aproximadamente 1,4 kA. Ou seja, verifica-se que no
intervalo dos 15 minutos de medi¢é@o, houve uma queda brusca na tenséo fornecida pelo
transformador e consequentemente, durante a recomposicéo da tensdo nominal, as cargas
indutivas (compressores ou motores) ocasionaram um pico de corrente.

140
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= 80
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5 60
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Figura 10 - Tensdo na fase A de T1 durante o evento
Fonte: Dos Autores, 2020
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Figura 11 - Corrente na fase A de T1 durante o evento
Fonte: Dos Autores, 2020

3.2 Transformador T2 de 1000KVA

A Fig. 12 apresenta os graficos de demanda minima, média e maxima, e o fator de
poténcia médio do transformador T2.
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Figura 12 - Poténcia aparente do Transformador T2 — 1000KVA

Fonte: Dos autores, 2020

Nota-se que o transformador operou com demanda maxima de 305,5 kVA, néao
atingindo novamente metade da sua poténcia nominal de 1000kVA. Analisando a curva
de demanda de poténcia aparente do transformador T2 é possivel identificar no intervalo
destacado em vermelho uma demanda média total de 116,932 kVA, maxima de 200,337
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kVA, minima de 0 kVA. Ou seja, o transformador ndo fornece poténcia para as cargas.
No que tange a demanda média por fase, conforme Fig. 13, nota-se novamente uma
distribuicdo equilibrada de carga.
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Figura 13 - Demanda média por fase Transformador T2

Fonte: Dos autores, 2020

Analisando a tenséo e corrente da fase A, apresentados respectivamente pelas Fig.
14 e 15, verifica-se novamente a possivel ocorréncia de um evento na rede. Nota-se uma
queda brusca da tenséo e corrente fornecida pelo transformador T2, chegando a valores
proximos de zero.
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Figura 14 - Tensdo na fase A de T2 durante o evento

Fonte: Dos autores, 2020
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Figura 15 - Corrente na fase A de T2 durante o evento

Fonte: Dos autores, 2020

3.3 Transformador T3 DE 300KVA

A partir da analise da poténcia, foi possivel obter os gréaficos presentes na Fig. 16,
sendo eles referentes as demandas totais minimas, médias e maximas e o fator de poténcia
médio do transformador. Nota-se que o transformador operou com demanda maxima de
91,7 kVA, néo atingindo um terco da sua poténcia nominal de 300kVA. O intervalo em
vermelho selecionado na Fig. 16 contém o periodo de demanda minima durante a data da
andlise. Tal fato reflete o horario incomum de funcionamento dos aparelhos de ressonancia
e tomografias, que geralmente funcionam entre as 7h até as 23h30.
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Figura 16 - Poténcia aparente do Tranformador T3 — 300KVA

Fonte: Dos autores, 2020
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Analisando a demanda média por fase, apresentado na Fig. 17, verifica-se uma boa
distribuicdo de carga entre as fases.
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Figura 17 - Demanda média por fase Transformador T3

Fonte: Dos autores, 2020

3.4 Transformador T4 de 300KVA

A partir da analise de poténcia aparente do transformador T4, foi possivel obter os
graficos presentes na Fig. 18, sendo eles referentes as demandas totais minimas, médias
e maximas e o fator de poténcia médio do transformador. Percebe-se que o transformador
operou com demanda maxima de 89,82 kVA, nao atingindo um tergco da sua poténcia
nominal de 300kVA.
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Figura 18 - Poténcia aparente do Transformador T4 — 300KVA

Fonte: Dos autores, 2020
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A partir da demanda média por fase deste transformador, conforme identificado pela
Fig. 19, houve uma maior demanda na fase A em relagéo as fases B e C.
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Figura 19 - Demanda média por fase Transformador T4.

Fonte: Dos autores, 2020

41 ANALISE DE DESEMPENHO E OBSERVACOES

4.1 Desequilibrio de Tensado no Transformador T1

A Fig. 20 evidencia as tensdes sobre os terminais do transformador T1. Nota-se que
ha um desequilibrio de tenséo entre as fases. Investigando as correntes, constatou-se uma
corrente de neutro média entre 60 a 80 A.
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Figura 20 - Tensdes de fase nos terminais do Tranformador T1

Fonte: Dos atores, 2020
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4.2 Configuracao de Barra da Subestacéao

Como constatado, todos os transformadores operam com poténcia inferior a nominal,
sabe-se ainda que a subestagdo possui apenas um gerador a diesel para redundancia,
sendo assim é possivel constatar a viabilidade de realocar as cargas dos transformadores
T2 e T4 para T1 e T3, respectivamente, de forma a melhorar a confiabilidade do sistema
quanto a eventuais manutencgoes, falhas e correcdes. Dessa forma, T2 e T4 seriam deixados
em stand-by, sendo requisitados apenas quando necessario.

4.3 Analise de Rendimento dos Transformadores

A titulo de ilustragcéo a Fig. 21 destaca as curvas de rendimento do transformador
T2. Escolheu-se este, pois dentre aqueles de maior poténcia nominal, € o que trabalha
com o menor nivel de carga. Observe que apesar do mesmo operar com um terco da
sua capacidade nominal, ainda assim trabalha com um elevado rendimento, proximo do
ideal (rendimento méaximo). Além disso, pode-se constatar que se elevar seu carregamento
ndo provocara alteragédo do rendimento ideal de operacao. Obviamente, isto vale para um
elevado fator de poténcia. Pois, nota-se que a reducado do fator de poténcia implica de
forma mais relevante no rendimento do transformador, e consequentemente nas perdas do
equipamento. A andlise € similar para os demais transformadores.

Rendimento - Transformador 1 MVA (T2)
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= 0,89
e} FP=1,0
% 0,28 i — =00
£ | FP=0,8
. 7
2N [ | FP=0,7
@
€ 096 I 1 FP=06
FP=0,5
085

0 01 02 03 04 05 06 OF 08 08 1 11 12 13 14 15

Fig.21 Curvas de rendimento do transformador T2.

Fonte: Dos autores, 2020

51 CONCLUSOES

No atual estudo foi possivel constar que todos os transformadores operaram abaixo
da metade da sua poténcia nominal, podendo descartar a possibilidade de sobrecargas
durante o periodo de medicdo. Neste sentido, verifica-se a possibilidade de readequacgéao
na distribuicdo de cargas entre os transformadores, possibilitando que um ou mais
transformador opere em stand-by através da alteragdo de configuracdo de barra da SE.
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Esta acéo levara a uma melhor confiabilidade da instalacéo.

Apesar de néo ter sido o foco deste trabalho, verifica-se a necessidade de maiores
investigacdes no que tange ao tema de qualidade de energia, analisando os fendmenos de
variacdo de tenséo de curta duracdo, desequilibrio de tenséo e distorcdo harménica, visto
que cargas hospitalares apresentam uma caracteristica néo linear. Ressalta-se ainda que
os resultados deste trabalho servirdo como referéncia para acompanhamento continuo do
consumo e qualidade da energia do hospital, visto que se trata de um tipo de consumidor
extremamente importante. Esses dados iniciais, auxiliardo na realizagdo de campanhas

futuras de medicao, as quais irdo conter um conjunto maior de dados.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
apresentar um estudo fundamentado em norma
técnica para avaliar o rendimento de motores de
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FONTE PROGRAMAVEL

indugéo trifasicos. Os ensaios foram efetuados
em uma plataforma experimental, que permite a
analise de motores de até 5 cv. O monitoramento
e a aquisicdo de dados foram realizados com
precisao e confiabilidade utilizando uma fonte
programavel, o que possibilitou a elaboragéo
de ensaios reproduzindo diversas situacdes
operacionais.

PALAVRAS - CHAVE: Ensaios, rendimento,
normas técnicas, motor de indugéo trifasico.

TESTS OF THREE-PHASE INDUCTION
MOTOR EFFICIENCY EVALUATION:
OPERATION AND MONITORING WITH
PROGRAMMABLE POWER SOURCE
ASSISTANCE

ABSTRACT: This paper presentes a study
based on technical standards to evaluate the
efficiency of three-phase induction motors. The
tests were carried out an experimental platform
that were designed to analysis of motors until
5 cv. Monitoring and data acquisition were
obtained with precision and reliability using a
programmable power suply, which made possible
the realization of tests reproducing several
operacional situations.

KEYWORDS: Tests, efficiency,
standards, three-phase induction motor.

technical

11 INTRODUGCAO

Os motores elétricos sdo essenciais nos
processos industriais, uma vez que movimentam
todo tipo de maquinas e equipamentos. Estima-
se que, no mundo, existam mais de 300
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milhdes de motores, que consomem cerca de 7400 Terawatt-hora (TWh), o equivalente a
aproximadamente 40% da produgcéo mundial de energia elétrica (WEG,2017). O motor de
inducgéo trifasico (MIT) € considerado o principal equipamento de transformagéo de energia
elétrica em energia mecénica motriz (Godoy et al,1016) e diversos motivos o tornam uma
escolha viavel: € uma maquina robusta, de baixo custo, facil manutencéo, elevada eficiéncia
e adaptavel a variadas situag¢des de carga.

Os motores de inducao trifasicos adotam um simples, mas inteligente e eficiente
sistema de converséo eletromecéanica de energia. No MIT com rotor em gaiola de esquilo,
o qual constitui a vasta maioria das maquinas de indugéo, o rotor € inacessivel. Contatos
méveis, tais como o comutador e as escovas das maquinas de corrente continua ou anéis
deslizantes e as escovas nos motores e geradores sincronos nao sdo necessarios. Este
arranjo eleva consideravelmente a confiabilidade dos motores de indugéo e elimina o risco
de centelhas, permitindo que motores desse tipo sejam utilizados com seguranca em
ambientes agressivos, como em areas contendo atmosfera potencialmente explosiva. Este
robusto rotor pode girar em elevadas rotagdes e suportar grandes sobrecargas mecanicas
e elétricas (Bulgarelli, 2006).

Os motores elétricos de indugcdo possuem o rendimento influenciado por varios
fatores. O superdimensionamento provoca aumento no percentual de perdas em relagéo
ao valor nominal, o que determina uma queda no rendimento (Silva, 2012). Alinhamento
inadequado de eixo e reparos executados de forma incorreta também podem alterar o
valor do rendimento dessas maquinas (Silva, 2012). Motores que ja foram rebobinados
pelo menos uma vez ndo possuem mais as caracteristicas elétricas e mecanicas originais.
Tais maquinas podem ter sua eficiéncia comprometida, vida Gtil menor e gasto energético
excessivo. A realizacao de ensaios laboratoriais é recomendada para que suas grandezas
elétricas e mecanicas sejam verificadas (Rezende e Bispo, 2015).

A necessidade crescente de busca por processos mais econémicos, com utilizacdo
racional e eficiente da energia elétrica, tem implicado na realizagao de estudos detalhados
para a otimizacao dos processos industriais (Silva, 2007). As industrias tém se esforcado
para otimizar o tempo de operacao dos processos produtivos. Dessa forma, a identificagéo
e correc¢do de problemas elétricos e mecanicos associados as maquinas de inducéo sao
fundamentais para a elevagéo dos niveis de confiabilidade do sistema e para o aumento da
capacidade operacional.

O uso de motores eficientes pode reduzir as perdas de carga, ja que menor eficiéncia
leva a custos operacionais mais elevados. Dessa forma, testes precisos e confiaveis de
motores sdo essenciais. Para medir com precisdo a eficiéncia do motor, é necessario
calcular as perdas e verificar parametros de projeto como, por exemplo, corrente, tenséo,
poténcia etc. (Izhar, Ali e Nazir, 2017).

Visando contribuir com a analise do funcionamento do MIT em situagbes que se
aproximam daquelas encontradas em aplicacdes reais, a proposta do presente trabalho

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 8 “



€ avaliar o desempenho do motor em uma plataforma que utiliza uma fonte programavel,
permitindo a aquisicdo de dados e o monitoramento do funcionamento, objetivando
a realizacdo de ensaios estabelecidos em normas da Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

21 NORMAS TECNICAS

Segundo a definicao internacional, uma norma € um “documento estabelecido por
consenso e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece, para uso comum e
repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando
a obtencdo de um grau 6timo de ordenagdo em um dado contexto”. A esta definicdo pode-
se acrescentar a recomendacédo de que “convém que as normas sejam baseadas em
resultados consolidados da ciéncia, tecnologia e da experiéncia acumulada, visando a
otimizacé@o de beneficios para a comunidade”.

Em outras palavras as normas técnicas fornecem especificagées de classe mundial
para produtos, servicos e sistemas com o propésito de garantir qualidade, seguranca e
eficiéncia. Uma norma é, por principio, de uso voluntario, mas quase sempre é utilizada
por representar 0 consenso sobre o estado da arte de determinado assunto, obtido entre
especialistas das partes interessadas.

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas € responsavel pela elaboracao das
Normas Brasileiras (ABNT NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e Comissdes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE). A norma que prescreve ensaios aplicaveis para a determinagdo das
caracteristicas de desempenho de motores de inducao é a NBR 17094, que ¢ dividida em
quatro partes:

+  Parte 1: Motores de indugéo trifasicos — Requisitos;
. Parte 2: Motores de indugdao monoféasicos — Requisitos;
+  Parte 3: Motores de indugéo trifasicos — Métodos de ensaio;

»  Parte 4: Motores de indugdo monofasicos — Métodos de ensaios.

Procedimentos e normas devem ser seguidos para garantir o bom funcionamento
dos motores e a seguranga do pessoal envolvido na operagéo, evitando possiveis danos

pessoais e/ou materiais.
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31 O MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

3.1 Aspectos Construtivos

O funcionamento dos motores elétricos esta associado a interagdo de forcas de
origem eletromagnética entre uma parte fixa, o estator da maquina, e uma parte movel,
chamada de rotor.

O estator de um MIT é estruturado utilizando-se um material ferromagnético laminado
e com ranhuras para armazenar o enrolamento. As ldminas sdo isoladas para minimizar
os efeitos das correntes parasitas e o enrolamento € trifasico, formado por trés bobinas
defasadas, entre si, de 120°.

A parte mével do motor de indugéo pode ser do tipo rotor bobinado ou do tipo gaiola
de esquilo.

Um rotor bobinado possui um conjunto completo de enrolamentos trifasicos que séo
similares aos enrolamentos do estator. As terminacdes das trés fases dos enrolamentos
sdo conectadas a anéis deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor sédo
colocados em curto-circuito por meio de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes. As
correntes que circulam no rotor podem ser acessadas por meio das escovas e resisténcias
externas podem ser inseridas no circuito para modificar a caracteristica de conjugado
versus velocidade do motor (Chapman, 2013). Os motores de indugéo de rotor bobinado
séo utilizados apenas em aplicacdes especificas, pois exigem mais manutencéo devido ao
desgaste associado as escovas e aos anéis deslizantes, além do fato de serem mais caros.

O rotor em gaiola de esquilo contém uma série de barras condutoras que estao
encaixadas dentro de ranhuras na superficie do rotor e colocadas em curto-circuito por
anéis condutores em ambas as extremidades. E o tipo de rotor mais utilizado na fabricacdo
de maquinas de indugéo por possuir vantagens notaveis, como a simplicidade e a robustez
na sua construcéo.

3.2 Circuito Equivalente

O motor de inducdo € chamado de maquina de excitagcdo simples, uma vez que
a poténcia é fornecida apenas ao circuito de estator. Portanto, o circuito equivalente de
um MIT pode ser obtido empregando-se a teoria de transformadores e introduzindo as
modificagdes necessarias para considerar o fato de que o circuito do rotor opera em
frequéncia diferente daquela do estator em funcéo da diferenca de velocidade entre o rotor
e 0 campo magnético produzido no estator.

Todos os parametros do circuito equivalente sdo expressos por fase,
independentemente do tipo de ligagédo (estrela ou delta), partindo do pressuposto de que o
enrolamento é simétrico e a maquina é alimentada com tensdes trifasicas equilibradas. A
determinacao dos valores dos parametros do circuito equivalente pode ser feita através de
um ensaio em vazio, de um ensaio com rotor bloqueado e das medi¢cbes das resisténcias
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CC dos enrolamentos do estator. O circuito equivalente monofasico de um MIT é mostrado

na Figura 1.
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Figura 1 — Circuito equivalente monofasico de um MIT.

Os parametros do circuito da Figura 1 sdo definidos da seguinte forma:

*  R,: Resisténcia efetiva do estator;

+  X,: Reatancia de disperséo do estator;
. R.: Resisténcia de perdas no nicleo;

+ X, Reaténcia de magnetizagéo;

. R,: Resisténcia do rotor;

+  X,: Reatancia de dispers&o do rotor;

* S : escorregamento.

3.3 Fluxo de Poténcia e Perdas

O estator do MIT recebe da rede elétrica a poténcia de entrada, que sera convertida
em poténcia mecanica de saida, que é a poténcia fornecida no eixo da maquina. Caso toda a
poténcia de entrada fosse transferida ao eixo, a eficiéncia da transformacéao seria de 100%.
Entretanto, em qualquer sistema de transformacéo, parte da energia € dissipada, o que
implica em perda de poténcia. As perdas definem o rendimento da maquina e influenciam
de forma significativa no seu funcionamento.

O rendimento de um motor de inducéo trifasico pode ser definido como sendo a
relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. A poténcia de saida é obtida
subtraindo-se a poténcia de entrada das perdas internas. Consequentemente, se duas
dessas trés variaveis (poténcia de saida, poténcia de entrada ou perdas) forem conhecidas,
o rendimento podera ser determinado da seguinte forma:
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_ Pentrada perdas
Moy, = (1)

P entrada

Psaida

M =p (2)

saida + Pperdas

Em um motor de indugéo, as perdas sao separadas em fixas e variaveis, sendo que
estas ultimas dependem do percentual de carga no eixo da maquina. As primeiras perdas
encontradas sé&o as perdas nos enrolamentos do estator. Ainda no estator, certa quantidade
de poténcia € perdida no ciclo de histerese e em fungéo de correntes parasitas. A poténcia
remanescente é transferida ao rotor da maquina através do entreferro. Apds a transferéncia,
parte da poténcia é eliminada nos condutores do rotor e o restante é convertido da forma
elétrica para a forma mecénica. Por fim, as perdas por atrito e ventilagdo e as perdas
suplementares séo subtraidas e a poténcia restante é a poténcia de saida do motor. A
Figura 2 mostra o fluxo de poténcia através do MIT.

As perdas no nucleo de um MIT sdo parcialmente provenientes do circuito do
estator e parcialmente do circuito do rotor. Como o motor de indugéo funciona normalmente
com uma velocidade proxima da velocidade sincrona, o movimento relativo dos campos
magnéticos sobre a superficie do rotor € muito lento e as perdas no nucleo do rotor séo
muito pequenas se comparadas com as perdas no nucleo do estator (Chapman, 2013).

Atualmente, motores de inducdo de alto rendimento sdo produzidos e diversas
técnicas sao utilizadas para aumentar a eficiéncia desses motores em comparagcao com os
motores tradicionais. A colocagdo de maior quantidade de ago e de cobre na constru¢do do
estator, 0 aumento do comprimento dos nlcleos do estator e do rotor e o cuidado para a
formacgao de um entreferro uniforme sdo algumas das estratégias que permitem a redugéo
das perdas e, consequentemente, a elevacao da eficiéncia.
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Poténcia elétrica de

entrada
-
-
r -
A4
Perdas no nucleo do estator
Perdas no cobre do estator Poténcia transferida através
do entreferro
-
-
-

r
I

v
Perdas no rotor
Poténcia desenvolvida no rotor

-
-
r -
Poténcia util I
. Perdas mecinicas
— — — Perda de poténcia Perdas suplementares Poténcia mecénica de

Figura 2 — Diagrama de fluxo de poténcia através do MIT.

41 METODOLOGIA UTILIZADA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 A Plataforma de Ensaios

A plataforma experimental, apresentada na Figura 3, foi desenvolvida de forma a

viabilizar a analise do desempenho de motores de indugéo trifasicos por meio de ensaios

diversos. Com a finalidade de facilitar a manipulagéo de todos os equipamentos necessarios

arealizacao dos trabalhos, toda a planta foi acomodada em uma bancada que conta com os

principais dispositivos de protecdo contra eventuais falhas que pudessem ocorrer durante

a realizacdo dos ensaios.

A plataforma conta com uma fonte programavel, desenvolvida pela AMETEK

Programmable Power. E um equipamento de alta eficiéncia que fornece uma saida precisa,

com baixa distor¢gé@o. O modelo CSW5550 da marca California Instruments permite conexao

em paralelo com até oito médulos do mesmo modelo para aumentar a poténcia de saida. O

dispositivo possui ainda as interfaces remotas GPIB, RS232 e USB.
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Figura 3 — A plataforma de ensaios.

A leitura de dados é mostrada no display do painel frontal da fonte programavel ou
por meio da tela do software. Além disso, a fonte dispde também de op¢des para armazenar
os dados de leitura em arquivo de texto com possibilidade de configura¢do do intervalo de
tempo para atualizagéo desses dados, a medida em que 0s ensaios vao sendo realizados.
A Figura 4 apresenta uma das telas de leitura de dados do software da fonte programével.

Na plataforma de ensaios, o motor de inducao trifasico sera acionado através da
fonte programavel e a carga mecéanica acoplada ao eixo sera uma maquina de corrente
continua (MCC). As principais caracteristicas do MIT sob ensaio sdo apresentadas na
Tabela 1.
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VOLTAGE (VRMS)

@A o8 oc
127 427 127

CURRENT (ARMS)

@A o8 oc
431 443 431

PHASE (®)

@A OB ec
0 2403 1205

POER (kW)

@A oB oc
008 008 007

APPT.POWER (KVA)

@A o8 oc
0547 0563 0547

POWER FACTOR

@A oB oc
015 014 013

PEAK CURRENT (A)

@A BB oc
61 635 612

CREST FACTOR

@A oB oc
141 143 142

FREQUENCY

60

LINE TO LINE VOLTAGES
VAC(L-L)  VAB(L-L)  VBC(L-L)
21997 21997 21997

Figura 4 — Interface de leitura de dados do software da fonte programavel.

Motor de inducéo trifasico — Rotor em gaiola

Fabricante

Poténcia de saida
Tensdo

Corrente

Frequéncia
Velocidade mecanica
Rendimento

Fator de poténcia

Categoria

WEG

2,2 (3,0) kW (cv)
220/380V
8,39/4,86 A

60 Hz

3450 rpm — 2 polos
81,9%

0,84

N

Tabela 1 — Caracteristicas do MIT sob ensaio.

4.2 Ensaio para Determinacao do Rendimento

De acordo com a NBR 17094-3:2018, o rendimento deve ser determinado para
tensao e frequéncia nominais, a ndo ser quando especificado de forma diferente. A norma
lista dez métodos que podem ser utilizados para a realizagéo do ensaio, sendo que, para
este trabalho, o método 5 foi escolhido por ser o que mais se adequa as caracteristicas da
plataforma experimental.
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O método 5 consiste na medicdo da poténcia de entrada, sendo que a poténcia
de saida é obtida subtraindo-se as perdas totais da poténcia de entrada. As perdas
totais representam o somatorio das perdas / 2 no estator e no rotor corrigidas para uma
temperatura especificada para a correcéo da resisténcia, das perdas no nucleo, das perdas
por atrito e ventilagdo e das perdas suplementares.

Quando se utiliza 0 método 5, a perda suplementar é determinada de acordo com a
Tabela 2 para carga nominal. Para outro ponto que n&o seja o de carga nominal, deve-se
admitir que a perda suplementar é proporcional a corrente do rotor ao quadrado:

(2
Psup = Psup ' I_f (3)
2

Onde:
Psup— Valor da perda suplementar para um ponto de carga diferente do nominal.
Psup- Valor da perda suplementar correspondente ao valor da corrente .
I~ Corrente do rotor apropriada ao ponto de carga para o qual a perda suplementar
€ para ser determinada.

I';- Valor da corrente do rotor correspondente a carga nominal.

Poténcia nominal do motor | Perda suplementar (porcentagem
kW cv da poténcia de saida nominal)

0,75-90 1-125 1,8
91-375 126 — 500 1,5
376 - 1839 501 — 2499 1,2
1840 e acima 2500 e acima 0,9

Tabela 2 — Valores assumidos de perda suplementar.

Os procedimentos para a realizacao do ensaio para a determinacdo do rendimento
s80 os seguintes:

. Fazer um ensaio em vazio;

+  Fazer um ensaio em carga. Para obter os dados necessarios é preciso acoplar
o motor a um sistema de carga variavel. Para cada um dos pontos de carga,
medir a poténcia de entrada, a corrente de linha, a tenséo aplicada, a velocida-
de, a temperatura ambiente e a resisténcia ou a temperatura do enrolamento
do estator;

+  Determinar a perda /2R no estator;

. Determinar a perda /2R no rotor;
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. Determinar a perda no nucleo;

+  Determinar a perda por atrito e ventilagéo;

+  Calcular a corrente do rotor correspondente a cada ponto de carga;
»  Calcular a perda suplementar para cada ponto de carga;

- Determinar o rendimento para cada ponto de carga.

Arealizagcdo do ensaio em vazio permite que sejam estabelecidas a perda no nucleo
e a perda por atrito e ventilagcdo, perdas essas que séo as Unicas classificadas como perdas
fixas.

O ensaio com carga deve ser efetuado para pontos de carga aproximadamente
igualmente espacados e em ordem decrescente, conforme recomenda a NBR 17094-
3:2018. Foram escolhidos os pontos em 140%, 125%, 100%, 75% e 50%. A Tabela 3
apresenta os resultados do ensaio com carga.

Carga percentual
140% 125% 100%  75% 50%
Poténcia de entrada (kW) 3,803 3442 2732 1803 0,853

11,356 10,530 8,738 6,613 4,908
219,95 219,95 219,95 219,95 219,95
3275 3340 3432 3508 3564

Resisténcia do estator (Q) 3,75 3,45 3,15 2,85 2,55

Tabela 3 — Resultados do ensaio com carga variavel.

As perdas PR no estator s@o calculadas para cada ponto de carga, utilizando os
valores de corrente de linha e da resisténcia do estator que constam na Tabela 3.

Para determinar as perdas PR no rotor é necessario inicialmente calcular o
escorregamento para cada ponto de carga, aplicando os valores de velocidade da Tabela

3 na equacéo:

s=— (4)

Onde:

s — Escorregamento.

n,— Velocidade sincrona.

n — Velocidade de rotacao do rotor ou velocidade mecanica.
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Uma vez calculado o escorregamento, as perdas no rotor séo definidas da seguinte

forma:
Protor = (Pentracla - Pesmtor - Pnﬁcieo) =l (5)
Onde:
P...— Perda no rotor.
P — Perda no estator.

restator

P ..., — Perda no nucleo.

Para efetuar o calculo da perda suplementar, € preciso antes conhecer o valor da
corrente do rotor para cada ponto de carga, o que pode ser determinado pela equacéo:

I, = fIZ -1 (6)
Onde:

I,— Corrente do rotor.

| — Corrente do estator apropriada para a qual a perda suplementar esta sendo
determinada.

I,— Corrente do estator em vazio.

Utilizando a Tabela 2 é possivel encontrar o valor da perda suplementar a carga
nominal. Para os demais pontos de carga, basta aplicar as equacdes (6) e (3).

Apés a realizagdo dos ensaios, os valores de todas as perdas internas do motor
ensaiado foram calculados para cada ponto de carga e sdo apresentados na Tabela 4. Com
os valores de todas as perdas disponiveis, pode-se utilizar a equacgéo (1) para o calculo do
rendimento. O resultado é apresentado na Tabela 5.

Analisando os resultados das Tabelas 4 e 5, € possivel verificar que as perdas /2R
no estator e no rotor e as perdas suplementares influenciam significativamente no valor do
rendimento.

Carga percentual
140% 125% 100% 75% 50%

Perda I*R no estator (W) 483,595 382,539 240,511 124,636 61,426
95196 95196 95196 95196 95,196
Perda IR no rotor (W) 291,074 214,086 111,827 40459 6,964

Perda por atrito e ventilagédo (W) 90 S0 90 90 90

Perda suplementar (W) 84,654 70,749 44,186 19,09 3,975

Tabela 4 — Relagao das perdas internas para cada ponto de carga.
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Carga percentual
140% 125% 100% 75% 50%

Poténcia de entrada (W) 3803 3442 2732 1803 853

Perdas totais (W) 1044,519 852,57 581,72 369,381 257,561
Poténcia de saida (W) 2758,481 258943 2150,28 1433,619 595,439
Rendimento (n,;) 75,53% 75,23% 78,70% 79,51%  69,80%

Tabela 5 — Determinagé&o do rendimento percentual.

4.3 Avaliacao do Rendimento com Distor¢cao Harmodnica

A caracterizac@o da presenca de harménicos pode ser feita através do tratamento
individual ou total. A distorcdo harménica total representa a agdo conjunta de todas as
frequéncias harmonicas presentes nos sinais de tensao e/ou de corrente, expressa por uma
composicao quadréatica das distor¢des individuais. Em se tratando de tensées, a distor¢éo
harménica pode ser determinada da seguinte forma:

JER v @)

DHT, =

=

Onde:

DHT,, - Distorgdo harmodnica total de tens&o.
V. - Tens&@o harménica individual de ordem /.
V,—Tens&o na frequéncia fundamental.

Em motores de inducéo trifasicos, a presenga de conteudo harménico na tenséo de
alimentacéo provoca a elevag¢do das perdas no cobre e no ferro. A elevacdo das perdas
no ferro & consequéncia de maiores niveis de correntes parasitas nas chapas do rotor
e do estator e da geracdo de calor adicional no ferro da maquina (lsoni). As perdas no
cobre também sao consideraveis, por conta de variagdes na resisténcia do enrolamento e
do aumento da corrente eficaz total. O acréscimo de perdas é refletido na diminuigéo do
rendimento e da vida Util da maquina.

Os ensaios efetuados na plataforma experimental com insergcdo de harménicos de
tensado tiveram como objetivo principal a verificagdo experimental do rendimento do MIT.
A fonte programavel foi configurada para inserir uma de 10% e o motor foi acionado com
carga nominal. A Tabela 6 mostra os valores eficazes dos harménicos inseridos na forma
de onda da tenséo e a Tabela 7 apresenta as medi¢des efetuadas durante a realizacdo do
ensaio.
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Ordem harmonica | Percentual | Valor eficaz

Fundamental 100% 220V
5 8% 176V
7 5% 11V
11 3% 6,6V
13 1% 22V
17 1% 22V

Tabela 6 — Valores eficazes de harménicos de tensao.

[Exseia) isesB) oecig)
8,004 8211 8318
1562 1539 15,23

Tabela 7 — Valores eficazes de harmonicos de tensao.

Os valores apresentados na Tabela 7 indicam que uma distor¢ao total de tenséo de
10% origina uma distorcao harmdnica total na corrente em torno de 15%. Para esse ensaio,
o valor do rendimento encontrado foi de 59,62%, calculado conforme (Oliveira, 2018) e
(ABNT, 2018). Se comparado com o valor encontrado para carga nominal (Tabela 1), é
possivel constatar que houve redugcéo de mais de 25%, 0 que comprova que a presencga de
harménicos eleva significativamente as perdas internas.

51 CONCLUSOES

O estudo do rendimento dos motores de inducao trifasicos para varios pontos de
carga permite avaliar o funcionamento da maquina sob a perspectiva das perdas internas,
além de reproduzir e investigar situagdes operacionais diversas, como a presenca de
harménicos, que podem ocorrer em ambientes industriais.

O cumprimento das recomendagdes contidas nas normas técnicas do segmento de
maquinas elétricas garante qualidade, segurancga e eficiéncia para os diversos sistemas.
O consenso sobre a utilizagdo das normas assegura o bom funcionamento dos motores e

a segurancga de pessoas e equipamentos, buscando minimizar ou evitar possiveis avarias.
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A plataforma experimental desenvolvida pode ser utilizada para ensaios de motores
novos, rebobinados ou ainda os que ja estdo sendo utilizados por algum tempo nas
instalagcOes industriais. A garantia de motores eficientes em processos industriais reduz
significativamente as perdas de carga e contribui para minimizar os custos operacionais,
uma vez que a correta selecdo do motor elétrico para determinada aplicagédo é fator

determinante no custo de sua operagao.
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Resumo: Os estudos de previsdo de demanda
tém grande importancia para empresas do ramo
de energia elétrica, pois existe a necessidade
de alocagdo de recursos com antecedéncia,
exigindo um planejamento a curto, médio e
longo prazo. Tais recursos incluem a compra
de equipamentos, aquisicdo e construcéo de
linhas de transmiss@o, manutengdes preventivas
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e comércio de energia. Diante disso, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional de
apoio aos especialistas da area de planejamento
estratégico em sistemas de distribuicdo elétrica,
utilizando Redes Neurais Atrtificiais (RNA)
para previsdo da poténcia ativa demandada,
além de incluir a temperatura como fator de
influéncia externo. Na metodologia proposta, foi
implementado um sistema de previsdo a curto
prazo para a subestagcdo de uma cidade da
Paraiba, utilizando técnicas computacionais de
inteligéncia artificial baseadas em Redes Neurais
Artificiais, com auxilio do software Matlab. Para
isso, foram utilizados dados de poténcia ativa,
fornecidos pela concessionaria de energia, € o
historico dos valores de temperatura locais foram
obtidos através da base de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para o ano
de 2008. A janela de previsao utilizada foi de 12
valores atrasados para fornecer um horizonte de
4 dias. Finalmente, a acuracia das redes obtidas
via treinamento foi medida considerando o MAPE
e erro relativo percentual.

PALAVRAS - CHAVE: Previsdao de Demanda,
Distribuicdo de Energia Elétrica; Previsdo de
Séries Temporais; Redes Neurais Atrtificiais;
Inteligéncia Artificial.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
TEMPERATURE TO PREDICT MAXIMUM
POWER IN SUBSTATIONS USING
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT: Load forecasting studies are of
great importance for companies in the electric
energy sector, because there is a need to allocate
resources in advance, requiring short, medium
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and long-term planning. These resources include the purchase of equipment, acquisition and
construction of transmission lines, preventive maintenance and commercialization of energy.
Therefore, a computational tool was developed to support specialists in the area of strategic
planning in electrical distribution systems, using Artificial Neural Networks to forecasting
demand, and including temperature as an external factor. In the proposed methodology, a
short-term forecasting system was implemented for a real substation, using computer artificial
intelligence techniques based on Atrtificial Neural Networks, using Matlab software. For this,
were used active power data provided by the power utility, and the history of local temperature
values were obtained from INMET’s website, all for the year 2008. The forecast window used
was 12 lagged values to obtain the following 4. Finally, the accuracy of the networks obtained
from training were measured considering MAPE and percentage error.

KEYWORDS: Load Forecasting; Electric Power Distribution; Time Series Forecasting;
Artificial Neural Networks; Artificial Intelligence.

11 INTRODUGAO

Aenergia gerada pelo sistema de geracdo necessita ser distribuida em todo o pais e,
para isso, existe o Sistema Interligado Nacional (SIN), que inclui a maior parte do territério
nacional, e & formado por conexdes entre as cinco regides do Brasil.

As empresas de distribuicdo de energia elétrica devem elaborar relatorios
periédicos de previsbes de demanda das cargas localizadas em sua area de concesséo,
nos horizontes definidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (RIBEIRO et al., 2006).

Além desses estudos, as empresas realizam analises internas, com o objetivo
de planejar as decisdes de operacéo, controle e manutengé@o dos sistemas. Em relacao
aos recursos que necessitam de antecedéncia de reserva, destacam-se: construgédo de
novas linhas transmiss&o, compra e venda de energia, compra de novos equipamentos e
manutencdes preventivas.

A previsédo de demanda pode ser feita para os horizontes de longo, médio, curto
e curtissimo prazo (ANWAR et al.,, 2018). A possibilidade de diversos horizontes de
planejamento, portanto, conduz a pratica de previsao de demanda para grande complexidade.
A previséo a longo prazo possui como horizonte o periodo de anos ou décadas, e objetiva
o planejamento para incrementar a capacidade das linhas de transmissé@o ou construcéo
de novas plantas de geracgao.

Por outro lado, a previsao de demanda de médio prazo, que ocorre desde semana
a meses, permite as concessionarias e empresas de energia elétrica alocar seus recursos
como: manuteng¢des nas redes elétricas, a compra de equipamentos, expansdo do seu
sistema, estratégias no mercado de energia (GHIASSI et al., 2006) e (ANWAR et al., 2018).
A previsdo de curto prazo possui algumas horas como horizonte, e pode avaliar a seguranga
do sistema, analisar confiabilidade, além do planejamento de manutencdes. A previsao de
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curtissimo prazo prevé minutos a frente, sendo importante na regulacdo entre a demanda
e oferta por energia elétrica a fim de evitar flutuagdes, ajustando a geracéo de energia as
constantes mudancas (CARMONA et al., 2002).

Para uma visé@o a longo prazo, o intervalo de tempo devera variar de cinco a dez
anos, se aproximando do limite superior para redes de transmissdo de subestagdes, e
do limite inferior para redes de distribuicdo. A atualizacao destes planos deve ser anual,
de forma a permitir ao regulador e a sociedade acompanhar mudancas de tendéncias
nos investimentos, bem como, comparar o que foi planejado e o que foi efetivamente
implementado, considerando, naturalmente, as motivacbes e barreiras de carater
econdmico, estrutural, legal e ambiental (SANTOS et al., 2008). Os estudos de previséo de
demanda tém como objetivo auxiliar no plano anual de expanséo.

Neste sentido, anterior ao surgimento da Inteligéncia Artificial (IA), apenas os
métodos estatisticos e probabilisticos, liderados pelos modelos Box e Jenkins eram
aplicados em séries temporais para previsao (BOX et al., 2015). Com o desenvolvimento de
técnicas computacionais, que levam vantagem diante da n&o linearidade dos dados e sem
depender de modelos matematicos complexos, métodos de inteligéncia artificial passaram
a ser utilizados em previsédo de demanda (ANDRADE et al., 2020), (SONMEZ et al., 2017)
e (HAPUARACHCHI et al., 2018).

Pelka et al. (2020) utilizam uma rede LSTM (Long Short-Term Memory) para previsao
da demanda mensal de energia, considerando um horizonte de um ano a partir dos dados
temporais. Dudek et al. (2020) também utilizam LSTM, porém combinada com a suavizagéo
exponencial (ETS - Exponential Smoothing) com o objetivo de melhorar a performance da
previsao ao levar em consideragéo a sazonalidade da série temporal.

ALl et al. (2019) propdem um método para previsdo de demanda com o horizonte
de curtissimo prazo: 1 hora a frente. O método criado mapeia a série temporal em busca
de padroes semelhantes criando clusters. O interessante deste trabalho é que leva em
consideracéo as condigdes do tempo para aquela hora em estudo. O menor valor de MAPE
encontrado foi 4,3% para 5 clusters.

Liao e Pan (2019) implementam uma nova estrutura para previsdo a curto prazo.
E utilizada o conceito de Dense Average Connection para a ctiagdo de uma rede neural
para estimacgéo de carga que leva em consideragéo os valores passados da demanda e da
temperatura. O menor MAPE calculado foi 0,36%, considerando a nova estrutura proposta.

Lang (2019) utilizam redes neurais convulsionais com uma dimens&o para prever
a demanda de energia elétrica em 36 horas no futuro. Massaoudi et al. (2019) combinam
a rede LSTM com a NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) para formar um modelo
hibrido de previsdo de consumo de poténcia em sistemas fotovoltaicos. Nesse trabalho,
além da temperatura foram consideradas como entradas exdgenas a umidade relativa,
velocidade do vento e a radiagéo solar. Massaoudi et al. (2019) encontrou 0,269% como
menor valor do MAPE.
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Este trabalho, portanto, consiste em desenvolver uma ferramenta computacional
para previsdo de demanda, destinada a especialistas da area de planejamento estratégico
em sistemas de distribuicdo, com enfoque em Redes Neurais Artificiais (RNA). Além disso,
serd investigado a influéncia da varidvel temperatura na previséo, além de uma comparagao

entre os resultados considerando ou ndo este aspecto.

21 METODOLOGIA

2.1 Previsao de demanda

O processo de previsdo de demanda proposto neste trabalho por meio da RNA
ocorre, basicamente, em trés etapas: treinamento, validagao e teste. A etapa de treinamento
consiste em apresentar os dados a rede para que ocorra o aprendizado. Na validagao,
sdo realizados testes ao fim de cada iterag@o de treino. O teste, ou previsdo, fornece o
resultado desejado pelo usuario.

Como entradas das RNA, foi considerada uma janela de valores de demanda
passados, bem como, dados correspondentes de temperatura. Estudos anteriores
indicam maior eficiéncia no resultado das previsbes quando outras variaveis altamente
correlacionadas com a demanda sdo consideradas (ALl et al., 2019), (LIAO e Pan, 2019) e
(Massaoudi et al., 2019).

Neste contexto, serdo apresentadas a seguir as etapas para o uso da RNA para
um estudo pratico em uma subestagdo no estado da Paraiba, cujo seu diagrama unifilar
encontra-se na Figura 1. Finalmente, sera testada a hip6tese de que a incluséo da
temperatura ird melhorar a performance dos modelos de previsées desenvolvidos.

13,8kV
—N1"—>21VI

— - —21V2

69kV — N} —»21V3

12B1 11BI
N —)—0—F— 13— 21V4

69kV / 13,8kV
— 1+ —— 21V5

— -3 —>21V6
—>-—"1+"—>21DI

Figura 1- Diagrama unifilar de uma subestacéo na Paraiba.
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2.2 Implementacéao do conjunto de dados

Os dados de poténcia ativa foram cedidos pela concessionaria de energia local,
0s quais foram obtidos através de um sistema de aquisicdo de dados (SCADA, do
inglés Supervisory Control and Data Acquisition), que € responsavel pela aquisicdo nos
equipamentos/barramentos da subestacéo e envio para um banco de dados.

Além disso, para todo o intervalo de tempo em que foi feita a analise de poténcia
ativa, foram acrescentados os devidos valores diarios de temperatura correspondentes,
adquiridos via site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para a cidade em estudo
na Paraiba.

O sistema realiza as medi¢cbes a cada 15 minutos, totalizando 96 medicdes por dia.
As méaximas diarias de cada uma destas variaveis estéo ilustradas no grafico da Figura 2.
A Tabela 1 apresenta os 4 primeiros valores do banco de dados utilizado neste trabalho.

35 T T T T T T T 2.6
Temperatura (°C)
Poténcia (MW) 25
‘ ! N o4
O 30 ‘ | 23 9
= WU I ,, &
é ‘ h ‘ 2.2 8'
o ‘ | —
o T 121
(o3
8 4‘! H S
= 25F 12
1.9
1.8
20 : - - - ‘ : 17
50 100 150 200 250 300 350
Tempo (em dias)
Figura 2 - Maximas diarias de temperatura e poténcia.
Dia Més Ano Poténcia (MW) Temperatura (°C)
1 1 2008 2,481 31,0
2 1 2008 2,418 31,8
3 1 2008 2,355 31,8
4 1 2008 2,55 32,3

Tabela 1 - Amostra do conjunto de dados utilizado

Do banco de dados, 30% (109 dias) foi separado para os testes expostos na Segéo
dos Resultados. Do conjunto complementar, 80\% foi utilizado para treinamento, 10\% para
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validacéo e 10% para teste. Ou seja, foram utilizados 256 dias para a criagdo do modelo.

Para uma andlise prévia dos conjuntos de dados elétricos e climaticos, elaborou-
se os graficos com a média e triplo do desvio padrao, ilustrados nas Figura 3 e Figura 4.
Estes gréaficos correspondem aos valores maximos de cada dia ao longo do ano em estudo,
afim de detectar possiveis medidas anémalas, por exemplo valores nulos e pontos fora da
curva ou outliers. O tratamento das anomalias do sinal foi desenvolvido por este grupo de
pesquisa em (ANDRADE et al., 2020), mas esta fora do escopo deste trabalho; contudo
destaca-se a sua necessidade.

Poténcias maximas diarias - Ano 2008

281

Poténcia (MW)

141 = Média=2,17MW
— Poténcia
12 = = Meédia + 30

= = Média - 30

Jan Mar Mai Jul Set Nov
Meses

Figura 3 - Limiar das méaximas diarias da poténcia.

0 Temperaturas maximas diarias - Ano 2008

35

251

201

Temperatura (°C)

— Media=28,7°C
— Temperatura
5F = = Média+ 30

= = Meédia - 30

Meses

Figura 4 - Limiar das maximas diérias da temperatura.
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2.3 Treinamento da RNA

Para o treinamento da RNA, foi proposto um horizonte de previsao fixo, para poténcia
e temperatura maximas diarias, de 4 dias a frente, caracterizando em uma previsédo a
curto prazo. Ademais, considerou-se como entradas doze amostras passadas de ambas as
variaveis (janela de previséo).

Este estudo de caso considerara duas condi¢des como entradas da RNA: poténcia
ativa maxima (a) da Figura 5, e outra considerando as amostras da poténcia ativa e
temperatura méaximas (b) da Figura 5. Além disso, em ambos 0s casos os valores passados

das saidas serdo retroalimentados.

+':

P{n]—

T ) P[n:_lj_* “+— P[n+1]
P[n]—"’ -§—>an+1] P[n-11}—» RNA  +—>Pln+2]
Pln-1]— RNA  +—»Pln+2] TInj—»  PT  dspne3)
P[n:-2] —+ P _. Pln+3] T[n-1]—» -— P[n+4]
P[n-lll—i* "_’P [n+4] T[n-:l_’l]—-»
a) b)

Figura 5 - Entradas e saidas da RNA e janelamento desconsiderando a temperatura.

O ambiente computacional para realiza¢do de todas as simulagdes foi o Matlab e os
parametros foram definidos da seguinte forma:

. NUmero de camadas: 2;

. Numero de neurbnios: para o treinamento da rede, foram variadas e combina-
das as quantidades de neurénios de 1 a 40 para cada camada, afim de encon-
trar a melhor rede neste intervalo;

+  Algoritmo de aprendizado: Algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM).

O algoritmo Levenberg-Marquardt (LM) é definido neste software como “trainim’,
como aperfeicoamento do tradicional algoritmo Backpropagation. O algoritmo LM faz uso do
erro quadratico médio para corrigir os pesos da rede quando sua saida diferir da desejada
e é bastante efetivo para redes neurais pequenas (LEVENBERG, 1944) e (MARQUARDT,
1963).

2.4 Teste e validacao da RNA

Foram elaborados algoritmos para que, ao final do treinamento de todas as redes,
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fossem obtidas as melhores configuracdes de RNA a partir das seguintes métricas de
avaliagcdo: menor erro relativo e erro médio percentual absoluto (MAPE, do inglés Mean
Absolute Percentage Error), durante a fase de testes. Definidos matematicamente por
Equacédo 1 e Equacgao 2 respectivamente.

h-T (M

(2)

y

x100

BT,

N
1
MAPE(%) = =

j=1
Em que,

- N:tamanho do conjunto de validagéo;
. P] previsao do modelo, para j=1,2,3, ..., N;

. 7; teste (banco de dados), para j=1,2,3, ..., N.

A validacao esta atrelada a simulagéo da rede para o conjunto de dados que néo
foram aplicados no treinamento. A cada passo, o valor previsto sera realimentado para o
grupo de entradas, de forma que os valores a serem previstos sofram influéncia da previséo
anterior. Portanto, quanto menor o valor do MAPE, menor € o erro de estimagéo.

31 RESULTADOS

Neste capitulo, seréo expostos os resultados do trabalho em detalhes. Desse modo,
seréo levadas em consideracdo as topologias de RNA propostas na sec&o anterior, para
a previsdo de demanda. Os desempenhos das redes foram avaliados na etapa de teste,
considerando o MAPE e erro relativo como métricas de avaliagéo.

Buscando encontrar a melhor topologia da RNA, foram realizados treinamentos
utilizando duas camadas ocultas, em que cada uma poderia comportar no maximo 40
neurdnios. Portanto, foram obtidas 1600 configuracdes de redes para testes e avaliagdo da

que apresentaria a melhor performance.

3.1 Previsao considerando poténcia e a temperatura como entradas

Com a topologia da Rede Neural apresentada na Figura 5 b), denominada “RNA PT”,
tendo como entradas temperatura e poténcia, para a previsdo da demanda, foi inicialmente
realizado o procedimento de treinamento. Para isso, os parametros utilizados foram os
presentes na secéo 2.3.

Uma vez realizado o treinamento de todas as redes, estas foram avaliadas utilizando
os dados de teste, considerando um periodo de 106 dias, equivalente a 30\% do numero
total de amostras. Na Figura 6 foi esbo¢cado o comportamento do MAPE para todas as redes
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encontradas, em que o eixo y representa o niumero de neurdnios da primeira camada, x a
quantidade de neurénios da segunda camada e, finalmente, o valor no eixo z representa o

valor absoluto da métrica MAPE, em percentagem.

50
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MAPE (%)

40

30
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20
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06/77 - mefo Pl
ao«a N

oS na
Figura 6 - MAPE considerando poténcia e temperatura.

Sendo assim, a RNA que apresentou menor valor de MAPE, 2,73%, foi a rede com
10 e 5 neur6nios na primeira e segunda camadas, respectivamente. Ademais, a rede com
31 e 5 neurdnios na primeira e segunda camadas, respectivamente, foi a que exibiu o
menor erro relativo, igual a 8,71%.

Nas Figuras 7 e 8 estdo os resultados do teste para a RNA de topologia com o menor
MAPE e menor erro relativo, respectivamente, para 106 dias. Nota-se que a topologia de
melhor MAPE apresenta resultado superior, divergindo com menor frequéncia da curva
objetivo quando comparado ao grafico da Figura 8, o qual a topologia da RNA leva em

considerag¢do o menor erro relativo.
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Figura 7 - Previsdo da rede menor MAPE.
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Figura 8 - Previséo da rede de menor erro relativo.

3.2 Previsao considerando apenas a poténcia como entrada

Na Figura 5 a) esta ilustrada a RNA cujas entradas séo apenas os valores de poténcia
para a previsdo da demanda de poténcia elétrica. Inicialmente, é realizado o procedimento
de treinamento considerando os parametros utilizados presentes na secéo 2.3.

Apo6s o treinamento de todas as redes, é feita a avaliacdo a partir dos dados de
teste, considerando um periodo de 106 dias. Na Figura 9, foi esbogado o comportamento
do valor absoluto do MAPE para todas as redes encontradas.
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Figura 9 - MAPE considerando apenas a poténcia.

Portanto, a RNA que apresentou menor valor de MAPE, 2,33%, foi a rede com 16 e
38 neurdnios na primeira e segunda camadas, respectivamente. Ademais, a rede com 31
e 5 neurdnios na primeira e segunda camadas, respectivamente, foi a que exibiu 0 menor
erro relativo, igual a 6,8%.

Nas Figura 10 e 11 estdo os resultados do teste para a RNA de topologia com o
menor MAPE e menor erro relativo, respectivamente, para 106 dias. Como no resultado
anteriormente apresentado em que a topologia de melhor MAPE apresenta resultado
superior, divergindo com menor frequéncia da curva objetivo quando comparado ao grafico

da Figura 8, no qual a topologia da RNA leva em consideragdo o menor erro relativo.
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Figura 10 - Previsédo da rede de menor MAPE.
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Figura 11 - Previsdo da rede de menor erro relativo.

Nota-se que, em ambos os casos, isto €, a rede neural que utiliza o critério de menor
MAPE apresenta menor convergéncia em relacdo aos picos e vales do sistema ao longo
do tempo, quando comparado a rede que considera o menor erro relativo. Este fato, deve-
se ao modelo matematico do MAPE, o qual propdem uma medida normalizada, faz a RNA
desconsiderar os pontos espurios que sao vistos no sinal real.

Por outro lado, o erro relativo, tende a variar dentro da média do sinal real, como
pode ser visto nas Figuras 8 e 11, respectivamente.

Por fim, foi realizada a comparagéo entre as topologias de redes adotadas, em
que “RedeP”, denota a rede que possui apenas a poténcia como variavel de entrada e
“RedePT”, denota a rede que possui a poténcia e a temperatura como variaveis de entrada.

O critério adotado foi o erro relativo entre o sinal estimado e o valor real, conforme exposto
no grafico da Figura 12.
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Figura 12 - Comparagéo considerando os erros relativos.
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A Figura 12 ilustra a comparagéo entre as redes através do erro relativo e pode-se
observar que a rede treinada com apenas a poténcia como entrada, denominada “RNA P”,
apresenta menor média de erro relativo, igual a 3%. Enquanto que a rede utilizando dados
de poténcia e temperatura, “RNA PT” apresentam média do erro relativo igual a 3,6%.
Portanto, a temperatura influencia negativamente na previsdo de demanda neste estudo,
devido sua baixa variagéo no periodo estudado.

41 CONCLUSAO

Em vista de tudo que foi apresentado, nota-se que a temperatura apresenta baixa
correlagdo com a variavel de poténcia desta subestacdo. Comprovado pelo fato de a média
do erro relativo da topologia sem a presenca de temperatura ter sido menor que a topologia
da RNA que considera a temperatura: 3% e 3,6%, respectivamente.

Outro ponto importante estd na estratégia de mapeamento da quantidade de
neurdnios. Os resultados indicaram que a RNA com apenas poténcia como entrada, levando
em consideracédo o critério de menor MAPE, apresentou menos neur6nios na primeira e
segunda camada, quando comparado a RNA com poténcia e temperatura como entradas.
Por outro lado, neste mesmo mapeamento, quando a métrica de comparagéo para escolha
da RNA foi o menor erro relativo, ambas as topologias apresentaram o mesmo nimero de
neurdnios na primeira e segunda camada.

Finalmente, o modelo implementado neste trabalho apresenta performance
significativa para previsdo de demanda em subestagcbes de energia elétrica, ressaltando
que a insercao de temperatura ndo afetou positivamente em melhoria nas previsées. Em
trabalhos futuros, o objetivo sera analisar regides do pais que apresentem elevada variagéo
de temperatura ao longo do ano.
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NEURAL ARTIFICIAL

RESUMO: O setor elétrico tem passado por uma
reestruturacdo nos ultimos anos, especialmente
nas Ultimas duas décadas diversas mudancas
como o crescimento da geragdo distribuida
e os avancos da eletrbnica de poténcia tem
desempenhado um papel cada vez mais
importante em termos técnicos e comerciais no
sistema elétrico de poténcia (SEP). As mudancas
no setor elétrico associadas a necessidade
de se obter elevados indices de continuidade
de fornecimento e qualidade de energia
(QE) levam ao desenvolvimento de sistemas
capazes de detectar e classificar faltas no
sistema elétrico, com o objetivo de monitorar e
reestabelecer o fornecimento de forma eficiente
e segura. O obetivo deste artigo é demonstrar
um método de deteccdo e classificacdo de
curto-circuitos baseado em processamento
de sinais e inteligéncia computacional. Para
0 pré-processamento dos sinais foi utilizada
a transformada discreta fracionaria de Fourier
(DFrFT), que consiste em uma generalizagdo
da transformada discreta de Fourier e permite
a existéncia de dominios intermediarios entre
o tempo e a frequéncia. Utilizando a DFrFT em
conjunto com uma rede neural artificial (RNA)
multilayer perceptron foi possivel obter um
sistema com taxa de acuracia acima de 90% para
detecgéo e classificacao de curto-circuitos.
PALAVRAS - CHAVE: Classificacdo, curto-
circuito, rede neural artificial, transformada
discreta fracionaria de Fourier
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DETECTION AND CLASSIFICATION OF SHORT-CIRCUITS USING THE
DISCRETE FRACTIONAL FOU RIER TRANSFORM AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK

ABSTRACT: The electrical sector has experienced a specialty in the years, especially in
the last two decades, several changes such as the growth of distributed generation and the
advances in power electronics have played an increasingly important role in technical and
commercial terms in the electrical power system (SEP) . As changes in the electrical sector
associated with the need to obtain high rates of continuity of supply and quality of energy (QE)
lead to the development of systems to detect and classify faults in the electrical system, with
the objective of monitoring and reestablishing supply efficient and safe. The purpose of this
article is to demonstrate a method for detecting and classifying short circuits based on signal
processing and computational intelligence. For the pre-processing of the signals, the discrete
Fourier transform (DFrFT) was used, which consists of a generalization of the discrete Fourier
transform and allows the existence of intermediate domains between time and frequency.
Using a DFrFT in conjunction with a multilayer perceptron artificial neural network (RNA) it
was possible to obtain a system with an accuracy rate above 90% for detecting and classifying
short circuits.

KEYWORDS: Artificial Neural Network, Classification, Fractional Fourier Transform, Short-
Circuit.

11 INTRODUGAO

O aumento da demanda por energia elétrica levou a uma reformulacao das estruturas
comercial e técnica do sistema elétrico de poténcia (SEP) nos ultimos anos. A qualidade
de energia elétrica se tornou um objeto de estudo cada vez mais importante do setor,
pois esta relacionada diretamente a competitividade do mercado e aos aspectos técnicos
dos servigos oferecidos pelos agentes de geracgéo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica.

Sobretudo nas Ultimas duas décadas, o setor energético brasileiro passou por
mudancgas como a diversificacdo da natureza das cargas, a incorporacdo de sistemas
de transmiss@o em corrente continua e 0 aumento do niumero de geradores distribuidos
conectados ao sistema (VIEIRA JR, 2011).

O impacto de tais mudancgas no setor energético motivou a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) a publicar os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), um conjunto de normas e diretrizes que norteiam
as acoes dos agentes do setor elétrico, frente ao novo cenario do sistema. No modulo 8, o
PRODIST estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica (ANEEL,
2016).

O conceito de qualidade de energia esta relacionado diretamente a disturbios que
causam alteragbes nos parametros do sistema elétrico, situagdes que degradam a qualidade
de energia podem estar relacionadas a afundamentos de tenséo, variagcdes de corrente,
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distor¢bes harmonicas, transitorios impulsivos e outros problemas, (SUNDARABALAN;
SELVI, 2015). Uma das faltas relacionadas a varios disturbios do sistema elétrico de
poténcia € o curto-circuito. Um curto-circuito caracteriza-se como um caminho fechado
de baixissima impedéncia em um circuito elétrico. Elevacdes de tensao, interrupcdes de
tensao, distorcdes harmodnicas e elevagdo de correntes séo disturbios que podem estar
relacionados a ocorréncia de curto-circuitos no SEP.

A necessidade da manutencéo da qualidade de energia pressupde que os disturbios
que a degradam sejam estudados e que sejam propostos novos métodos de analise e
classificacdo das faltas no sistema elétrico. Uma das alternativas para a andlise de
faltas no SEP é empregar sistemas baseados em processamento de sinais e inteligéncia
computacional (ANEESH, 2015; MOHANTY, 2014).

Em (ARAUJO, 2011) os autores propdem um método baseado em redes neurais
artificiais (neste artigo a sigla RNA sera utilizada para designar redes neurais artificiais
e rede neural artificial) especializadas que classificam disturbios no SEP. Os resultados
obtidos séo satisfatorios com relacédo a classificagcdo de elevacdes de tensao, transitérios
impulsivos, afundamento de tenséo e distor¢cbes harmodnicas.

A utilizacdo de RNA para a classificagdo de faltas também é demonstrada em
(GHANIZADEH, GHAREHPETIAN, 2014), onde é apresentado um sistema capaz de
determinar a origem de faltas nos enrolamentos de transformadores de poténcia. O sistema
proposto € capaz de distinguir se as faltas s@o provenientes de defeitos mecéanicos ou
elétricos nos enrolamentos.

Em (LI, MONTI, 2014) é demonstrada a utilizacdo da transformada wavelet em
conjunto com RNA para a deteccao e classificagédo de faltas em um gerador fotovoltaico de
média tenséo. A utilizagdo da transformada wavelet em conjunto com RNA neste tipo de
aplicagdo também é demonstrada em (VALTIERRA, 2013).

O objetivo deste artigo é apresentar um método de classificagdo de curto-circuito
baseado em processamento de sinais, por meio da transformada fracionaria de Fourier
(FrFT - do inglés, fractional Fourier transform), e RNA. Na secao Il é feita a discusséo a
respeito da FrFT e dos métodos utilizados para obter a sua versao discretizada. Na secéo
Il é definido o problema em questéao e na se¢ao IV é descrita a metodologia. Na se¢éo V
séo apresentados os resultados obtidos e, por fim, na se¢do VI séo feitas as consideragbes
finais do trabalho.

21 A TRANSFORMADA FRACIONARIA DE FOURIER

A transformada fracionaria de Fourier € o exemplo mais conhecido dentre as
transformadas fracionarias, as quais possuem aplicacbes em diversas areas (LIMA,
2012; LIMA, 2014; ZHANG, 2015; CHEN, 2014). Mais especificamente, trata-se de uma
generalizacao da transformada de Fourier que permite que os sinais sejam representados
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em dominios intermediarios, ou seja, dominios que se encontram entre o tempo e a
frequéncia. Uma das formas de representar a FrFT é através da sua forma integral, como
em (1)

= [7 Ku(ta,t) f(t)dt (1)

em que o termo K.(ta.t) € 0 nlcleo da FrFT que pode ser escrito por meio da sua
expansao espectral em termos de autovetores Hermite-Gaussianos dada por (2)

Ko(ta t) = 3 5o Ui (ta)e?*om 2y (t). )

A expansdo espectral do nlcleo da FrFT em termos de autovetores Hermite-
Gaussianos é possivel, devido ao fato destes serem uma familia canénica de autofuncées
da FT que pode ser utilizada para definir a FrFT (OLIVEIRA, 2019). Na equacdo (2) a
k-ésima funcao Hermite-Gaussiana € dada por

21/4

on(t) = g Hk(\/ﬁt)e“ v k=0,1,2.. 3)

Varios estudos foram realizados nos ultimos anos com o objetivo de obter uma
versao discreta da FrFT e, com isto, desenvolver aplicagdes da ferramenta no campo do
processamento digital de sinais.

A transformada discreta fracionaria de Fourier (DFrFT — do inglés discrete
fractional Fourier transform), pode ser obtida por meio da expansao espectral a matriz F
de comprimento N da transformada discreta de Fourier (DFT - do inglés, discrete Fourier
transform)

F = EAET 4)

em que os autovetores da DFT estao definidos na matriz E e os autovalores na
matriz diagonal A. Assim, define-se o operador da transformada fracionaria de Fourier por
meio da obtencao das a-ésimas poténcias dos autovalores da DFT, como em (5)

F'=EAE” V 0 € R (5)

Aobtencao da versao discreta da FrFT através desta abordagem depende do método
empregado na expansao espectral da matriz \textbf{F} e da determinacdo de um conjunto de
autovetores adequado nesta expansao, visto que esta matriz possui autovetores repetidos.

Um dos métodos empregados para a obtencdo dos autovetores da DFT é a
implementacdo de matrizes geradoras, que a partir de um autovetor v relacionado ao
autovalor A\ determina o autovetor v’ = Sv associado ao autovalor A = >\1/2, onde S é a
matriz geradora em questéo.

Também s@o empregados métodos baseados em matrizes que comutam com a
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matriz da DFT, ou seja matrizes que possuem conjuntos comuns de autovetores com a
matriz F e ainda, métodos baseados no Teorema Espectral para decompor a matriz F e
construir projecdes ortogonais que permitem a obtencao dos autovetores da DFT.

O método empregado neste artigo para o célculo da DFrFT foi proposto em Ozaktas
(1996) e baseia-se na obtencdo do nucleo da FrFT como uma sucessao de operadores
discretizados. Neste método, a transformada fracionéaria de Fourier é dada pela integral

Ff(z) = Aée”aﬁ foo 6_’:2’7‘3”16”“52f(x’)dm'
—o0 (6)

onde. ¢ = am/2 a = cot(p) B = csc(p) e Ay = /1 icot(9). Considerando
que a representacdo da fungédo f em todos os dominios fracionais esta confinada ao
intervalo [—Az/2, Az/2] e limitando o parametro fracional a ao intervalo 0,5 < |a/ < 1,5,
entdo a fungéo irax” ;) esta limitada ao intervalo +Ax no dominio da frequéncia e
pode ser representada por (7)

Sy €A f (R sine2Baa! — g )

onde N = (Ax)?, Substituindo (7) em (6) e mudando a ordem de integragéo, obtém-
se

o0

n irax? N T : 2 n o —i2nBxx’ n
}‘af(“j") :Aée ax ET'::iNE a(n/2Ax) f'm f, e 2w Bxrx (2AT(T’—(E)) (8)

Aintegral em (8) é igual a (1/2An)e~2702(n/2A2) o que permite escrever

Fu,f(i) _ A¢ Zioco e'fl?raw2e—'i‘27rﬁ‘r(n/2ﬂl')'ei'fru(n/ZA:c)z.f(%)

T 2Ax Ax (9)
e as amostras do sinal no dominio fracional sdo obtidas por (10)
m _ As N 3
Ff5rs = 55z 2on——n Ymnf 3557 (10)
onde,
W, = eifr(r,y(WL/ZAJ:]z—2.5(711,71/(2;3:5)2)+u'(‘n,/'2A:}:)2) (11)

O calculo direto da FrFT por meio da Equacéo (10) requer O(N?) multiplicacdes.
Um método mais rapido, que reduz o nimero de multiplicagées para O(N log V) pode ser
implementado por (12)
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@ m__ A(r& N 1
Ffors = 57 Ym 2neon Yn—m) Vnf(557) (12)

onde,
v, = ,i’ﬂ(a—ﬁ)('m/QA:t-’f.
Uy = eimB((m=n)/282)"

U, — em(a—ﬁ)(n/w_\x)z_

31 METODOLOGIA

O campo do processamento digital de sinais possui uma estreita conexao entre
teoria e aplicagdes praticas em novas tecnologias. Transformadas de comprimento finito
inicialmente definidas no corpo dos reais, eventualmente, dao origem a novas ferramentas
de sintese e analise de sinais (OLIVEIRA, 2019).

Neste artigo & apresentado um método de classificagdo de eventos atipicos no
SEP baseado em processamento de sinais e inteligéncia computacional. A transformagéo
utilizada para a extracdo de caracteristicas dos sinais analisados € a DFrFT, por meio da
equacgéao (11) (OZAKTAS, 1996).

A utilizacdo de RNA em conjunto com a DFrFT para o reconhecimento de padrdes
foi proposta em (AYRULU, BARSHAN, 2001), onde os autores demonstram que o erro na
classificacao de padrdes pode ser 5% menor utilizando a DFrFT em comparagédo com a
DFT e 14% menor em comparagdo com resultados obtidos sem o pré processamento dos
sinais.

As RNA sdo utilizadas para classificar os sinais de entrada de acordo com o tipo de
curto-circuito, identificar a fase afetada por faltas bifasicas e monofasicas e para detectar
um curto-circuito na rede elétrica.

Em todos os testes realizados foram consideradas 260 amostras de cada evento,
cada uma das amostras considerada contém a tenséo de fase nas fases A, B e C e as
correntes de fase nas fases A, B e C. Na deteccdo de curto circuito, além de ter sido
treinada com os dados que representam faltas, a RNA foi treinada com os dados que
representam a operaga@o normal do sistema, de modo a ser possivel distinguir a ocorréncia
de falta da operacao normal da rede elétrica.
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3.1 Modelagem de Testes

Os sinais utilizados foram obtidos através da simulacéo da rede de testes IEEE 34

barras (Figura 1) no ambiente virtual Typhoon HIL. Todos os sinais foram amostrados a

uma taxa de 10,38 kHz.

Este é um Sistema elétrico de distribuicao radial com cargas desequilibradas, cujos

dados sao disponiveis para testar a exatiddo de aplicagdes desenvolvidas. Neste artigo,

uma planta edlica média foi conectada a barra 854, onde os curto-circuitos foram medidos.

Foram definidos 4 pontos de curto-circuito, nas barras 802, 830, 842 e 852.

Uma carga de 200 kVA com fator de poténcia de 0,92 indutivo foi conectada ao

gerador distribuido no lado de alta tensé@o do transformador e todas as cargas conectadas

ao sistema elétrico foram modeladas como impedancias constantes.
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—
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840 @

Figura 1: Rede elétrica de testes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

Capitulo 10



Os dados do gerador edlico conectado a barra 54 podem ser vistos na Tabela 1:

Pardmetro Valor
Poténcia nominal 1,5 MVA
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensdo nominal 480 V
Frequéncia de chaveamento do inversor 10 kHz
Tensdo nominal no barramento CC 1 kV
Eficiéncia da turbina eélica 75%
Densidade do ar 1,225 kg/m?
Area efetiva do disco 1345 m?2

Tabela 1: Dados do gerador edlico.

No pré processamento dos sinais, sdo aplicadas aos sinais DFrFTs cujo parametro
fracional a (que determina a ordem da transformada) varia de 0,5 < a < 0,8 com passo
de 0,1. Apoés a aplicacdo da DFrFT sdo extraidos do sinal no dominio fracional o desvio
padrao e a variancia, dados por (13) e (14), respectivamente

N .
UZ\/%Z{:l(miiﬂ‘)2 v 7’:1*2!"'5N7 (13)

0'2:%2?[:1(1‘@7”)2 v 1212,.N (14)

Ao total sdo extraidas 14 caracteristicas de cada amostra analisada, o que resulta
no seguinte vetor de entrada

P [42 2 2 2 2 2 2
1= [GVm‘ij: C"V(_-ao']aao'[bao-j'cao'_fa GVLL:O'Vbao'VC:O'Iu:O'Ibso'ICaaf]

que é normalizado entre 0 e 1 para realizar o treinamento de uma RNA que classifica
a GD em ilhada ou néo ilhada, sendo a operacao néo ilhada podendo ser classificada em
curto-circuito ou operagédo normal da GD.

Para classificar os eventos foi utilizada uma RNA do tipo multilayer perceptron,
com 3 camadas ocultas, as camadas ocultas tem 14, 8 e 4 neurdnios, respectivamente.
O treinamento da RNA é feito pelo algoritmo de retropropagacéo do erro backpropagation
com 70% dos dados de entrada, os 30% restantes séo utilizados para o teste da RNA
treinada.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de referéncia utilizado para comprovar a eficiéncia do método proposto
foi a deteccdo e classificacdo de curto-circuitos utilizando a DFT. A RNA treinada com a
variancia e o desvio padrao dos vetores da DFrFT apresentou convergéncia mais rapida,
em 194 iteragdes contra 200 iteragdes para a RNA treinada com a variancia e o desvio
padrao dos vetores da DFT (Figura 2) no teste para detecg¢ao de curto-circuito.
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Namero de iteragoes

Figura 2: Decaimento do erro quadratico médio.

Na Tabela 2 sdo demonstrados os resultados obtidos.

Transformada utilizada  DFT DFrFT

Precisio para Idetecg:ao 97.77%  98.02%
de curto-circuito

Niimero de iteraces 200 194

Tabela 2: Resultados obtidos para detecg¢éo de curto-circuitos.

Os resultados obtidos para a classificag@o de curto-circuito demonstram a vantagem
da utilizagéo da DFrFT com relagcédo a DFT, além da convergéncia mais rapida (Figura 3) da
RNA, a acuracia obtida na classificacdo dos eventos foi superior.
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Figura 3: Decaimento do erro quadratico médio.

Apesar da maior acuracia e da convergéncia mais rapida, o pré- processamento
dos dados com a DFrFT tem maior custo computacional, o que deve ser levado em
consideragdo em implementagdes em tempo real, por exemplo. Os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela 3:

Transformada utilizada DFT DFrFT
Precisdo para curto-circuito trifasico 99.18%  100%
Precisdo para curto-circuito bifasico 85.21% 9497%
Precisdio para curto-circuito monofdsico  96,74%  98,14%
Numero de iteragoes 310 144

Tabela 3: Acuréacia para classificagéo de curto-circuito.

51 CONCLUSAO

A metodologia proposta para detec¢éo e classificagao de curto-circuitos apresentada
neste artigo apresentou resultados promissores nos testes realizados e evidencia o papel
cada vez mais importante da utilizacao do aprendizado de maquina em processamento de
energia.

No entanto, os resultados foram similares com relacdo as duas transformadas
utilizadas para a deteccdo e classificacdo. Embora a acuracia na classificagdo da falta
tenha sido maior quando a DFrFT € aplicada no pré-processamento dos sinais, além da
convergéncia consideravelmente mais rapida, neste caso.

E preciso levar em consideracdo o custo computacional da aplicacdo digital da
DFrFT, com relacdo a DFT, neste tipo de aplicagdo, uma vez que resultados satisfatorios
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podem ser obtidos por meio da aplicacdo da DFT. No entanto, o maior grau de liberdade da
DFrFT permite que sejam testados diferentes cenarios que podem retornar resultados mais

precisos e mais rapidamente.
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CAPITULO 11
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RESUMO: As variagdes na qualidade dos
produtos agricolas ocorrem tanto pela variedade
de cultivares, nutricdo e por problemas climéticos
e biologicos. Para se obter a melhor qualidade
possivel do produto agricola, o produtor investe,
entre outros, em defensivos agricolas. Os
defensivos agricolas séo aliados no controle
biolégico, mas com significativa participacéo
nos custos de producdo. Deve-se aplicar a
menor quantidade possivel de defensivos para
reduzir custos. Neste cenario é essencial inovar
nas tecnologias de aplicacdo. A tecnologia
de aplicacdo deve proporcionar uma correta
deposicéo do defensivo agricola no ponto que
se deseja atingir da forma mais econdémica e
sustentavel. Logo deve-se buscar a maior area de
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cobertura do defensivo sobre o alvo. O presente
trabalho trouxe uma inovacdo tecnoldgica na
mensuracado da area de cobertura do defensivo
agricola com um sistema de baixo consumo de
energia da fonte emissora de UV. O sistema
retornou a porcentagem da area do alvo que foi
coberta com o defensivo em um tempo muito
pequeno, préximo de um controle em tempo real.
Com o auxilio de marcadores fosforescentes, que
respondem bem ao ultravioleta, o sistema é capaz
de capturar a imagem de uma amostra do alvo,
processar e retornar o célculo da porcentagem
de cobertura. Com programa Imaged, de
arquitetura aberta e de dominio publico, a analise
e processamento de imagens digitais tornou-se
muito rapida e eficaz. Em menos de 1 segundo
o sistema faz o calculo da porcentagem da
superficie do alvo que foi coberto com o defensivo
agricola. Com um sistema de medi¢ao portatil,
o operador do sistema de pulverizagdo podera
fazer os ajustes necessarios no equipamento de
aplicacao do defensivo agricola a fim de garantir
uma aplicacao eficiente e eficaz. A partir de uma
amostra de folhas de uva, imagens digitais foram
capturadas com iluminacdo ultravioleta, emitida
por um Chip Led UV de 400 nm de comprimento
de onda e 20 W de poténcia. Para captura das
imagens digitais, utilizou-se uma cadmera Canon
EOS T5 montada com lente EF 50mm f/1.2L USM.
A camera foi posicionada a uma distancia de 0,45
m da cena. Uma rotina computacional (macro
instruction) para o ImageJ foi desenvolvida
para processar e retornar a area de cobertura
do pigmento fosforescente. O ImageJ retornou
valores percentuais da cobertura rapidamente.
A metodologia desenvolvida se mostrou capaz
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de calcular a porcentagem de cobertura de aplicagcdo de defensivos agricolas. A fonte de
radiacdo UV com um chip Led demonstrou-se robusta, eliminou a inconveniéncia da lampada
de bulbo de vidro. A facilidade de alimentacdo de energia elétrica a partir de bateria ou a
USB do notebook também é um diferencial para o chip Led. Pesquisas com filtro UV embora
proteja a lente 6ptica da camera contra riscos, poeira e gordura dos dedos, ndo alterou os
resultados das imagens capturadas. Pesquisas futuras poderdao experimentar filtros passa
faixa estreita” (narrow bandpass filter) a fim de deixar passar a frequéncia de melhor resposta
do marcador fosforescente. Por fim melhorias no programa e nos elementos do sistema
poderdo culminar em um sensor capaz de mensurar a eficacia da aplicagédo do defensivo
agricola em tempo real, ou seja, podera ser embarcado no sistema de aplicagéo.
PALAVRAS - CHAVE: Defensivos agricolas; Tecnologias de aplicagdo; Mensuragéo da area
de cobertura.

ABSTRACT: Variations in the quality of agricultural products occur both due to the variety of
cultivars, nutrition and climatic and biological problems. In order to obtain the best possible
quality of the agricultural product, the producer invests, among others, in pesticides. Pesticides
are allies in biological control, but with a significant share in production costs. The least amount
of pesticides should be applied to reduce costs. In this scenario, it is essential to innovate
in application technologies. The application technology must provide a correct deposition of
the crop protection product at the point that it is desired to achieve in the most economical
and sustainable way. Therefore, the largest defensive coverage area on the target should
be sought. The present work brought a technological innovation in the measurement of the
pesticide coverage area with a low energy consumption system from the UV emitting source.
The system returned the percentage of the target area that was covered with the defensive in
a very short time, close to a real-time control. With the aid of phosphorescent markers, which
respond well to ultraviolet, the system is able to capture the image of a sample of the target,
process and return the calculation of the percentage of coverage. With ImageJ program, open
architecture and public domain, the analysis and processing of digital images became very
fast and effective. In less than 1 second, the system calculates the percentage of the target
surface that was covered with the crop protection product. With a portable measuring system,
the spray system operator will be able to make the necessary adjustments to the pesticide
application equipment in order to ensure an efficient and effective application. From a sample
of grape leaves, digital images were captured with ultraviolet illumination, emitted by a UV Led
Chip with 400 nm wavelength and 20 W of power. To capture digital images, a Canon EOS T5
camera mounted with an EF 50mm f / 1.2L USM lens was used. The camera was positioned
at a distance of 0.45 m from the scene. A computational routine (macro instruction) for Imaged
was developed to process and return the coverage area of the phosphorescent pigment.
ImagedJ quickly returned percentage coverage values. The developed methodology proved to
be capable of calculating the percentage of application of crop protection products. The UV
radiation source with a Led chip proved to be robust, eliminating the inconvenience of the glass
bulb. The ease of supplying electric power from the battery or the USB of the notebook is also
a differential for the Led chip. Research with a UV filter, while protecting the camera’s optical
lens from scratches, dust and grease from the fingers, did not alter the results of the captured
images. Future research will be able to try narrow bandpass filters ”(narrow bandpass filter)

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 11 m



in order to pass the frequency of the best response of the phosphorescent marker. Finally,
improvements in the program and in the elements of the system may culminate in a sensor
capable of measuring the effectiveness of the application of pesticide in real time, that is, it
can be loaded into the application system.

KEYWORDS: Pesticides; Application technologies; Measurement of the coverage area.

INTRODUCAO

As variagdes na qualidade dos produtos agricolas ocorrem tanto pela variedade
de cultivares, nutricédo e por problemas climaticos e biolégicos. Para se obter a melhor
qualidade possivel do produto agricola, o produtor investe em sementes, corretivos e
fertilizantes, maquinas e defensivos agricolas, entre outros. (IFAG; IFOPE, 2020).

Na condugéo da lavoura os defensivos agricolas sdo aliados para o controle
bioloégico, mas com significativa participacdo nos custos de produgédo. Deve-se aplicar a
menor quantidade possivel de defensivos para reduzir custos, minimizar a contaminacao
do meio ambiente e garantir a qualidade do produto agricola. Neste sentido, torna-se
essencial desenvolver e aprimorar as tecnologias de aplicacdo (ROSALEN, 2019).

A escolha adequada de defensivos agricolas aliada a tecnologia de aplicagéo deve
buscar a qualidade do produto agricola e também o equilibrio ecolégico que favoreca
a convivéncia de outros produtores proximos. Neste quadro vale lembrar o caso dos
agrotoxicos que mataram mais de 50 milhdes de abelhas, em Santa Catarina, em um Gnico
més (BBC, 2019).

Muitos fatores influenciam na correta deposicdo de defensivos agricolas no alvo,
entre eles, o clima, tipo e veiculo transportador do defensivo e as pontas de pulverizagéo.
N&o existe uma receita eficaz que garanta a quantidade exata de deposicao do defensivo
no alvo. A deriva é também um fator que se caracteriza como um sério problema. As gotas
da pulverizagdo séo carregadas pelo vento e podem atingir outros locais fora do alvo.

A tecnologia de aplicacado deve proporcionar uma correta deposicédo do defensivo
agricola no ponto que se deseja atingir da forma mais econdémica e sustentavel. Logo a
deposicéo das gotas sobre o alvo deve ter tamanho e densidade adequados e deve cobrir

a maior area possivel do alvo.

Qualquer que seja o alvo selecionado, o sistema de pulverizacéo devera ser
capaz de produzir a cobertura adequada do mesmo. A cobertura nada mais
€ do que o nimero de gotas por unidade de area (ou a porcentagem de area
coberta), obtida na pulverizacéo e representa, na realidade, o objetivo final da
pulverizagao (ANDEF, 2010, p. 40).
Busca-se neste trabalho uma inovagcado tecnolégica na mensuragdo da area de
cobertura do defensivo agricola. A proposta é desenvolver sistema de medi¢éao da cobertura
de aplicacédo de defensivo agricola usando marcadores ultravioleta e que no futuro possa

estar disponivel em equipamentos portateis ou como um sistema sensor capaz de controlar
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em tempo real o sistema de pulverizagédo, ajustando a vazdo de acordo com a area de
cobertura.

O marcador fosforescente € uma técnica validada e que consiste de um pigmento
fosforescente inserido na producéo da calda a ser pulverizada sobre a planta.

Partes da planta (folhas, ramos etc.) podem ser destacadas e levadas a uma
camara escura provida de luz ultravioleta (luz negra). O pigmento brilhara
intensamente e mostraré exatamente os locais onde as gotas se depositaram.
Trata-se de uma técnica bastante utilizada em pesquisas, uma vez que O
coletor das amostras ndo consegue identificar as areas pulverizadas a olho
nu, reduzindo os erros de amostragem (ANDEF, 2010, p. 41).

As superficies das folhas séo cobertas pelo defensivo agricola e pelos pigmentos
fosforescentes, que sdo os marcadores que apontardo onde o defensivo agricola se
depositou. A imagem digital de uma folha de amostra é submetida ao tratamento e analise
digital e calcula a porcentagem e uniformidade da cobertura.

Como o objetivo da pulverizagdo € promover uma cobertura adequada do alvo
selecionado, a mensuragé@o da cobertura € um instrumento fundamental de garantia da
qualidade da pulverizagéo.

Com os avangos no processamento e analise de imagens € possivel desenvolver
programas que permitem fazer calculos rapidos da porcentagem da superficie do alvo que
foi coberto com o defensivo agricola. E um avango tecnologico em relacédo aos papéis
hidrossensiveis. Sistemas cada vez mais velozes e eficientes de avaliagdo da qualidade
da pulverizagéo irdo culminar no sistema de medicao integrado ao sistema de pulverizacéo
com o controle em tempo real da dosagem exata em cada instante para garantir a cobertura
ideal independentemente das variaveis que influenciam a aplicagéo, conforme a figura 1.

R(s) E(s) C(s)

G(s) o=

Malha de

realimentagdo

H(s) |t

Figura 1-Diagrama de blocos -sistema de controle de malha fechada
Fonte: Ogata, 2010

A funcao de transferéncia do sistema de controle em malha fechada é dada pela
equacgao 1.1.
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Equacdo 1 - fungdo de transferéncia em malha fechada
(1.1)
C(s) _ G(s)
R(s) — 1+ G(s)H(s)

O bloco na malha de realimentacao é o elemento de realimentacao cuja funcao de
transferéncia € H(s). A fungéo do elemento de realimentagdo é modificar a saida C(s).

Na maioria dos casos, o elemento de realimentacao é um sensor que mede a
salda da planta. A saida do sensor € comparada com a entrada do sistema e
€ gerado um sinal de erro atuante. Nesse exemplo, o sinal de realimentacao
que é enviado ao somador para comparacdo com o sinal de entrada é:
B(s) = H(s).C(s) (OGATA, 2010, p. 16).

O controle da uniformidade na cobertura do defensivo agricola sobre o alvo, em
tempo real, oferece eficacia na aplicagcdo com uso da menor quantidade possivel de
herbicidas, fungicidas e inseticidas.

Na impossibilidade da integracédo do sistema de medicao de cobertura ao sistema de
pulverizacdo, um sistema de medi¢é&o de cobertura portatil que fagca calculos rapidamente
€ uma solugéo desejavel. Se o operador do sistema de pulverizagéo for assessorado com
resultados rapidos do sistema de medicdo, podera fazer as corregcbes necessarias na
vazao do defensivo agricola.

De acordo com Witton et al., 2018, um método comum para se determinar a cobertura
de aplicagdo é através do uso de papel hidrossensivel, mas existem outros métodos
concorrentes como as substancias marcadoras (tracers) adicionadas ao defensivo agricola
que podem ser rastreadas, quantificadas e correlacionadas com a quantidade do defensivo
agricola depositado. (FRITZ et al., 2011).

Firveda et al. (2002) utilizando um tracador fosforescente analisaram a cobertura
do alvo com um programa de analise de imagens. Estes estudos apontam a viabilidade e
eficacia do tratamento e anélise de imagens digitais no sistema de medicao de cobertura
de alvos.

Trabalhos de Lino (2008) identificaram o ImageJ como um programa que possui
qualidades positivas dentre outros que se ajusta as necessidades de um sistema de
medicao de area utilizando imagens digitais.

O ImagedJ é um programa de arquitetura aberta e de dominio publico, desenvolvido
para analise e processamento de imagens digitais, escrito em Java pelo National Institutes of
Health. Pode ser expandido com plugins ou macros. Pensando na arquitetura da linguagem
de programacéo, o Java € uma linguagem interpretada, logo, ndo é a mais indicada para
equipar um sistema de medicdo em malha fechada de um sistema de pulverizagéo. No
entanto o ImageJ possui ferramentas impares para analise de imagens em varios formatos
e pilhas (stack). Dentre suas funcdes mais elaboradas estéo as de medicao de parametros
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e as de filtragens. Sédo estas fungbes que influenciaram de maneira decisiva a adogéao
do ImageJ nesta fase da pesquisa. Para equipamentos portateis de uso em campo para
calcular a porcentagem da area de coberta pelo defensivo agricola, o ImageJ é veloz.

MATERIAL E METODOS

Uma amostra de 72 folhas de uva nas porg¢des interna e externa, dos tergos superior,
mediano e inferior dos vaos foi levada ao laboratério e fixadas sobre um fundo branco
(placa de isopor). A cor do fundo foi escolhida para facilitar a segmentacéo.

A segmentacao € processo de separar o objeto de interesse em uma cena. Trata-se
de uma operagdo complexa porque é equivalente ao processo realizado pelo sistema de
visdo humana para distinguir os objetos de interesse em uma cena. “N&o existe um modelo
formal para segmentagdo. E um processo empirico e adaptativo” (ALBUQUERQUE;
ALBUQUERAQUE, 2012).

Nesta fase da pesquisa a amostra foi fotografada em um ambiente iluminado
somente com radiagé@o ultravioleta, emitida por um Chip Led UV de 400nm, 20W para
evidenciar os pigmentos fosforescentes depositados na superficie da folha. Os pigmentos
respondem rapidamente a excitacdo pela luz ultravioleta, emitindo um tom fosforescente
brilhante. O alto brilho inicial diminui depois que a fonte excitadora é extinta. O efeito
de pos-luminescéncia depende da concentragédo do tipo de pigmento utilizado, da area
depositada e da quantidade de energia radiante absorvida.

Para captura das imagens digitais, utilizou-se uma camera Canon EOS T5 montada
com lente EF 50mm f/1.2L USM. A camera foi fixada a um tripé e posicionada a uma
distancia de 0,45 m da cena (distancia focal mais préxima: 0.45m / 1.48 ft).

A Canon foi configurada para capturar imagens coloridas formadas pelo padréo
RGB, que séo informagdes de cores primérias aditivas. As imagens capturas passaram
por processamento digital no ImageJ com rotina computacional (macro instruction)
desenvolvida para processar e retornar a area de cobertura do pigmento fosforescente.
A macro incialmente duplica a imagem. A primeira imagem, apresentada na Figura 1, foi
separada no espago de cores RGB (Red, Green, Blue) - vermelho, verde e azul. Os canais
R (Red) e G (Green), foram descartados, pois o canal Azul apresenta o melhor contraste.
No canal B (Blue) aplicou-se o processo da limiarizagcéo (Thresholding) que consiste em
separar o fundo do objeto. O processo também recebe o nome de binarizagdo porque o
resultado é uma imagem binaria.
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Figura 2-Imagem colorida folha de uva (a); R (b); G (c)e B (d)

Fonte: proprio autor

A segunda imagem apresentada na Figura 3, foi primeiramente demarcada e

recortada na regido de interesse, visando diminuir o tempo computacional.

Figura 3-Mascara a partir do Blue, determinacéo da area da folha

Fonte: Proprio autor
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Na sequéncia do método, para ressaltar a area de cobertura com o pigmento, a
imagem foi convertida para o canal HSB (Hue, Saturation e Brightness - matiz, saturacao
e brilho). A Figura 4 apresenta a decomposicao HSB. Os canais H e S foram descartados,
pois o Brightness oferece melhor contraste. O canal B ap6s o threshold, foi usado para

calcular a soma das areas das gotas.

Figura 4-resultado da decomposicdo da imagem (a) hue (b) saturation (c) brightness (d)
brightnessinverter

Fonte: préprio autor

Onde:
C é cobertura de pulverizagao em porcentagem,
A, é a soma das areas das gotas e

A, é a area da folha.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como se observa na Figura 5, as regides mais claras séo aquelas que tiveram melhor
cobertura de aplicacao, pois € onde houve maior deposi¢édo dos pigmentos fosforescentes.
A Figura 5 apresenta duas folhas com aproximadamente a mesma cobertura, sendo a (a)
com 76,93% e a (b) com 76,26%.

Figura 5-Folhas com a mesma cobertura de aplicagdo

Fonte: Proprio autor

CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida através do tratamento e andlise de imagens digitais,
se mostrou capaz de calcular a porcentagem de cobertura de aplicacdo de defensivos
agricolas em folhas de videira.

A fonte de radiagdo UV com um chip Led de 400 nm, 20W demonstrou-se robusta,
eliminou a inconveniéncia da lampada de bulbo de vidro ser fragil para ser operada em
campo. A facilidade de alimentacdo de energia elétrica a partir de bateria ou a USB do
notebook também & um diferencial para o chip Led.

O uso de filtro UV (Greika) rosqueado na lente Canon protege a lente contra riscos,
poeira e gordura dos dedos, mas néo altera os resultados das imagens capturadas com e
sem o filtro UV. Esta constatacéo ja era esperada porque a Canon possui um filtro de corte
UV e IR incorporado de fabrica na frente do sensor. Durante as condi¢des tipicas de luz, o
filtro bloqueia a luz UV indesejada para ajudar a garantir a fidelidade e a reproducéo das
cores.

Pesquisas futuras poderdo substituir o filtro incorporado ao sensor da camera
por um filtro tipo “passa faixa estreita” (narrow bandpass filter). Ao associarmos um filtro
sintonizado a uma radiagédo eletromagnética especifica, a segmentagéo do objeto da cena
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seréa favorecida. O filtro devera estar sintonizado com o comprimento de onda de maior
resposta do pigmento fosforescente. A sintonizagdo permite somente a passagem do
comprimento de onda de maior resposta do pigmento ao UV da fonte de iluminagéo.

Por fim, nos impulsiona a questdo orientadora de futura pesquisa: E possivel um
sistema de mensuracéo que tenha velocidade e preciséo capaz de ser implementado em

um sistema de aplicacdo de defensivos agricola?
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RESUMO: Esse trabalho apresenta o
desenvolvimento da modelagem matematica
de um sistema nao linear com trés graus de
liberdade, detalhando a metodologia utilizada
para obter um modelo simples e dindmico. Em
seguida, é realizado o projeto e implementagéo
de um controlador linear aplicado em um
helicoptero de bancada didatico desenvolvido
na instituicdo. As equagdes dinamicas do
sistema foram obtidas segundo a formulagéo
das equacdes de Newton-Euler. A arquitetura
de controle segue um embasamento teérico
implementada na forma de espaco de estados
com ganho de realimentacdo obtido com base na
aplicacdo de um Regulador Linear Quadratico,
visando a regulagdo do sistema no ponto de
equilibrio. A convergéncia dos estados para o
ponto de equilibrio do sistema foi alcancada e a
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partir de simula¢des computacionais, obteve-se a
resposta dinamica da planta em dois cenarios de
testes diferentes, analisando a resposta a uma
condicdo inicial e a um degrau de referéncia.
Posteriormente, a implementacéo pratica do
controlador no protétipo foi efetuada, permitindo
assim realizar a comparagéo dos resultados reais
com os simulados.

PALAVRAS - CHAVE: Modelagem matematica
de sistemas dinamicos, controle linear de
sistemas dindmicos, Regulador Quadratico
Linear, teoria de controle.

ABSTRACT: This work presents the development
of mathematical modeling of a nonlinear system
with three degrees of freedom, detailing the
methodology used to obtain a simple and dynamic
model. After, the design and implementation of
a linear controller applied in a didactic bench
helicopter developed in the institution is carried.
The dynamic equations of the system were
obtained according to the formulation of Newton-
Euler equations. The control architecture follows
a theoretical base implemented in the form of
state space with feedback gain obtained based on
the application of a Quadratic Linear Regulator,
aiming at the regulation of the system at the point
of equilibrium. The convergence of states to the
equilibrium point of the system was achieved and
from computer simulations, the dynamic response
of the plant was obtained in two different test
scenarios, analyzing the response to an initial
condition and a reference step. Subsequently, the
practical implementation of the controller in the
prototype was made, thus allowing to compare
the actual results with the simulated ones.
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11 INTRODUGAO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s) vém ganhando a comunidade civil nos
ultimos anos. Conhecido como drone, esse equipamento foi criado e desenvolvido a partir
do uso militar, sendo usado em operacdes de seguranca, obtencédo de informagdes e
até mesmo em ataques aéreos. Os drones obtiveram um avanc¢o no desenvolvimento da
sua tecnologia em varias areas civis de atuagdo, como: captura de imagens, servigos de
entrega, aplicacdo de pesticidas e lazer.

Acompanhando esses avancos, consolida-se o desenvolvimento de novas
tecnologias, principalmente voltadas ao controle de voo relacionado a estabilidade,
seguimento de trajetdria ou até mesmo rejeicéo a perturbagdes. Assim, o ensino e aplicagéo
de técnicas relacionadas a solugdo dos problemas classicos de controle sdo de grande
importancia. Desta forma, o uso de experimentos é considerado uma eficiente atividade
didatica nos cursos de engenharia, uma vez que integra esforcos intelectuais e técnicos
de alunos e professores visando a aplicagéo de conceitos teéricos vistos em sala Rothe-
Neves et al. (2004). Um exemplo, é a utilizacdo de bancadas didaticas que representem o
fendmeno a ser estudado.

Neste sentido, pode-se abordar a utilizacdo de uma bancada didatica para o
estudo do comportamento dindmico de drones. Atualmente, grupos de pesquisa e ensino
de técnicas relacionadas a modelagem e controle, utilizam a bancada didatica 3 DOF
Helicopter, Apkarian et al. (2012), servindo de modelo para o desenvolvimento de uma
bancada semelhante no Laboratério de Instrumentacao e Controle LABICON do Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Chapecbd, visto na Figura 2. Esta bancada, que possui
trés graus de liberdade contendo uma dindmica incerta e n&o linear, fornece um modelo
de um helicéptero de bancada de rotor em Tandem, simulando por exemplo, o helicéptero
militar Boeing CH-47 Chinook visto na Figura 1.

Do ponto de vista da modelagem, alguns autores se dedicam ao desenvolvimento
do modelo matematico do helicdptero, por exemplo, em Rajappa et al. (2013), um modelo
matematico da bancada 3 DOF Helicopter foi desenvolvido a partir de um método por Euler-
Lagrange. A maioria dos modelos que foram desenvolvidos anteriormente na literatura
fazem suposicdes no processo de modelagem desconsiderando algumas dinamicas como
friccdo, a orientacdo do eixo em vérias articulagdes, a relagdo motor/hélice, como em
Khizer et al. (2014) e Chabir et al. (2016).
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Figura 1 — Exemplo de sistema simulado pela bancada, helicoptero militar Boeing CH-47
Chinook.

Fonte: https://www.boeing.com.

Considerando o modelo mateméatico estudado, pode-se utilizar diferentes técnicas de
controle a este tipo de sistema. Em Sini et al. (2017), aplicou-se uma estratégia de controle
robusto utilizando um LQR, do inglés: Linear Quadratic Regulator, juntamente com um
compensador para o rastreamento eficaz da trajetoria; ja em Yu et al. (2015), um método de
controle robusto baseado na técnica de compensacgéo de sinal e controle descentralizado
€ proposto visando a robustez contra néo linearidades e incertezas do sistema; em Khizer
et al. (2014), foi realizado a implementacdo da junc&o entre um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) paralelo com logica Fuzzy.

Esse tipo de sistema também vem sendo estudado no IFSC Campus Chapeco, onde
foi obtido um sistema semelhante ao 3 DOF Helicopter estudado em Ragnini & Peccin
(2016), onde o modelo matematico foi desenvolvido e aplicado a técnica de controle
por realimentacéo linearizante em apenas um grau de liberdade. Apos alguns testes, foi
realizado uma readequacgao desse sistema, aplicando melhorias de projeto resultando no
prototipo visto na Figura 2.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver a modelagem
matematica do sistema apresentado na Secéo 2, permitindo o projeto e a implementagéo de
controladores para um sistema néao linear e instavel. Para isso, sdo realizadas a modelagem
dindmica da planta via equacbes de Newton-Euler, simulagdo e a validacdo do modelo
matematico obtido, buscando-se um modelo simples e didatico para facil entendimento e
implementacéo dos proximos trabalhos a serem realizados neste sistema. Adicionalmente,
busca-se adequar e validar o modelo matematico do sistema através de simulacoes,
comparando o sistema real ao modelo matematico obtido. Com isso desenvolver um
controlador que garanta a estabilidade do sistema, e resolva o problema de regulagéo via
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realimentacéo de estados, empregando técnicas de controle moderno.

As proximas se¢des deste artigo sdo estruturadas da seguinte forma. Na Secéo 2,
0s aspectos construtivos do sistema utilizado como estudo séo apresentados, descrevendo
seu funcionamento e suas principais caracteristicas. A modelagem matemética do sistema
€ realizada na Sec¢éao 3, a analise e projeto do controlador na Secédo 4. A Secéo 5 apresenta
a implementacéo do controlador e os resultados obtidos na Se¢ao 6. Por fim, a Gltima secéo
descreve as conclusdes do trabalho.

21 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Parailustragédo do protétipo e compreenséo do seu funcionamento, indices numéricos
sdo utilizados para identificacéo dos principais componentes presentes no sistema visto na
Figura 2 conforme descrito na Tabela 1.

Figura 2 — Helicdptero de bancada utilizado para o estudo.

Fonte: Autoria propria.

O helicoptero de bancada visto na Figura 2 consiste em um corpo rigido fixado
em uma junta rotacional. O sistema possui trés principais eixos acoplados em ordem,
0 que resulta nos trés graus de liberdade. No rotor central responsavel pelo movimento
de deslocamento, estdo presentes os dispositivos de controle, transmissdo de dados
e acionamento do sistema. No topo do rotor central suspenso por um eixo bi apoiado,
encontra-se o eixo de elevacdo, que por sua vez, sustenta o eixo de arfagem por um eixo
interno ao tubo de sustentacdo. Por fim, os motores séo fixados nas extremidades do eixo
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de arfagem, responsaveis por gerar a movimentagéo do sistema.

indice Descrigao Especificagado
1 Eixo de elevacéao 1,12m
2 Eixo de arfagem 0,45m
3 Eixo de deslocamento 0,40m
4 Motor dianteiro EMAXs 2213
5 Motor traseiro EMAXs 2213
6 Drivers de acionamento Simon K 304
7 Microcontrolador ATMega 2560
8 Encoder elevagao 360ppr
9 Encoder arfagem 1024ppr
10 Encoder deslocamento 1024ppr
11 Contrapeso 500g
12 Mdodulo Bluetooth HC — 05

Tabela 1 — Dispositivos presentes no sistema.

31 MODELAGEM MATEMATICA

Para analise das componentes atuantes na planta, o diagrama de corpo livre é

ilustrado na Figura 3, especificando as variaveis e constantes presentes no sistema como

visto na Tabela 2.

Motor
Trasei Fy
raseiro

Eixo de
Deslocamento Lh

A>0

Contrapeso

Elevagao

L

w

Figura 3 — Diagrama de corpo livre do sistema completo.

Fonte: Autoria prépria.
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O sistema apresenta trés grau de liberdade e suas equagbes dinamicas sao

determinadas a partir da aplica¢do da segunda lei de Newton na Figura 3, onde para melhor

entendimento do sistema, os eixos sdo estudados separadamente. O resultado é um

conjunto de equacgdes que possibilitam estabelecer o comportamento dindmico do sistema.

Avariavel , que indica a variacédo no tempo do sistema, sera omitida para simplificacéo das

equacoes.

Variavel

Descrigao

€

Angulo elevacao

p

Angulo arfagem

A

Angulo deslocamento

Je

Momento de inercia elevagao

Momento de inercia arfagem

Momento de inercia deslocamento

Distancia do contrapeso

Disténcia dos motores

Distancia da fixacdo do motor

Massa do contrapeso

Massa da haste dos motores

Massa do motor frontal

Massa do motor traseiro

Forga do conjunto propulsor

Forga gravitacional

Forga motor/hélice frontal

Forgca motor/hélice traseiro

Torque gravitacional

Constante de forga propulséo

Constante gravitacional

Tabela 2 — Variaveis e constantes do sistema.

3.1 Eixo de elevacao

Considerando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 4, é possivel analisar

as forcas que atuam sobre o corpo, e deduzir a equacdo de movimento do sistema, a partir

da segunda lei de Newton aplicada a movimentos rotacionais 16 = YT onde/éa inércia,

0 aaceleracdo angular e 2T o somatério dos torques empregados.
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre do eixo de elevacéo.

Fonte: Autoria propria.

A dinamica rotacional da haste em relagéo ao ponto de apoio se da por

I = La(Fy = F;). 34)

onde Je é o momento de inercia da haste em relagdo ao ponto de apoio. Sendo Fp a
forga propulsora do sistema composta pelos dois vetores F,e F,resultantes da forga gerada
pelos motores. O resultado do produto de L_ e F gera o torque gravitacional T, assim, (3.1)
pode ser reescrita como

E,=F+F
JeE=Lo(F+F,)—T,. (3.2)

Através da analise dos mecanismos do sistema real, & possivel notar uma dindmica
rigida e balanceada, minimizando a agéo dos acoplamentos e o torque gravitacional, onde
foi possivel desconsiderar a componente Tg. A constante de forca K, obtida através de
testes, relaciona a for¢ca gerada pelo conjunto propulsor motor/hélice em relacao a tenséao
aplicada, onde F; = K¢Vy e F, = KV, aplicando essa relagédo em (3.2) tem-se

Jet = LoKp (Ve + V).

Realizando a analise vetorial das componentes atuantes no sistema, o momento de

inércia J, é
J’s = mwl‘ﬁf + mhl‘%l ’

e a equacao que relaciona a aceleragdo do angulo de elevagédo a dindmica do

sistema

o LKV + 1)
m,, L2, + myl2 ~
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3.2 Eixo de arfagem

O eixo de arfagem é responsavel por direcionar o restante do sistema, que também
representada a aeronave vista na Figura 1. A partir do diagrama de corpo livre visto na
Figura 2, é realizada a anélise do sistema.

Ff FI

A
[\

Figura 5 — Diagrama de corpo livre do eixo de arfagem.

Fonte: Autoria propria.

Para a dinamica do eixo de arfagem tem-se

Job = Ln(Fr — F,) , (3.3)

sendo Jp o0 momento de inercia da haste de sustentacdo dos motores em relacéo ao
acoplamento rotacional. Relacionando a constante de for¢a Kf do conjunto propulsor motor/

hélice ao vetor forga atuante no sistema, podemos reescrever (3.3) como

Job = LuKp(V; = V)

onde a diferenga do sinal de tenséo aplicada aos motores ocasionaréa a variagdo do
angulo de arfagem p, instabilizando o sistema.
Detalhando as componentes empregadas no momento de inércia Jp em

]p = szLi B

obtém-se a equacgéo que relaciona a aceleragdo do angulo de arfagem a dinamica
do sistema

_ Laky (V= V)
o 2mpld
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3.3 Eixo de deslocamento

Para verificar a dindmica do eixo de deslocamento, a analise vetorial do diagrama
de corpo livre da Figura 6 € executada.

Figura 6 — Diagrama de corpo livre do eixo de deslocamento.

Fonte: Autoria prépria.

A dinamica que relaciona o0 movimento do eixo de deslocamento pode ser obtida por

Jik = —Fgsen(p) ,

onde A & o momento de inércia do conjunto acoplado ao rotor central onde
Fg = (m,L, —muLy)g o vetor forca resultante na extremidade da haste. Detalhando as

respectivas componentes do momento de inércia em
= my L%, + mpL2 + 2meLf

obtém-se a equacdo que relaciona a acelera¢cdo do angulo de deslocamento a

dindmica do sistema

-}-\ — (mew - mhLa)gsen(p)
mylL3, + mpl? +2meL3

Assim, obtém-se as equacgOes diferenciais ndo lineares que caracterizam o

comportamento das variaveis de posi¢ao angular , ¢, p e A, sendo
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. Loy (Vy + V) (3.4)
my, L3, + mylLZ ’

LK (Ve — V) (3-5)
- (my Ly, —mpLy)gsen(p) (3.6)

Comy L2+ mylZ 4+ 2mplE

3.4 Linearizacéo do sistema

No sistema em questdo, a nédo linearidade é observada pela existéncia da
componente sen(p) em (3.6). Para se obter um modelo matematico linear, admiti-se que
as variaveis desviem apenas ligeiramente de alguma condi¢do de operacédo. Desta forma,
o processo de linearizagdo utiliza-se da série de Taylor em torno do ponto de operacgéo, e a
retencdo somente do termo linear. Para o sistema em (3.6), tem-se

sen(p) =p, (3.7)
substituindo (3.7) em (3.6), obtém-se

_ (mew B mhLa)gp (38)
my, L3, +mpl2 + 2mpL7

Assim, pode-se realizar a analise do ponto de equilibrio do sistema, estimando a
energia necessaria para que o sistema opere na regiao de regulacgéo.
3.5 Representacao em espaco de estados
Equacbes (3.4), (3.5) e (3.8) transcrevem a dindmica do sistema da Figura 2, com
as quais pode-se determinar uma representacdo em espaco de estados equivalente, dado
X =Ax +Bu
y= Cx ,

onde x é o vetor de estados e u sdo as entrada de sinal do sistema. Sendo x =
[eprepi] eu= [V, V] & valida a seguinte representacdo:
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[ 0 1 3.9

0 0 0100 (3.9)

0 0 0010

410 0 0001

0 0 0000

0 (mew_mhLa)gp 0000

O mo %, + muls + 2mz 0 0 0 0]
0 0 ] (3.10)
0 0
0 0

; LoKe (Ve +Ve)  LoKe (Ve + V)

m,, L2, + myL?
LnK:(V; —V;)

m,, L2, + myL%
_ LnK:(Vy — V)

0 0 -
100000
C= [0 1000 0]
001000

Onde as matrizes A e B representam os estados e o sinal de entrada do sistema
respectivamente, e a matriz C, as saidas desejadas. Sendo a matriz de interconexdo da
entrada com a saida, D = 0. Ao término da analise do sistema néo linear para derivagéo de
um modelo linear, aplica-se uma metodologia de validacdo do equacionamento.

41 ANALISE E PROJETO DE CONTROLE

O problema da regulagéo consiste em manter o erro pequeno quando a referéncia é
no maximo um sinal de referéncia constante, podendo existir distirbios conforme Franklin
et al. (2013). Para resolugéo desse problema, a técnica de controle por realimentacéo de
estados é implementada em simulagéo, posteriormente é utilizado um regulador 6timo para
obter os valores de ganho do controlador. Na pratica, a realimentagéo dos estados € obtida
através dos dispositivos de instrumentagéo existentes no sistema real, correspondendo a
posicéo angular, e dos trés graus de liberdade.

Para estimacé&o dos valores de velocidade, a derivada temporal de cada estado
€ associada, resultando na implementagcédo de um filtro derivativo. O processo pode ser
visualizado na Figura 7, utilizando um diagrama de blocos simplificado para demonstragao.
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Figura 7 — Representacéo da malha de controle.

Fonte: Autoria prépria.

Para os angulos de elevacdo (£) e deslocamento (A), se aplica a parcela integral
da realimentacgéo, convergindo o sistema para a referéncia em regime permanente. Assim,
utilizando o principio da separagédo de estados, € implementada a matriz C de saida vista
em (3.9). Amatriz C € necessaria para a aplicagdo da parcela integral apenas nas posi¢es
angulares desejadas. O offset no sinal de tenséo V, é aplicado aos motores no sistema
real, para que possa operar em seu ponto de equilibrio.

C=[100000 (4.1)
“«“lo o100 0

Desta forma, considera-se a lei de controle dada em (4.2)

[m = —K.x(t) + K; fome(t) dt (4.2)

Nesse sentido, o objetivo da implementagéo do controlador € a regulagéo do sistema
em seu ponto de equilibrio, buscando como requisito de projeto de controle o ajuste dos
ganhos K para a operagdo de minima energia do sistema. Sendo assim, o ajuste pela
implementacao de um controle 6timo LQR contempla as caracteristicas almejadas.

O LQR é amplamente utilizado em vérias aplicagdes, tendo a vantagem de fornecer
um modo sistematico de calculo da matriz de ganho de controle por realimentacéo de estados
como visto em Ogata et al. (2011). Além disso, o indice de desempenho representado pela
matriz J € minimizado pela selecdo adequada dos ganhos de realimentagéo. A fungéo custo
relacionada ao ajuste da performance do controlador é representado por

] =f x'Qx + u'Rudt (4.3)
0
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onde as matrizes Q e R séo definidas positivas e reais simétricas. Assim, o termo
u'Ruda equacgao (4.3) determina o consumo de energia dos sinais de controle, e as matrizes
Q e R determinam a importancia relativa do erro e o consumo dessa energia.

Apo6s a definicdo da lei de controle, e a parametrizagdo de suas variaveis, obtém-se
0 novo vetor de estados

X; =[£pls‘pifsdt fl dt]’

Através dos parametros numéricos obtidos do sistema real, vistos na Tabela 3, as
matrizes A e B numéricas, representadas algebricamente em (3.9) e (3.10), podem ser

geradas.
Constante Magnitude Unidade
JA Momento de inercia elevagéo kgm?
I Momento de inercia arfagem kgm?
I Momento de inercia deslocamento kgm?
L, Distancia do contrapeso m
Ly Distancia dos motores m
Lp Distancia da fixagdo do motor m
m,, Massa do contrapeso g
my, Massa da haste dos motores g
my Massa do motor frontal g
m; Massa do motor traseiro g
Ky Constante de forca propulsado N/V
g Constante gravitacional m/s?

Tabela 3 — Constantes do sistema fisico.

Para implementacdo da parte integral na realimentacdo, faz-se necessario a
expansédo das matrizes A e B, utilizando-se da matriz C, vista em (4.1), que foi adaptada
para integracao somente dos angulos desejados. Assim, tem-se

A 0
Aa = [—ca 0]

5. ]

Nesse contexto, pode-se gerar a matriz de ganho K =[K, —K;], através da
implementacéo do LQR, aplicando as matrizes Q e R vistas em (4.3) para ponderagao dos
estados e minimiza¢ao da energia de sinal de controle, onde
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s80 os valores atribuidos. Assim, a matriz de ganho K encontrada foi

k= [I583 2765 1797753 490 ~1115 -10.00 10001 (44)

15.83 =27.65 1797 7.53 —490 11.15 —10.00 —10.00

Neste sentido, ao estabelecer a lei de controle para a estabilidade do sistema e
0s ajustes da malha necessarios para implementacéo das simulacdes, pode-se obter os
valores de ganho para aplicacéo ao sistema real.

51 IMPLEMENTACAO

Para a implementagéo do algoritmo de controle no sistema real, a equagéo que rege
alei de controle € discretizado e o projeto de implementagéo em hardware € desenvolvido. O
dispositivo utilizado para gerenciamento e controle dos dados é o microcontrolador Arduino
ATMega 2560, que trabalha em uma frequéncia de 16 Mhz e possui arquitetura 16 bits
resolucéo utilizada para o acionamento dos \emph{drivers} dos motores. A discretizacao
€ desenvolvida através da analise das componentes da lei de controle, onde para estimar
o valor do periodo de amostragem, foram analisados os autovalores do sistema de malha
fechada, obtendo uma dinamica 10 vezes mais rapida com o valor da constante de tempo
T =24ms.

Sendo a parte integral composta pela equacao discreta

I[n] = [Te[n] +In—1]],

onde T é a constante de tempo de amostragem do sistema e e[n] o erro calculado
em relagéo a referéncia setada. Assim, obtém-se a equacéo da lei de controle discreta

u[n] = Kx[n] + Kj[[Te[n] + I[n — 1]]]

onde os vetores de ganho K e K derivam do vetor obtido [k] representado em (4.4).
A variavel u[n] representa o vetor de entrada do sinal de tens&o do sistema [Vf Vt] e x[n]
a matriz de estados.

Para realizar a realimentagéo dos estados, sendo que apenas as posi¢cdes angulares
sdo instrumentadas através dos sensores fisicos existentes na planta, um filtro derivativo é
implementado. A topologia do filtro foi realizada a partir de SIEMENS (2019), e discretizado
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via método de Tustin visto em Franklin et al. (2013), obtendo a forma

2au[n] — 2au[n — 1] — (T — 2aT)y[n — 1]
T + 2aT,

y[n] =

sendo ) [n] o dado de saida do filtro, 7),a constante de tempo derivativa e a parcela
de ajuste da dinamica do filtro.

Na pratica, o microcontrolador realiza a leitura das variaveis de posi¢éo dos angulos
no tempo T, atualiza o calculo do filtro derivador, escrevendo as componentes do vetor de
estados. Em seguida, a matriz de erro é estruturada para realimentacdo da parte integral.
O fluxograma visto na Figura 8, simplifica a I6gica implementada.

Inicio

Zerar o
posicionamento
Ponto de equilibrio

!

Aquisicao dos sinais
de posicéo

Filtro digital

| Matriz de estados |

!

| Matriz integrador |

Atualiza sinal de
controle

1

Calcula lei de
controle

Sim
Controlando

Figura 8 — Fluxograma do algoritmo implementado no protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Ao finalizar a fase de implementacéo da realimentagdo do controlador no sistema
real, a abordagem do cenario de validacéo e os testes padrdes a serem aplicados sdo
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discutidos.
61 ANALISE E VALIDACAO DO SISTEMA

Para a obtencdo de dados para analise e comparacédo entre o sistema simulado e
o real, & importante a padronizacao dos testes e o controle do ambiente a ser executado.
Somente assim, os resultados gerados através da aplicagdo de uma metodologia, podem
ser validados.

A bancada utilizada para aplicagéo dos estudos possui uma area de movimentacéo
de 1,80m de diametro e 1,90m de altura. Portanto, para implementacdo dos testes, um
ambiente com caracteristicas particulares foi montado como cenario de testes. O espaco
utilizado para os testes foi o laboratério de robotica do curso de Engenharia de Controle e
Automacéo do IFSC Campus Chapecé, que possui uma area de aproximadamente 36m?2e
um pé direito de 2,90m.

Ao iniciar o sistema, leva-se manualmente os eixos de elevagéo e arfagem para a
posicao horizontal e com o auxilio de um software supervisorio instalado em um computador,
o sistema € zerado e este se torna o ponto de referéncia. Assim, a implementagéo dos testes
para a verificagdo da convergéncia do sistema para o ponto de referéncia, e a anélise de
estabilidade foram aplicados.

6.1 Resposta a condicao inicial

A convergéncia dos estados do sistema para o ponto de equilibrio, pode ser
averiguada pela aplicacdo de energia potencial ao sistema. No caso do modelo teorico
simulado, a aplicagdo dessa energia é especificada pelas condi¢des iniciais consideradas
no problema.

Os valores das condigdes iniciais foram em torno do ponto de operacao
[epA] = [0° 0° 0°], sendo os valores de referéncia inicial [¢A] = [30° — 50°]. As respostas
dos sistemas simulado e real podem ser vistas nas Figuras 9 e 10.

—

e 0
o
2
(2]
o .20+ il
3
o
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Figura 9 — Resposta a condi¢des iniciais do sistema simulado.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 — Resposta a condigdes iniciais do sistema real.

Fonte: Autoria propria.

Observando as Figuras 9 e 10, nota-se uma dindmica mais lenta para convergéncia
do sistema real, mas um tempo de regime transitério muito proximo do simulado. Uma
caracteristica importante a ser analisada, é a posicdo do eixo de arfagem em regime
permanente, que permanece com um erro de e, = 3,2°. Tal comportamento faz-se presente
pela parte integral para os outros dois eixos, assim o eixo de arfagem é utilizado para
compensar e levar os angulos € = A = 0° em regime permanente.

Os dados obtidos nas simulagdes, demonstram que a realimentagéo do sistema
simulado em malha fechada, gera ganhos coerentes visto que o sistema converge para a
origem e se mantém estavel em regime permanente.

6.2 Resposta ao degrau

Quanto a verificagéo do sistema em relacao a estabilidade na troca de referéncia,
a resposta ao degrau € analisada. Um sinal de onda quadrada é gerado para troca de
referéncia em uma frequéncia de 0,04 Hz, para a posigdo € = 15° e A =30°.

A execugédo desse teste para os eixos de elevacao e deslocamento, é relacionado a
se o sistema consegue retornar para o ponto de equilibrio, e analisar sua dindmica. Tanto
o sistema real quanto o simulado se adaptam a mudanca de referéncia convergindo para o
ponto de equilibrio setado no inicio dos testes. Tal comportamento pode ser visualizado nas
Figuras 11 e 12 para o eixo de elevagao e as Figuras 13 e 14 para o eixo de deslocamento.
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Figura 11 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de elevagdo do sistema simulado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de elevagéao do sistema real.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de deslocamento do sistema simulado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 14 — Resposta ao degrau de aplicado ao angulo de deslocamento do sistema real.

Fonte: Autoria propria.

71 CONCLUSAO

De modo geral, a metodologia abordada na execucdo do projeto alcancou os
objetivos propostos no inicio da pesquisa. A modelagem matematica realizada elucida
as caracteristicas do sistema em estudo, contemplando a metodologia aplicada. Pode-se
observar a coeréncia quando feita a comparag¢ao dos dados adquiridos nas simula¢des do
modelo tedrico, com os obtidos em testes no sistema real, mostrando-se uma alternativa
valida e consistente.

O controlador projetado foi eficaz na resolugdo do problema de regulacdo em
torno do ponto de equilibrio estimado, demonstrando que o modelo obtido exibe uma
representatividade do sistema real. Destaca-se a relevancia desse estudo em problemas
similares que envolvam situagdes de modelagem e projeto de controladores que garantam
a estabilidade para o estado de minima energia do sistema.

No contexto do modelo matematico, pode-se contribuir realizando outras
metodologias de modelagem, como por equagdes Lagrange ou até mesmo, estudar o
sistema como um atuador robético. Também sugere-se a implementagéo de controladores
nao lineares, de arquitetura robusta ou controle adaptativo.
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No projeto apresentado foi desenvolvido um proto6tipo
de uma estufa hidropdnica integrada a loT, com o intuito
de estudar a viabilidade de aplicagéo do sistema indoor.

RESUMO: A interface de supervisédo é
responsavel pela autonomia do processo. O
prototipo tem suas agbes coordenadas por um
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microcontrolador ESP32 que recebe leitura de
sensores — de temperatura e humidade (DHT11),
de distancia ultrassénico (HC-SR04), de pH
(PH-4502C) - e envia comandos para atuadores
(bombas e cooler), otimizando o sistema. O tema
apresenta uma possivel solu¢do para o cultivo
de plantas em ambientes onde ndo séo viaveis
métodos tradicionais, sem a necessidade de
monitoramento humano constante, trazendo viés
para a saude, inibindo o consumo de produtos
com agrotoxicos.

PALAVRAS - CHAVE: Agrotoxicos, hidroponia,
loT, autonomia, otimizacao.

FEASIBILITY STUDY OF HYDROPONIC
GREENHOUSE IMPLEMENTATION
INTEGRATED WITH IOT FOR
RESIDENTIAL PURPOSES

ABSTRACT: In the project presented a prototype
of a hydroponic greenhouse integrated with IoT
was developed. The supervisory interface is
responsible for process autonomy. The prototype
has its actions coordinated by an ESP32
microcontroller that receives sensors reading -
temperature and humidity (DHT11), ultrasonic
distance (HC-SR04), pH (PH-4502C) - and sends
commands to actuators (pumps and coolers),
optimizing the system. The theme presents a
possible solution for the cultivation of plants in
environments where traditional methods are
not viable, without the need for constant human
monitoring, bringing health bias, inhibiting the
consumption of products with pesticides.
KEYWORDS: Pesticides, hydroponics, loT,
autonomy, optimization
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11 INTRODUGAO

1.1 Motivacao

Este projeto tem como intuito contribuir para que a hidroponia residencial se torne
mais amplamente aplicavel e acessivel e como maior beneficio, oferecer maior qualidade
de vida as pessoas.

1.2 Objetivo

Desenvolvimento de um protoétipo de uma estufa hidropdnica de baixo custo, que
permita o monitoramento e controle das suas fun¢des usando a tecnologia IoT, a fim
de disponibilizar alternativas para cultivo em ambientes onde ndo sao viaveis métodos

tradicionais.

1.3 Justificativa

A estufa automatizada permite ao residente de area urbana uma experiéncia
inovadora no cultivo de seu proprio alimento, acompanhando o processo de crescimento
do produto que esta condicionado num ambiente livre de pragas e intempéries climéticas,
0 que dispensa o uso de agrotoxicos.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Agrotoxicos e Seus Riscos

Os agrotdxicos sdo agentes quimicos, fisicos ou biolégicos que alteram a fauna e
flora do ambiente de cultivo, de forma a evitar a acdo danosa de seres vivos nocivos no
plantio, propiciando uma melhor produgéo ao cultivador. A acéo destes ingredientes ativos
pode causar impactos ao meio ambiente e a saude humana, tal que séo utilizados produtos
de elevado grau de toxidade ja proibida em paises desenvolvidos.

Segundo Mancini (2019), “podem causar: problemas neurolégicos, dificuldades
respiratérias, irritacdes na pele, manifestacbes gastrointestinais, alteracbes no sistema
reprodutor masculino e feminino, além de canceres como no cérebro, mama, es6fago, de
pele e sistemas digestivo e de reproducéo”.

2.2 Hidroponia, Uma Solucéao

Dentre as principais alternativas estudadas para redugé&o de agrotéxicos podemos
evidenciar o cultivo de produtos orgénicos que dependem de maior tempo de cultivo e tem
um valor de mercado mais caro.

Além de a hidroponia oferecer uma producao mais sustentavel. Segundo a Revista
Cultivar (2015) “o cultivo de alface, por exemplo, utiliza no sistema convencional cerca de
25 litros de agua por pé da planta. Ja no sistema hidropdnico, o mesmo cultivo utiliza cerca
de 4 litros.”
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2.2.1 Hidroponia em Estufa

A fim de obtermos um cultivo no qual a planta possa crescer em um ambiente
condicionado, eliminando assim a necessidade do uso de agentes reguladores de pragas,
implementamos o conceito da hidroponia em uma pequena estufa de cultivo. Customizando
a estrutura de forma que ela se adequasse ao método DFT (Deep film technique) ou floating,
no qual a solugéo nutritiva forma uma lamina profunda (5 a 20 cm) na qual as raizes ficam
submersas, tal que as plantas ficam sustentadas por uma bandeja de isopor.

2.2.2 Solugao Nutritiva e Controle de Ph

No cultivo em hidroponia, como dito anteriormente, as raizes da hortalica ficam
mergulhadas em uma solucdo com agua e nutrientes. E essencial que a solugdo contenha
os nutrientes necessarios, e especificos, para a hortalica que se estéa cultivando. Foi
escolhida a alface como amostra, por ser a folhosa mais consumida no Brasil, segundo
Steven (2016, p.10). Para seu plantio em hidroponia, foi necessario utilizar uma solugéo
com agua, nitrato de potassio, nitrato de calcio, sulfato de magnésio e ferro queletizado,
por Neto e Barreto (2003, p.23).

Outro fator a pontuar é o controle de pH da solugdo. O pH mede a acidez relativa
ou alcalinidade da solu¢do e é medido numa escala de 1 a 14, onde 7 é considerado
neutro e valores abaixo de 7 é considerado uma solucédo acida e acima de 7 € considerado
uma solugéo alcalina. Conforme a solugéo vai evaporando e conforme as raizes sugam
os nutrientes, ocorrem alteragdées no pH e € importante monitorar e realizar o controle do
pH. Cada hortalica, possui uma margem de controle, caso pH fuja desta margem a planta
apresenta baixo desenvolvimento ou mesmo deterioracéo. Utilizamos uma margem de pH
entre 5,5 e 6,5, conforme o estudo de caso de Marrocos, Mendonca e Neto (2007, p.4).

2.3 Internet das Coisas (/OT)

O termo Internet of Things (Internet das Coisas) foi cunhado em 1999 por Kevin
Ashton, cofundador do AutolD Center do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Em
artigo, Ashton (2009) afirmou que a ideia original da loT previa a conexao de todos os
objetos fisicos a Internet. O funcionamento do IoT tem como base, sensores e dispositivos
que possuem suporte para comunicagéo com a internet. E necessario também um servidor
para que os dados recebidos possam ser analisados e as a¢des de cada atuador possam
ser gerenciadas pelo cliente.

31 PROBLEMA

Em funcéo da falta de conhecimento em relagdo aos aspectos nutricionais, grande
parte cultivos hidropdnicos nao obtém sucesso. Outros aspectos que interferem igualmente
nos resultados relacionam-se com o tipo de sistema de cultivo. Para a instalacdo de um

sistema de cultivo hidropénico, é necessario que se conheca detalhadamente as estruturas
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basicas que o compdem, gerando uma necessidade de maior tempo de dedicacdo e de
mao de obra qualificada para realizar a atividade.

41 METODOLOGIA

O experimento sera realizado por meio de um protétipo de estufa hidroponica
automatizada, para realizar o cultivo de uma ou mais espécies de hortalica, medir quantidade
de esforco técnico, identificar qual frequéncia ideal para as atividades de manutencéao
preventiva e quais conhecimentos sdo necessarios para 0 mesmo, calculo de consumo de
energia elétrica e quantidade de espécies que uma estufa pode abranger.

A funcionalidade de todos os sistemas de controle envolvidos (renovagéao de ar,
controle de fluxo da solugéo nutritiva) e coleta dos resultados sobre seus impactos sobre a
cultura, célculo da dimenséo do sistema loT, complexidade dos relatérios e processamento
dos dados coletados para o supervisério por meio deste, analise dos pontos positivos
entregues pelo sistema, dos pontos negativos, bem como, anélise da viabilidade pratica e
econdmica do projeto, analises de possiveis aperfeicoamentos, Identificacao de possiveis
falhas e levantamento das medidas corretivas e preventivas.

51 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DA ESTUFA

O controle da estufa pode ser dividido em dois momentos principais, 0 momento
de SETUP que ocorre apenas uma vez durante o primeiro ciclo de funcionamento do
controlador, o SETUP é onde o controlador recebe as configuracgdes iniciais do programa,
define suas entradas e saidas, alocacdo de memoria que sera utilizada e configuragdo de
conexao a internet.

O segundo momento pode ser definido como Fungéo Principal, e essa funcéo
vai trabalhar em “loop”, ou seja, a funcado principal € um processo de repeticdo continua
enquanto o controlador esta ligado, a funcdo principal pode ser dividida entdo em seis
funcdes secundarias. A Figura 1 esboca o processo a ser realizado pelo protétipo,
elencando suas etapas de acordo com a varredura do sistema.
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Figura 1 — Fluxograma da funcéo principal.
Fonte: Proprio Autor, 2019

A primeira fungcdo secundaria é chamada para que o controlador estabeleca
comunicagdo com o servidor em nuvem ThingSpeak e envie para os Canais pré-
estabelecidos, as informacdes de leitura dos sensores. Onde sempre no inicio de cada
ciclo de funcionamento, os dados em nuvem sao atualizados mesmo com a estufa com o
sistema de controle desligado. A Figura 2 ilustra os detalhes desta fungéo:
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Figura 2 — Envio de dados para o ThingSpeak
Fonte: Proprio Autor, 2019

Os dados sao apresentados no ThingSpeak em forma de graficos customizaveis e
sdo atualizados em tempo real, onde € possivel visualizar tanto histéricos de funcionamento

como leituras atuais dos sensores. A Figura 3 ilustra as amostragens extraidas pelo

servidor loT:
Field 1 Chart 2 o & = Field 2 Chart = o & x
Temperatura do ambiente Umidade relativa do ar
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Figura 3 — Representacéo grafica das leituras dos sensores

Fonte: Proprio Autor, 2019
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A segunda funcdo é chamada também para que o controlador estabeleca
comunicacdo com o servidor em nuvem ThingSpeak porém, com a funcdo de receber
comandos automaticos ou manuais, como definicdo de setpoints da biblioteca de Hortalicas,

Ligar/Desligar controle do ambiente e rodizio da solugdo nutritiva, conforme apresentado
na Figura 4:

Do de Cultura igaMesliga
Leitura da Rodizio
Fila de T T T
.Fh?r:g%ziu:( Define Liga ou Prepara
Setpoints Desliga Rodizio (Ac3o
Sistema Temporizada no

ThingSpeak)

Figura 4 — Recebimento de comandos do ThingSpeak

Fonte: Proprio Autor, 2019

A plataforma TalkBack do ThingSpeak é capaz de estabelecer uma lista de
informacdes a serem enviadas ao controlador. A Figura 5 ilustra esta funcéo:
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Apps | TalkBack / Comandos

Edit TalkBack

MName: Comandos

TalkBack ID: 35353

APl Key: TEBABZ TACOSQTCRZ

Created: 2019-10-12 1:30 pm

Logged to Channel: Estufa Hidropénica
Commands

Position Command ID Command string

1 16874327 ALFACE

2 16874328 LIGAR

3 16874330 RODIZIO

4 16874331 DESLIGAR

Position Command string

Save

Figura 5 — Lista de comandos no servidor ThingSpeak
Fonte: Proprio Autor, 2019

Aterceira fungdo esta ligada a condigao de “Sistema Ligado”, caso a estufa receba o
comando de ligar do servidor, essa funcdo ser4 chamada para que a estufa seja alimentada
com solugdo nutritiva, onde a bomba de alimentacdo no reservatorio é ligada até que o
sensor de nivel apresente uma leitura de 60% do total de solugéo na “piscina” da estufa
(condicao ideal de profundidade no cultivo hidrop6nico), esta funcédo serd chamada pelo
controlador em todos os ciclos enquanto a estufa se mantiver com o sistema ligado, de
forma que a mesma também vai manter o nivel de solugédo em 60% no decorrer do cultivo.

A Figura 6 ilustra a condi¢cao de funcionamento:
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Figura 6 — Alimentacéo e controle de nivel de agua

Fonte: Proprio Autor, 2019

A quarta funcé@o é chamada apenas com duas condi¢cdes, a primeira é caso o sistema
de controle esteja ligado, e a segunda condi¢ao é a de rodizio, o rodizio é necessério no
sistema hidropdnico para que seja renovada a solugéo nutritiva e para que exista a aeragéo
da mesma, de forma a manter o nivel de nutrientes e oxigénio adequada ao cultivo, o
periodo de funcionamento desta etapa esta atrelado a fungéo “Time-Control’ do servidor
ThingSpeak, assim é possivel controlar a frequéncia de renovag¢do de nutrientes e de
aeracao da solucao nutritiva.

A Figura 7 ilustra a sequéncia de atuagéo da funcéo:

eriodo d
Rodizio ?

Liga Bomba
Retorno

Liga Bomba
de 5 Minuios
Alim entac 8o

Desliga
Bomba de |— 1 Minuto
Retorno

] 1 Minuto

Desliga
Bom ba de
Alim entac &0

Figura 7 — Rodizio da solugéo nutritiva

Fonte: Proprio Autor, 2019
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A fungé@o Time-Control pode ser configurada pelo usuario de forma que a mesma

ird automaticamente inserir valores na plataforma TalkBack para enviar ao controlador, a

interface de configuragéo ¢é ilustrada na Figura 8:

Name

Time Zone

Frequency

Recurrence

Every

Time

Fuzzy Time

Action

New TimeControl

Brasilia (edit)

O One Time ® Recurring

O Week O Day O Hour

20

12 ~ o0

+ 0 minutes

TalkBack

then add command

RODIZIO

at position

to TalkBack

Comandos

Save TimeControl

® Minute

minutes

pm @

Figura 8 — Interface Time-Control no ThingSpeak

Fonte: Proprio Autor, 2019

ApOs ser realizado alimentacéo, controle de nivel e rodizio da solugdo nutritiva,

chamada a fungéo de correcéo de concentracéo de pH, onde sdo acionadas duas bombas

de dosagem de acido e base, caso a leitura seja acima do valor especificado para o cultivo,

serd realizado a dosagem de componente 4cido para que a concentracdo aumente e

caso a leitura seja abaixo, a dosagem de componente base, também é necessario um

periodo minimo de dosagem para estabilizagdo da concentra¢é@o de pH na solugéo, assim a

dosagem é realizada de acordo com leitura do sensor de pH respeitando também o periodo

minimo para nova dosagem.

A Figura 9 ilustra as condi¢bes de funcionamento:
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Figura 9 — Corregéo da concentragéo de pH
Fonte: Proprio Autor, 2019

A sexta e ultima fungdo antes do reinicio do ciclo é o controle de ventilacdo do
ambiente da estufa, que trabalha em fungéo do sensor de temperatura e umidade, a fungéo
atualiza o funcionamento do ventilador, de forma que é feito uma comparagéo dos valores
de umidade e temperatura do sensor com o setpoint maximo definido para a hortalica
cultivada, assim configurando a rotacdo do ventilador caso necessaria e 0 mesmo se
mantera neste até nova passagem por esta funcao.

A Figura 10 ilustra a logica de funcionamento.

Aumenta
Sinal
PWM/Rotacio

Desliga
PWM/Rotacio

Diminui Sinal
PWM/Rotacio

Figura 10 — Controle de ventilagdo no ambiente

Fonte: Proprio Autor, 2019
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61 DESENVOLVIMENTO DO COMPONENTE ELETRONICO

Foi desenvolvida uma placa eletrénica para o controle da estufa, onde foram
utilizadas duas fontes de alimentacao elétrica, uma fornecendo 5VDC (Bombas, Médulo de
Relés e Sensor PH) e outra fornecendo 12VDC (Microcontrolador e FAN Cooler). A Figura
11 ilustra o diagrama elétrico da placa:
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Figura 11 — Diagrama elétrico
Fonte: Proprio Autor, 2019

71 RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Inicialmente foi feito o levantamento das principais premissas de funcionamento do
sistema hidropodnico para trés tipos de hortalica, de acordo com Tabela 1:

Temperatura
Tipo da Solucédo Taxa de Eh Umidade relativa do Ar Temper_atura do
e da Solugao ambiente
Nutritiva

Alface Entre 18°e Entre 5,8 a o o

(1) 24°C 6.4 Em torno de 70% 25°C

Morango | Entre 18°e Entre 5,5 e o o Entre 13.8° C e 21.1°
2 24°C 6.0 Entre 60% e 75% c

Tomate | Entre 18°e Entre 6,52 Entre 65% e 75% - A o o
3 24°C 7,0 Noite: Entre 80% e 90 % | e 12 C€29°C

Tabela 1 — Parametros para cada hortalica

Fonte: (1) Furlani (1999), (2) Kubota e Kroggel (2015), (3) Gualberto, Rabelo e Resende (2002).
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A partir dessas informagdes foi elaborada a biblioteca de “setpoints” dentro do
controlador, onde o mesmo receberia do servidor qual seria cultivada durante o ciclo e
buscaria as informacbes indicadas para a mesma. O usuéario entdo teria autonomia
para determinar diferentes tipos de hortalica antes de cultivar sem se preocupar com as
configuracdes técnicas do cultivo.

Com o auxilio da plataforma ThingSpeak, também foi definido que o usuario
determinaria o periodo de rodizio dos nutrientes e aeracéo do reservatorio da estufa, de
acordo com informagdes dos estudos feitos, foram definidos para a amostragem que seria
utilizado o periodo de 30 minutos, e para alimentagao de nutrientes, o periodo de 15 dias,
a estufa também exige uma manutencéo preventiva a cada 15 dias, ou seja uma vez na
metade do periodo total de cultivo (em média, 30 dias), onde é necessario que haja uma
limpeza da estrutura e reservatorios para prevenir criacdo de algas e fungos que podem
alterar e/ou diminuir a eficiéncia da solugéo nutritiva.

Todos os componentes eletrénicos do sistema de controle autbnomo da estufa
no total possuem em média 827 Wh de consumo energia elétrica, durante o periodo de
30 dias (1 colheita), e o sistema hidraulico necessitaria de uma quantidade minima de
20L de agua a cada 30 dias, também foi feito um levantamento para algumas diferentes
vertentes de proporcao para aplicagdo do projeto no caso de utilizagéo reservatério de mais
de 10 litros seria necessario trocar as bombas submersas de alimentacao e retorno para
a bomba do tipo R385 que trabalha com uma alimentagéo elétrica de 12VDC, causaria o
acréscimo de 38 Wh no consumo de energia elétrica mensal, e para acréscimo na area
til total para cultivo em trés vezes (9 mudas), seria necessario o acréscimo de mais um
Cooler e mudanca na disposi¢cdo dos mesmos, o acréscimo médio no consumo de energia
elétrica seria de 540 Wh no consumo mensal, e o consumo de agua em média o dobro
da capacidade do reservatorio, o prototipo teve como objetivo mensurar aplicagdes para
fins residenciais, para aplicagdo comercial € necessario revisédo das premissas iniciais do
sistema hidropdnico de acordo com demanda exigida, seria possivel aproveitar apenas
ideia de aplicagdo, como sistema de supervisao e placa de controle.

Os dados de leitura sdo apresentados e armazenados nos canais da plataforma
ThingSpeak, foi possivel acompanhar todo o sistema de controle da estufa através desta
ferramenta onde o usuario utilizaria os dados para analisar e acompanhar as variaveis de
temperatura, concentracdo de pH e perceber falta de material corretor de pH ou falta de
agua no sistema hidraulico.

Foi considerada no projeto a utilizagéo de iluminacgéao artificial especifica para cultivo
indoor, porém, para fins de protétipo a fungdo néo proporcionaria bom-beneficio para o
projeto, entdo o mesmo foi retirado do escopo final do protétipo. Porém para aplicacoes
de maior propor¢do ou ambientes com pouca incidéncia de luz solar, seria necessério
implementar essa funcdo, seria necessario um sensor de luminosidade e a lampada
especial, o consumo de energia elétrica mensal aumentaria em 10kWh.
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RESUMO: Exudatos duros sao depbsitos lipidicos
formados na retina que sdo um dos sinais da
retinopatia diabética, doenca que pode provocar
perdas na visdo e até cegueira. A dificuldade de
segmentacdo manual dos exudatos e o grande
numero de casos de retinopatia diabética sao tais
que possibilitam que métodos de segmentacgéo
automatica e diagnostico assistido sejam
desenvolvidos. O artigo propde um método
para segmentacdo de exudatos duros através
da limiarizacdo adaptativa, crescimento de
regides e técnicas de pré-processamento como
segmentacdo do disco optico e separacao do
canal verde. O método foi aplicado na base de
imagens DIARETDB1 e foi usada a area sob a
Reciever Operating Characteristic (ROC) como
meétrica de performance.

PALAVRAS - CHAVE: Exudatos Duros,
Retinopatia Diabética, Limiarizagcdo Adaptativa,
Crescimento de Regibes
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REGIOES

HARD EXUDATE SEGMENTATION
WITH ADAPTIVE THRESHOLDING AND
REGION GROWING

ABSTRACT: Hard exudates are lipid deposits
formed in the retina that are one of the signs
of diabetic retinopathy, a disease that causes
vision impairment and even blindness. The
difficulty of manual hard exudates segmentation
and the high number of diabetic retinopathy
cases are such that methods of automatic hard
exudate segmentation and assisted diabetic
retinopathy diagnosis may be developed. This
article proposes a method for hard exudate
segmentation through adaptive thresholding,
region growing and pre-processing techniques
such as the optical disc segmentation and green
channel separation. The method was applied to
the DIARETDB1 image database and the area
under the Receiver Operating Characteristic
(ROC) curve was used as a performance metric.
KEYWORDS: Hard exudates, Diabetic
Retinopathy, Adaptive Thresholding, Region
Growing.

11 INTRODUGAO

Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), estima-se que 285 milhdes de
pessoas no mundo tém problemas na visao, das
quais 39 milhdes séo cegas. Dentre as principais
causas dos problemas de visao estao: erros de
refracdo ndo corrigidos, catarata, glaucoma,
degeneragcdo macular relacionada a idade,
retinopatia diabética (RD), tracoma e opacidade
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corneana (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2010).

Aretinopatia diabética € uma das causas primarias de problemas na visao e cegueira
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2010). Por volta de 15 anos ap6s o diagnostico,
quase todos os pacientes com diabetes tipo 1 e até dois tercos dos pacientes com diabetes
tipo 2 tém sinais de RD (PRAKASH; SUMANTHI, 2013).

Segundo (WILKINSON et al., 2003), o tratamento adequado da RD pode reduzir a
perda severa de visdo em até 90%, e, para isso, a detecgao precoce e rapido tratamento
séo fundamentais.

Doencas como a RD podem ser verificadas através de alteragdes estruturais na
retina, detectadas através de imagens de fundo de olho (retinografia). A segmentacao
manual dessas € muito dificil, uma vez que é trabalhosa e que o médico responsavel
pode cometer erros. Nesse contexto, métodos de processamento de imagem e até de
diagnostico automatico podem reduzir a carga de trabalho dos profissionais da saide e
facilitar o diagnéstico da RD (KAUR ; MITTAL, 2015).

Uma dessas alteragdes detectadas na retina sdo os exudatos duros (hard exudates),
que sdo depositos lipidicos na retina de cor branca ou amarelada, causados pelo
“colapsamento de juncdes endoteliais rigidas em microaneurismas ou capilares retinais”
(DUH, 2008, p. 8). Sao um fator signifcante de risco para perda de visdo moderada e
usados para diagnostico e classificagdo da RD (DUH, 2008, p. 15).

Varios autores tém testado métodos para segmentacdo de exudatos duros, em
(KANDE; SUBBAIAH; SAVITHRI, 2008), por exemplo, utiliza-se transformacao no espacgo
de cor e melhoramento de constraste local na fase de pré-processamento, para entao
segmentar os exudatos usando o algoritimo SWFCM ( spatially weighted fuzzy c-means
clustering).

(KAUR ; MITTAL, 2015) retira os vasos sanguineos e o disco 6ptico das imagens
para ent&o utilizar crescimento de regides para extrair os exudatos da imagem.

(SANCHEZ et al., 2009). aplica limiarizacdo dinamica, bem como uma série de
etapas de pré-processamento, como melhoramento de contraste e utilizacdo do canal
verde para segmentacédo de exudatos duros.

Ja (WALTER et al., 2002), utiliza técnicas de watershed para segmentar o disco
optico e entdo morfologia matematica para segmentar os exudatos duros.

O método proposto busca inicialmente usar técnicas de pré-processamento como
o0 uso do canal verde e segmentacéo do disco Opitco, para entdo aplicar limiarizacéo
adaptativa e crescimento de regides a fim de segmentar os exudatos.

Inicialmente apresenta-se as técnicas utilizadas para segmentacdo, o banco de
imagens e as métricas para avaliagdo de perfomance, para entdo se explicar com mais
detalhes o método de segmentacéo proposto. Posteriormente apresenta-se os resultados
obtidos em cada uma das etapas, e, por fim, séo feitas as conclusoes.
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21 MATERIAIS E METODOS
A. LIMIARIZAGAO ADAPTATIVA

Limiarizacdo adaptativa € uma técnica de segmentagcdo de imagens muito usada
quando a imagem nao tem iluminag@o uniforme, e, consiste em dividir a imagem em
subimagens, para entéo se aplicar a técnica de limiarizagcdo a cada uma delas.

A limiarizacdo € uma das técnicas mais simples de segmentacdo, na qual se
divide a imagem em objeto e fundo de acordo com um valor de limiar. Esse limiar é
calculado de acordo com o histograma da imagem, de modo que todos os pixels acima
dele séo considerados pixels do objeto, e, pixels abaixo sdo considerados pixels do fundo
(GONZALEZ; WOODS, 2009, p 595-600).

B. CRESCIMENTO DE REGIOES

“Crescimento de regides € uma técnica que agrupa pixels ou sub-regides em regides
maiores baseado em um critério predefinido” (GONZALEZ; WOODS, 2009, p. 613-614).

Para implementar a técnica de crescimento de regides, inicialmente escolhe-
se um pixel chamado pixel semente, e entédo, a esse pixel agrega-se pixels vizinhos de
caracteristicas (como nivel de cinza) semelhantes.

O procedimento continua até que se atinja uma regra de parada, que pode ser
simplesmente a falta de pixels vizinhos semelhantes, ou envolver outros critérios, como a
regido atingir um tamanho maximo (GONZALEZ; WOODS, 2009, p. 613-614).

C. BASE DE IMAGENS

O método de segmentagéo foi aplicado na base de imagens DIARETDB1, que possui
89 retinografias coloridas, das quais 84 sdo de pacientes com RD e 5 s&o de pacientes
considerados saudaveis.

A base também tem um ground truth com a segmentacdo manual feita por
especialistas, que serve de referéncia para testar a performance dos métodos de
segmentacdo. O ground truth tem 4 niveis de confiabilidade, correspondendo as areas
marcadas por 1, 2, 3 ou 4 especialistas (KANDE; SUBBAIAH; SAVITHRI, 2008).

A Figura 1 mostra a imagem 5 da base e seu respectivo ground truth, no qual areas
mais claras correspondem a marcagbes com maior confiabilidade, dreas menos claras
a marcagbes com menor confiabilidade e areas completamente escuras a regides sem
exudatos.
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(b)

Figura 1 - Imagem 5 da base (a) e seu respectivo ground truth (b)

D. METRICAS DE PERFORMANCE

Para medir a performance do método implementado, foram usadas métricas como
a sensibilidade (ou taxa de verdadeiros positivos), a especificidade (ou taxa de verdadeiros
negativos), e a taxa de falsos positivos (ou 1-especificidade). Estas métricas séo definidas
pelas Equacdes 1, 2 e 3 respectivamente (KAUPPI, 2007).

e . rp
sensibilidade = TPTFN (@))]
especificidade = TN+ FP (2)

(3)

taxa de falsos negativos = 1 — especificidade = FPZ%

Onde:

TP — NUumero de verdadeiros positivos (pixels detectados pelo método presentes no
ground truth)

TN — Numero de verdadeiros negativos (pixels ndo detectados pelo método e
ausentes no ground truth)

FN — Numero de falsos negativos (pixels ndo encontrados pelo método e presentes
no ground truth)

FP — Numero de falsos positivos (pixels encontrados pelo método e ausentes no
ground truth)

Em testes de diagnostico, a especificidade e sensibilidade dependem de um
limiar, ou do parametro escolhido para fazer o diagnostico: limiares muito seletivos geram
diagnésticos com alta especificidade, mas baixa sensibilidade, ja limiares pouco seletivos

geram diagnosticos com baixa especificidade, mas alta sensibilidade. Para ilustrar a
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relacéo entre especificidade e sensibilidade em um método de diagndstico, frequentemente
se utiliza a Receiver Operating Characteristic (ROC), uma curva que relaciona a taxa de
falsos positivos (1-especificidade) com a taxa de verdadeiros positivos (AKOBENG, 2007).

A area sob a curva ROC é um parametro muito usado para verificar a eficacia de um
método: quanto mais préxima de 1, melhor o método. E comum também comparar a ROC

obtida com uma fungéo afim, que representa a ROC resultante de um diagnéstico aleatério.

31 METODO PROPOSTO

O método proposto se inicia com o pré-processamento das imagens, separando
incialmente o canal verde das retinografias, que € o canal que fornece melhor contraste
entre as lesbes e a regido de fundo (KAUR ; MITTAL, 2015). Apds a separagao do canal
verde, é aplicada uma mascara, substituindo a borda da imagem por seu valor médio de
intensidade, para que a borda nédo influencie no processamento. Por fim, retira-se a regiao
do disco oOptico, para que ela também n&o interfira no processamento.

ApOs o pré-processamento, aplica-se o algoritmo de limiarizacdo adaptativa na
imagem, que resulta em uma imagem binarizada com os pixels de maior intensidade relativa
(local). Por fim, esses pixels obtidos via limiarizagdo adaptativa séo usados como sementes
para a técnica de crescimento de regides, de modo que a unido de todas as regides obtidas
via crescimento de regides corresponde a area com exudatos duros.

Ap6s a segmentacdo, o resultado obtido é comparado com o ground truth da
base, e sdo calculadas a especificidade e a sensibilidade. Para aplicagdo das métricas
de performance foi considerada apenas a area de maxima confiabilidade do ground truth.

O algoritmo é executado alterando-se os parametros da etapa de crescimento de
regides, de modo que para cada um dos parametros se obtém um valor de sensibilidade e
especificidade. No fim, os valores de sensibilidade e especificidade s&do usados para tracar
a curva ROC e calcular a area sob a ROC de cada imagem.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, na fase de pré-processamento foi selecionado o canal verde das
imagens, retirado a borda das imagens e o disco Optico através da aplicagdo de uma
mascara, substituindo essas regides pelo valor médio de nivel de cinza da imagem.

A Figura 2 ilustra a separacdo do canal verde da imagem 6 do banco, bem como a
aplicagéo da mascara e a retirada do disco Optico.
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(a) (b)

Figura 2 - Canal verde da imagem 6 antes (a) e ap6s (b) a retirada do disco 6ptico e aplicagéo
da méscara

Na fase de processamento, é possivel alterar a detec¢do das sementes mudando
0 parametro da limiarizagdo adaptativa. Esse parametro varia de 0 a 1 e controla o quéao
seletiva é a limiarizacao, sendo que 0 corresponde a limiarizagdo mais seletiva e 1 a menos
seletiva. Foram realizados testes com valores de 0.2, 0.25 e 0.30 para o parametro de
limiarizagéo.

Nas Figuras 5, 6 e 7 podemos ver as sementes obtidas na fase de limiarizacdo
adaptativa para a imagem 6 (Figura 3) com parédmetros de 0.2, 0.25 e 0.3, respectivamente.
A Figura 8 apresenta o ground truth da imagem 6 para comparacao

(c) (d)

Figura 3-Sementes obtidas para seletividade 0.2 (a), 0.25 (b) e 0.3 (c), bem como ground truth
da respectiva imagem (d)
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E também possivel alterar o crescimento de regides, mudando o critério de inclusdo
de pixels (diferenca maxima de nivel de cinza) e o tamanho méaximo da regido. Alterando-
se esses critérios, podemos modificar a sensibilidade e especificidade da segmentacao e
gerar uma curva de ROC.

Na Figura 9 podemos ver o resultado do crescimento de regides da imagem 6
em comparac¢ao com o ground truth da imagem, com sensibilidade (taxa de verdadeiros
positivos) de 98.18% e especificidade (1-taxa de falsos positivos) de 97.66%.

(a) (b)

Figura 4-Crescimento de Regides obtido para a imagem (a) e seu respectivo ground truth(b)
A curva da ROC para a imagem é mostrada na Figura 10, e, podemos compara-la

com a curva da ROC de um diagnéstico aleatério. Para a imagem 6 foi obtida uma area sob
a ROC de 0.9967.

ROC

/ ~——ROG obtida
0.8 | —— ROG aleatorio| |

sensibilidade
©c ©o ©o o o ©
w B o [+2] -~ co

o
[

0.1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
FP = 1-especificidade

Figura 6 - Curva da ROC para a imagem 6 do banco
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Calculou-se as areas sob ROC para todas as imagens com exudatos duros da base
(29 imagens) e para trés valores de pardmetro da limiarizacao adaptativa: 0.2, 0.25 e 0.30.
Para o parametro 0.2 obteve-se uma area sob a ROC média de 0.9253, para 0.25 obteve-
se 0.9534, e, para a 0.30 obteve-se 0.9591.

Na tabela 1 é possivel ver os valores de area sob a ROC obtidos para as imagens
da base utilizando-se um paréametro de limiarizagdo de 0.25.

Imagem Area sob a ROC Imagem Area sob a ROC
1 0,914754888 19 0,866378383
4 0,955019559 20 0,913508129
5 0,930474675 21 0,986517052
6 0,985620882 22 0,890357476
7 0,921515205 23 0,991348219
8 0,934859621 24 0,976481605
10 0,962802236 25 0,94464521
11 0,868936008 35 0,752991026
12 0,853790447 38 0,889970765
13 0,881620616 52 0,922107274
14 0,923382286 53 0,94458512
15 0,929153444 66 0,946411002
16 0,948344758 67 0,982545907
17 0,945569188 84 0,978743768

Tabela 1 - Areas sob a ROC obtidas para imagens da base com parametro de limiarizagéo de
0.25

51 CONCLUSOES

O trabalho mostra a importancia das técnicas de processamento de imagens para o
estudo e tratamento da retinopatia diabética, através da segmentacéo de lesées e até de
diagnostico automatico.

Para a segmentacéo de exudatos duros, usou-se a técnica de limiarizagéo adaptativa
e crescimento de regides para trés parametros de limiarizagdo (0.2, 0.25 e 0.3), para os
quais se obteve areas sob a ROC média acima de 0.9, o que indica que a técnica pode ser
aplicada para segmentagéo de exudatos duros.

Posteriomente, pode-se estudar novas técnicas de pré-processamento para
melhorar a eficiéncia da segmentacéo, e, uma forma de determinagéo dos limiares ideais
para cada uma das etapas da segmentacéo, o que permitiria aplicagdes mais praticas do
método proposto.
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ABSTRACT: Microgrid is a technically and
economically viable opportunity to meet the
demands of populations that, for various reasons,
do not have access to electricity. The complexity
of Smart Grid (SG) systems requires considerable
engineering effortinthe design process. Designing
this type of complex system requires new
approaches, methods, concepts and engineering
tools. Where, requirements analysis plays a
major role in better characterizing, understanding
and specifying the domain of application that
SG systems should solve. This work presents
a systemic proposal based specifically on
System Systems (SoS) which anticipates
the formalization of requirements, aiming to
understand, analyze and design SG within the
scope of Model Based Systems Engineering
(MBSE). The definition of a microgrid from the
SoS perspective is presented in order to provide
a complete view of its life cycle. Requirements
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would be represented in an Objective Oriented
Requirements Engineering (GORE) approach,
specifically using visual diagrams based on the
Keep All Objectives Satisfied (KAOS) method,
where network operation and control will be
formally represented. A case study for small
communities in the equatorial Amazon forest is
used as a case study for the proposed method.
KEYWORDS: Smart Grid; System Design;
MBSE; Requirements Engineering; KAOS.

RESUMO: As microgrid surgem como uma
oportunidade técnica e economicamente viavel
de atender a demanda das populagbes que,
por diversos motivos, ndo tém acesso a energia
elétrica. A complexidade de sistemas Smart
Grid (SG), exigem um esforco consideravel de
engenharia no processo de design. Para realizar
o Design deste tipo de sistemas complexos,
sd0 necessarias novas abordagens, métodos,
conceitos e ferramentas de engenharia. Onde, a
analise de requisitos tem um papel preponderante
para melhor caracterizar, entender e especificar
0 dominio de aplicagdo e o problema que os
sistemas SG devem resolver. Neste trabalho
apresenta-se uma proposta sistémica baseada
especificamente em Sistema de Sistemas (SoS)
que antecipa a formalizacdo dos requisitos,
visando entender, analisar e projetar SG dentro
do escopo de Engenharia de Sistemas Baseados
em Modelos (MBSE). Apresenta-se a definicao
de uma microgrid na perspectiva de SoS no
intuito de fornecer uma visdo completa do seu
ciclo de vida. Os requisitos seriam representados
em uma abordagem de Engenharia de Requisitos
Orientada a Objetivos (GORE), especificamente
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usando diagramas visuais com base no método Keep All Objectives Satisfied (KAOS), onde
a operacao e o controle da rede serao formalmente representados. Um estudo de caso para
pequenas comunidades na floresta equatorial da Amazoénia é usado como estudo de caso
para o método proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Smart Grid; Projeto de sistemas; MBSE; Engenharia de Requisitos;
KAOS.

11 INTRODUCTION

Electricity is an indispensable item for the existence of any human being. However,
according to the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), in 2010 about
729,000 Brazilian families had no access to any energy resources, mainly due to their
location (IBGE, 2019).

One of the main reasons for the lack of electricity in the lives of thousands of people
in Brazil and around the world is the condition of poverty combined with the situation of
geographical isolation in which they find themselves. However, despite the criticality, this
panorama has been changed over time.

Advances in research and development of energy alternatives based on renewable
sources are changing this scenario. In this context, microgrid arises as a technically and
economically viable opportunity to meet the demand of populations who, for various reasons,
had never (or have limited form) access to electricity.

Implementing Smart Grid (SG) systems has a viable alternative to diversifying and
streamlining energy supply needs, where fossil fuels are being replaced by renewable
sources (solar and wind generators, biomass and combined heat and power systems, etc.)
(Liserre, Sauter & Hung 2010). The integration of renewable sources and changes in the
consumption side are causing new challenges and offering opportunities in the electricity
sector.

In this context, microgrid is emerging as a new research area in Brazil that is essential
for the care of isolated communities. However, there are still gaps in the technical, economic
and management fields. Addressing these technical and operational issues represents a
breakthrough in knowledge, which can be translated into benefits for the microgrid assisted
consumer through improvements in the quality of energy supplied and an economical tariff,
as well as for the utility, through the implementation more efficient and sustainable systems

Recent advances in design concepts, due to the paradigm shift in design from
“product” to “service” systems, lead us to think of the SG system as a modern provider of
energy services utilizing renewable natural resources that must provide a reliable power
system that can be intelligently deployed to facilitate system generation, distribution, and
management in this new context, with active user participation (prosumer).

The Basic System Engineering Model (MBSE) method within the scope of Systems

of Systems (SoS) can help to understand the new SG landscape, that is, to understand how
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their main components report and can be shared. These interrelationships need not only
consider the distribution and supply of energy, but also consider environmental compatibility,
economic impacts, among other factors.

The introduction of a structured requirements phase in the life cycle of SG systems is
a recent trend, and has attracted the attention of researchers and designers. Some existing
methods even consider a requirements phase in the lifecycle of this type of system, but do
not fully meet the requirements phase (consisting of elicitation, analysis, validation, formal
modeling, verification), only satisfying some preliminary steps informally.

Through SoS, it’s possible to identify SG system requirements that include strategic,
financial, and customer experience functions. At the same time, SoS allows the specification
of requirements needed to integrate these new technologies with legacy systems.

It is important to note that working with informal requirements, while facilitating the
design process outside the academy, can lead to undetected failures during specification
requirements (where error costs are lower), encumbering the project as a whole. The
difficulty in dealing with a distributed arrangement of subsystems is another important factor
in justifying the use of formally closed and consistent methods that can be analyzed and
verified prior to implementation.

In this paper we present a method proposal for the formal specification of requirements
applied to the domain of microgrid systems. The proposal is based on a systemic approach,
specifically Systems of Systems (SoS) that anticipates the formalization of requirements
through the use of Objective Requirements Engineering (GORE) method and within the
scope of MBSE (Lopes, Lezama & Pineda, 2011) The adoption of modeling and formal
verification techniques is suggested to ensure efficiency and correctness in the design and
development of these types of systems.

21 BACKGROUND

The evolution of energy systems, especially smart grids, is directing designers and
researchers to produce increasingly powerful and complex energy systems, integrated
systems and tightly coupled with many elements belonging to various fields of knowledge,
(Gerber, 2014).

Several researches related to the design of energy systems have been recently
performed, searching for new more robust and consistent (and more flexible) methods, with
different objectives, thus, some related published works are shown below:

In this context, Gerber (Gerber, 2014) presents a method applied to renewable
energy systems proposing a Life Cycle Assessment (LCV) using multi-objective optimization
techniques.

Other works, such as the one presented by Roboam (Roboam, 2012), use a systemic
approach to power system design through the use of the “V” type interactive design cycle
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and the use of formal methods. Frangopoulos (Frangopoulos, Von Spakovsky & Sciubba,
2002) used graph theory to model such systems.

Recently proposed models and architectures, such as the IntelliGrid architecture
presented by the Electric Power Research Institute (EPRI, USA) (Commission et al. 2008)
and the SGAM (Uslar, Specht, Danekas, Trefke, Rohjans, Gonzalez, Rosinger & Bleiker,
2012) architecture, recognizing the importance of the phase requirements, and including
an approach to IEC / PAS 62559 requirements elicitation using Unified Modeling Language
(UML), which consists of the development of a Transmission, Distribution, and Integration
Requirement Use Cases repository for the design of Smart Grid systems.

2.1 New Proposed Approach for SG Systems Design

Characteristics regarding the complexity and sophistication of SG systems are leading
Designers and researchers to look for new systems design methods and, alternatives.
In this context, comes the Model Based Systems Engineering (MBSE). According to the
International Council for Systems Engineering (INCOSE), (INCOSE 2015) defines MBSE
as the formal application of modeling to support system requirements, design, analysis,
verification and validation of activities, at all stages of the cycle project life. In addition,
MBSE has several frameworks for systematically examining different views of the corporate
system, such as business view, system, technology, operations, and service.

From the point of view of the System Design it turns out that the “ideal” design, seeks
correctness and completeness, which can only be achieved with formalization. However,
the more formal the system, the more difficult is the communication between its elements:
requirement (what has to be done and why), design (how to achieve the system and its
objectives directly and with less cost and greater efficiency), and implementation (how to do,
how to eliminate the system, and how to interact effectively with the end user).

But in most cases a new system is required to “replace” an existing one that has
become obsolete. So, the process should start by modeling “system-as-is”, that is, the
legacy system. The “new requirements” should then demarcate the differences between
“system-as-is” and “system-to-be” as shown in Figure 1.

If there is no system-as-is, the recommendation is to build a model with the
requirements extracted from the stakeholder. This is going to become system-as-is,
whereas system-to-be will be the result of optimization and engineering of the solutions
after any negotiation.
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system I'.
design

\

creativity cycle
Figure 1: Creativity cycle

Recent advances in design concepts, due to the paradigm shift in design from
“product” systems to service systems, lead us to think of models rather than prototypes,
aiming to disconnect us from intrinsic functionality of their parts. One way to structure a
complex system is to use the concept of hierarchy, that is, to divide it into parts recursively
until we understand them and then reassemble the parts to understand the whole.

However, this approach does not help us understand a complex system, because the
emerging properties that really matter disappear when we look at the parts in isolation, that
is, we cannot treat this new system as just a junction of parts or small subsystems.

In this scenario, the concept of SoS emerges which is defined as a set of constituent
systems that seeks harmony among distributed elements (parts), capable of flexibly
and adaptably producing distinct behaviors, whether these are the results of the direct
contribution of their components or result of joint action, (Lopes et al. 2011).

However, it is verified that the design of a SG system could not be guaranteed by
addressing each constituent subsystem separately, it is necessary that these distributed
subsystems combine their features and capabilities in order to generate the SG system
which offers greater functionality and performance. For this reason, we consider SG as an
SoS (Andrén, Strasser & Kastner 2017) and (Uslar, Rohjans et al. 2019).

In order to establish efficient communication between the parts of the SG, it is
proposed to apply (MBSE), a method that prioritizes the formalization of requirements from
the early stages of the SoS life cycle. This approach that uses graphical representations
begins the end thinking, that is, the future vision of the desired system, and serves as a
guide for defining and documenting what will be needed in terms of resources, technology,
and other.

Therefore, considering the SG system from the MBSE point of view, and verified the
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importance of the requirements step, there is a need for a reliable engineering requirement
(ER) as an integral component of the proposed method that will lead us to SoS Design. In
this context, the proposal is to use the GORE method.

2.2 Microgrid System Scenario

Technically, a microgrid is a low voltage distribution network, located downstream
of a distribution substation through a Point of Common Connection (PCC). The microgrid
consists is a multi-source system composed by conventional Renewable Energy Sources
(RES), a storage systems and controllable loads (Liserre et al. 2010). The interface between
the service network and the microgrid is used to interact with the SG; it provides voltage
control, power balancing, and load sharing. A communications infrastructure, provide the
transfer and exchange of data, in real time, Figure 2.

Photovoltaic system

Wind Power

A gL
N |
L ~¥
U
~ Battery energy
BES5-3 storage system
(BESS -1)

s
Combined head
and power (CHP)

Figure 2: Proposed scenario for the microgrid

Therefore, microgrids play a key role in the integration of distributed generators and,
in particularly in the integration of Renewable Energy Sources (RES) RES) (Sechilariu &
Locment 2016). However, the intermittent and unpredictable nature of the power supply
remains a problem to the integration with the service network, resulting in voltage and / or
frequency fluctuations, harmonic pollution, and some difficulty in charge management.

On the other hand, there is great potential to develop and test new technologies for
sustainable generation, especially in countries belonging to BRICS. The integration of these
technologies has become a priority in microgrids in response to the pressure to implement
a net of distributed energy resources, also including the integration of intelligent electronic
devices. This arrangement should be surrounded by sensing and measurement systems,
network nodes with computing capacities, actuation devices to allow supervision and the
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proper integration and coupling with user needs.
2.3 GORE: Goal-Oriented Requirements Engineering

New approaches to requirements engineering evolved towards requirements
management (elicitation, modeling and analysis) based on objectives - instead of
functionality - decreasing the traditional dichotomy between functional and non-functional
requirements. A requirement is viewed as a necessary condition to reach a goal in a specific
application domain (Horko, Aydemir, Cardoso, Li, Maté, Paja, Salnitri, Piras, Mylopoulos &
Giorgini 2017).

Functional requirements are more intuitive, generally associated with services
provided to customers, in contrast with non-functional requirements, normally related
to quality, performance or resources required for the service, and/or related to external
demands such as safety, performance, scalability, operability, etc. Thus, in conventional
the approach non-functional requirements are frequently neglected or fail to compose a
complete and consistent set. Goal-oriented methods became an interesting alternative
(Ghezzi & Tamburrelli 2009).

2.4 KAOS modeling and the GORE method

KAOS (Knowledge Acquisition in Automated Specification) is a GORE method for
modeling requirements as objectives (Horko, Aydemir, Cardoso, Li, Maté, Paja, Salnitri,
Piras, Mylopoulos & Giorgini 2019). It is an efficient schema for adjusting descriptions,
analyze problems, clarify responsibilities and manage different views between stakeholders.
Improvements in traceability, completeness evaluation, reducing of ambiguity in requirement
analysis are perceptible advantages of KAOS.

A comprehensive model of requirements is defined by four diagrams (only): Goal,
Objects, Responsibility, and Operations, which can be resumed in an LTL (Linear Temporal
Logic) formalism. Figure 3, show the main elements of a KAOS diagram.

Agoal diagram is a tree in which the root is represented by the main primary objective.
This goal could be further refined into sub-objectives (requirements or expectations) which
are the leaves of this top-bottom node.

Agents are responsible for satisfying one or more objectives (requirements or
expectations). If the agent is part of the system to be developed then the objective is a
requirement, whereas if the objective is linked to an agent belonging to the application
domain the objective is an expectation.

In some specific situations, goals, requirements, or expectations need to be modeled
as obstacles to a goal or requirement fulfillment - a fault detection, for instance.

Using obstacles is essential for safety-critical systems since that allows domain
specialist to identify and address exceptional circumstances at the requirements stage, and
converge towards robust requirements that could mitigate or avoid obstacles.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 15 m



Goal to be achievement

Goal assigned to single
Requirement agent in software-to-be.

] Goal assigned to single
Expectation agent in environment.

Descriptive statements on

Domain Propertic environment (physical laws,
organizational policies).

Operation to be realized to
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Operation

Agent responsible for the
achievement of any goal,
expectation or requirement

OO

Figure 3: Goal Elemensts

31 MICROGRID USE CASE

The case study presented here was based on the R&D Project “Microgrids with
intermittent sources applied in isolated areas”, presented by the Energy Group of the
Department of Automation and Electrical Engineering of Polytechnic School-USP in the
year of 2012, (Martinez, Saidel & Fadigas 2012).

The main objective of this study is, from the legacy system (microgrid), to insert
automation, communication, and user participation, and inclusion of other renewable energy
resources available in the locale in an efficient and sustainable way, promoting energy
quality. In addition, attendance to non-conformities detected in said system.

The process begins by specifying microgrid (legacy system) requirements, applying
reverse engineering within the scope of the MBSE and based on the GORE approach. The
requirements specification will be refined into two phases, one phase called system As-Is
and another called system to-be. In this work we will deal specifically with System As-Is,
leaving for future work the elaboration of system To-be.

With the application of Reverse Engineering and through a systemic view is
intended to acquire knowledge, it is, collect the functional and non-functional requirements
about the legacy system, allowing to identify its functionality the components and their
interrelationships. In addition, to delimit the application domain and also to define the scope
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of development, that is, to define the subsystems of interest (SoS), the system inputs and
outputs, the interfaces and the form of communication with external elements, among others.

Using the GORE and KAOS approach will be created representations (models),
whose final result will be the documentation of the requirements. This paper intends to make
an analysis of the requirements documentation, when compared with the legacy system
design information, in order to show the advantages of the proposed method, as well as the

importance of the requirements phase in the life cycle of the SG systems.

3.1 System Description

The hybrid microgrid here is the type (photovoltaic-diesel-battery) with a mixed
architecture coupled with AC and DC, Figure 4, presents the schematic diagram. This
system results from the combination of solar and battery intermittent sources, with diesel
generating units, in a single electricity generation system, which takes advantage of the
solar resource operating in a combined manner (but not necessarily in parallel) with a diesel

generator, with the purpose of meeting a certain load.
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Fig. 4. Microgrid system legacy

In this case, the diesel generator unit may act as the main component when the solar
generator is used to save fuel, or it may act as a backup generation unit to ensure microgrid
operation during possible periods of unavailability of the solar source.

For monitoring and storing information, the Data Acquisition System (DAS) is used
which provides information on system behavior, related to the amount of energy generated
and especially that consumed by loads.

Grid inverters are responsible for converting direct current (coming from photovoltaic

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 15 m



panels) to alternating current of constant voltage and frequency. In them it is finds the
supervisory control of the system, also has the function of managing the battery bank,
avoiding overcharging or deep discharges.

41 RESULTS AND DISCUSSIONS

The first step of the proposed method is to apply MBSE to “system as-is”, the goal of
this phase is to collect the legacy system requirements to understand the scenario, in this
case the autonomous microgrid. In order to identify its functionality, its components and its
interrelationships. As well as the identification of non-conformities this system.

Using MBSE method GORE and KAOS we will capture the requirements of the MSG
system, aiming to model the microgrid system with the same functionalities, to understand
the system boundaries from the objectives, expectations and constraints.

Data Description
Techno- Analyzes cost of different technological
Economic options;
Analysis Analyzes level of technical capacity avail-

able on site to perform system operation
and maintenance;

Analyzes cost of diesel or alternative fuel;

Calculation of

Evaluates consumer profile to be served;

Demand to Analyzes community layout;
be Met Performs lifting of loads;
Evaluate existing infrastructure;
Evaluate Evaluates solar radiation index;
availability of | Evaluates transport logistics of diesel oil;
energy re-
sources
Select archi- | Selects the type of architecture best suit-
tecture type | ed to local reality, based on IEC 61724,
Choice of Low power sensors;
equipment Avoid current loops;
components that offer system reliability;
Evaluate cost of component replacement.
Information | Add redundancy in the data acquisition
Handling phase to facilitate information pro-

cessing;

Use robust transmission signals;

Maintain a system log;

Establish the geographic coordinates of
the monitoring system.

Table 1. Project Data

The next step of the proposed method is to use Reverse Engineering to extract the
information used in project development (legacy system), as shown in Table 1.
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It is verified that the information collected is very technical, and important for the
system implementation, however, information related to the system quality such as safety,
reliability, performance, maintainability, scalability and usability are not present. These
attributes are important and serve the constraints on system design.

In addition, the analysis of the legacy system revealed the following non-conformities:

- There was a 240 increase in electricity consumption due to excessive energy
consumption and the presence of clandestine connections;

- There was an increase in fuel consumption, caused by increased demand, in
addition to the quota provided;

Abnormal operation of the battery banks was observed causing the interruption of
the power supply by the grid inverters;

Problems communicating Datalogger for collecting microgrid monitoring data.

In order to collect non-functional requirements, we use the GORE and KAOS
methodology as shown in Figure 5.

Following the methodological proposal, the following step is to apply GORE and
KAOS in order to model the requirements from a functional and non-functional objective
perspective, always directed to the problem and the corresponding solution, from a high-
level view.

Therefore, from the legacy system analysis it verifies that the main objective of the
legacy system was: “Design, install and monitor Autonomous microgrid”. In this paper we
will deal specifically with the part related to the project itself.

In Figure 5, shows the KAOS Objectives Diagram highlighting the main objective
“Design Autonomous Microgrid”. This main objective is refined into sub-objectives, to know:
Techno-economic analysis, environmental advising and technical constraints, selecting
equipment, selecting the type of architecture, advising available energy resources, and
calculation of demand be met.

These sub-goals will continue to be refined to the level of requirements or
expectations. Thus, for example, to calculate demand, it is necessary to evaluate existing
infrastructure, community layout, and especially the consumer profile, which represents the
following level of refinement. In the legacy system, no objectives related to performance

indicators were observed.
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ID Type Description
Design
G-1 Autonomous Represents the main goal
Microgrid
Techno- It aims to analyze the viability of the
G-2 Economic investment, comparing the returns that
Analvsis can be obtained with the investments
y demanded.
. Aims to use commercially available
G-3 eC'L?'(:ﬁe% technologies / models with cost
quip savings.
Evaluates It aims to evaluate the technical
G-4 technical limitations related to labor, equipment,
restrictions available technology.
Calculation Aims for correct system sizing, system
G-5 of Demand reliability and appropriate community
to be Met tariffs.
It aims to assess the environmental
G-6 en\I/_:i;/:rLlr‘:;?ﬁal impacts of the project as well as
] .
It aims to study tﬁe system confi
a%;igjglti? gurations that allow optimizing the use
G-7 of ener Y of energy resources in order to ensure
resourcge):; security in the supply of electricity and
promoting tariff savings.
Include It aims to identify the causes for which
G-8 performance goals are not being met and to analyze
indicators opportunities for improvement.
Evaluates . . .
consumer It aims to analyze social, economic and
G-9 o political aspects, conditions of access
le Ft)o be to communities.
served
G-10 E\Iizluslte Aims to analyze legal aspects related
Aspgects to energy user / supplier contracts.
E-1 environmental Performs Environmental Licensing.
licensing
The System should not be shut down
ASIZiisreS for maintenance more than once in a
E-4 availabilit 24-hour period annually. - Operator
to maintai)r/1 should be training in Electrical
system Installations, NR-10 and programming
Y in Datalogger and Inverters.
- Performs written agreement
E-7 Perform establishing the consumer shutdown if
contract no power bill payment;
- Zero tolerance to power theft |
E-8 Esvzltt(ﬁtqe The system must have an MTBF
reIYLabiIitv equivalent to 1 /10,000 of 1/30 days
Flexible
E-9 igitzrgstgf; Flexible system that can absorb both
unforeseen unforeseen loads and future demands
loads
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Check system The szstem mus} be available at least
E-10 operational 99.0% on worklgg days, 24 hours a
availability ay-
- The system must be capable enough
to meet the demand of all users in the
Evaluate communities without a
E-11 system effecting their performance.
security — Users are never allowed to
manipulate SmartMeter or external
installations
Evaluates
system The system will be able to meet peak
E-12 scalability demand up to (10%) higher than peak
in (%) of hour contracted demand.
demand

Table 2. Project Goal

Thus, in order to meet certain objectives, we have verified the need to include
performance attributes such as: Evaluate system scalability, evaluate system security, Check
operating system, Evaluate system reability, Flexible system that can absorb unforeseen
loads, which represent expectations and is responsible for the System Designer. On the
other hand, the case of the “Evaluate the consumer profile” sub-objective was added the
objective related to the evaluation of legal aspects, important to fulfill the expectation of
contracting and has responsible agents, the user and the utility company.

Inthe Table 2, shows the functional requirements and system attributes extracted from
the KAOS Goals model, this table is the result of the documentation obtained through the
KAOS method. Comparing Table 1 with Table 2, is can identify some missing requirements.

The absence of these requirements meant in non-conformities in the legacy
system that could have been addressed from the start of the project. Thus, for example,
clandestine connections, which overloaded the grid, increasing the demand, which in turn
led to increased fuel consumption and abnormal battery operation, could have been clearly
identified by those involved in the project.

Therefore, to address the problem of clandestine connections, Table 2, shows the
requirements that would address such non-compliance, which are the Legal Requirements,
the evaluated System Security, the evaluated system reability, the Evaluated System
Scalability, and Integrity of System. Therefore, as we can see, a poorly collected requirement
can have negative impacts on the system.

In this context, we realize that the importance of the correct specification of the
requirements, and we understand that there is a great difficulty in capturing and describing
the information raised, an obstacle often caused by misinterpretation of user needs.

In this case, it was also evidence that demand limited to 100kW/h, with automatic
shutdown above that consumption. It is verified turns out that this situation could possibly
have been the cause for some users to make clandestine connections, causing imbalance
in the system.

Capitulo 15



| autnd o ccat watey, e |
| smEa

[tk ety dadbeis. |

capes ty milaie o1 sin i

Fig. 5. Goal KAOS Diagram

51 CONCLUSION

Recent research shows that modern SG Design methods have begun to use
a requirements approach in their lifecycle. However, it has been found that all of these
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methods emphasize functional requirements, leaving non-functional requirements to the
background, and none of these methods have a formal requirements step.

Due to the complexity of SG systems, and the importance of the phase requirements
in their lifecycle, we understand that it is necessary to provide methods tools and concepts to
better characterize, understand and specify the domain of application of these systems. The
idea proposed in this paper was to treat SG as a SoS, with the objective of understanding
the SG system through a holistic (top-down) view, aiming to avoid delving into some of the
aspects before verifying its relation to other aspects of the same or near levels.

To this end, guidelines were provided for the application of a real microgrid-based
case study to serve isolated Amazonian communities, the purpose of which was to collect
the requirements of the legacy system to enable understanding of the system, in order to
identify its functionality, their components and their interrelations, as well as characterize
non-conformities in the legacy system.

After applying the proposed methodology, it was found that KAOS turned out to be
an effective method to extract objectives from the microgrid, resolving the ambiguity when
specifying requirements. It also provided support for their validation and traceability.

With the use of the SoS concept it allowed us greater flexibility in the design, as it
made it possible to modify characteristics of the As-Is system without changing what had
already been defined, and thus to design the To-Be system.

On the other hand, in the same perspective of complex SoS, the distributed
characteristic of the microgrid allowed the sharing of resources between the constituent
parts in the context of a larger and evolving system.

Finally, the methodological proposal presented here opens up a promising direction
of research for Design and SG systems through a SoS perspective and using modeling and
formal verification methods that can be used by designers and researchers of SG systems,
contributing to the development of a framework, of practical use.
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RESUMO: A falta de alta impedancia (FAI) ocorre
pelo contato de um cabo energizado em alta
tensdo e uma superficie de alta impedéancia, que
produz uma corrente de baixa magnitude, mas
pode causar varios danos e até mortes de seres
humanos. Este trabalho apresenta conclusées
sobre a possibilidade de registro de oscilografias
de FAIl simuladas em uma Fonte Ressonante.

PALAVRAS - CHAVE: Falta de alta impedancia;
Corrente de baixa magnitude; Fonte Ressonante.

COMPLEMENTARY STUDY OF THE
USE OF A RESONANT SOURCE FOR
EXPERIMENTAL TESTS OF HIGH
IMPEDANCE FAULTS AT MEDIUM
VOLTAGE LEVES

ABSTRACT: The high impedance fault (HIF)
occurs through the contact of an energized cable
at high voltage and a high impedance surface,
which produces a low magnitude current, but
can cause various damages and even deaths of
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human beings. This paper presents conclusions about the possibility of recording simulated
HIF oscillographs in a Resonant Source.
KEYWORDS: High impedance fault; Low magnitude current; Resonant Source.

11 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicao de energia sdo passives da ocorréncia de diversas falhas,
sendo a falta de alta impedancia (FAI) € uma das que causa constante de preocupacgéo e
pesquisa, principalmente em redes de distribuicdo aéreas. A FAI acontece quando ha o
contato de um condutor energizado do circuito da rede primaria com uma superficie de
alta resisténcia elétrica como arvore, asfalto, concreto, etc., podendo expor a populacéo ao
risco de choque elétrico, comprometer o fornecimento do sistema, causar graves danos em
florestas e até a morte de seres vivos. Este problema ocorre tipicamente em redes aéreas
de distribuicao rurais, devido predominantemente a topologia radial, com alimentadores de
grande extenséo e que cruzam longos trechos desabitados (Santos et al, 2013).

Sao dois os tipos de FAI, a ativa e a passiva. Uma FAI passiva é caracterizada
pela inexisténcia de arco elétrico, quando o condutor ndo fornece nenhuma indicacdo da
presenca de energia, sendo mais dificil sua detecgcao, mas algumas solu¢des sao propostas
na literatura (Balser et al, 1986; Monsef et al, 1997; Jota and Jota, 1998). A FAI ativa, por
sua vez, registra a presenca de um arco elétrico no fim do cabo partido (Aucoin and Jones,
1996) e para estas diversas técnicas de detecg¢éo sdo encotradas na literatura (Sultan et
al, 1994; Russell and Chtnchali, 1989; Mamishev et al, 1996; Emanuel and Gulachenski,
1990; Kwon et al, 1991; Kim and Russel, 1988; Sheng and Rovnyak, 2004; Lai et al, 1991;
Masa et al, 2012).

A deteccao e localizagdo de uma FAI séo importantes problemas de protecdo e
ainda néo resolvidos, especialmente em redes de média tensdo (MT) de estrutura mista
com linhas aéreas e multiaterradas. Identificar uma FAI em redes de distribuicdo de média
tensdo (MT) n&o é corriqueiro, ja que a corrente é muito baixa, por vezes menor que a
corrente de carga do alimentador, a depender da rede e do seu tipo de aterramento (Michalik
et al, 2006). Buscando a diminui¢cdo na duracao das interrupcdes e dos custos ocasionados
pelas FAl, as distribuidoras do setor elétrico tém investido no desenvolvimento de solucdes
que automatizem a restauragdo de energia, sendo relevante, para este propésito, terem
uma descricdo detalhada do evento que possibilite realizar um diagnéstico. No contexto
de sistemas de energia elétrica, isso se traduz na execucéo de estagios de deteccéo,
classificacao e localizagéo do evento. Em termos de estado da arte, este € um topico recente
e de importancia crescente (Chan and Yibin, 1998; Lazkano et al, 2000; Moreto,2005; Yang
et al, 2000).

A impossibilidade do comprometimento de indices relevantes de qualidade que as
distribuidoras precisam atender, a exemplo do DEC e FEC (ANEEL, 2018), os impactos
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causados pela ocorréncia de FAI nas redes de distribuicdo e os riscos envolvidos nas
operacgdes com condutores vivos de altas tensdes, sdo fatores complicadores da reproducéo
deste evento na rede real para estudos mais detalhados das suas caracteristicas de
corrente e tensdo. A realizagdo de testes experimentais de FAI requer a mobilizacdo de
consideraveis recursos humanos e materiais, justificando os poucos de trabalhos praticos
(Santos et al, 2013; Emanuel and Gulachenski, 1990; Carpenter et al, 2005; Masa et al,
2012), se comparados aos estudos feitos por simulacdo computacional (Santos, 2016;
Santos et al, 2017; Balser et al, 1986; Jota, 1996; Jota and Jota, 1998; Michalik et al,
2006; Kwon et al, 1991; Sheng and Rovnyak, 2004; Lai et al, 1991; Chan and Yibin, 1998;
Lazkano et al, 2000; Moreto,2005; Yang et al, 2000).

Este artigo apresenta os resultados de estudos complementares de testes
experimentais de FAl usando uma fonte ressonante, aplicando niveis de tensao, compativeis
a niveis de tensdo operativa de redes de distribuicdo, sobre objetos de alta resisténcia
elétrica. Nas experiéncias foram aprofundados os estudos das condi¢des técnicas da fonte
ressonante, quanto a sua capacidade de reproduzir as principais caracteristicas conhecida
da FAI (Santos et al, 2013), tendo em vista que o tripé de estudo de uma FAI — alta tenséao,
alta impedancia e baixa corrente — ja foi confirmado em testes realizados com a FR (Le&o
et al,2019). O estudo verificou a possibilidade de registro das oscilografias das correntes
da FAI produzidas pela FR através da utilizagdo de equipamentos externos a mesma, pois
o terminal de controle da FR nao oferece esta opcdo e a obtencao destas formas de ondas
serem determinantes para a continuidade do seu uso neste estudos com este tipo de falta.

2| FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

A FAl em redes de distribuicdo de energia elétrica € uma falha comum e ocorre
quando um condutor energizado da rede primaria, rompido ou ndo, faz contato elétrico
com uma superficie de alta resisténcia elétrica como asfalto, areia, galho de arvore, etc.
Geralmente acontece em sistemas de distribuicdo com tensdes de 4 kV até 34,5 kV e devido
a alta impedancia da superficie, a corrente elétrica de falta possui uma baixa amplitude,
variando de 0 A até menos de 100 A (Hou. 2007, Nakagomi. 2006, Tengdin, J. et al. 1996).
Contudo, Cordeiro et al. (2019) mostra oscilografias reais de FAI na qual o pico de corrente
chega a 200 A. Em FAI ocorridas em alimentadores de MT, € comum a existéncia de arcos
elétricos com caracteristicas especificas como comprimentos de apenas centimetros,
correntes abaixo de uma centena de ampeéres, impedancias predominantemente resistivas
e superficies de contato ndo homogéneas. A Tabela 1 mostra valores tipicos de corrente de
falta em sistema de 12,5 kV para diferentes materiais.
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Superficies Correntes (A)
Asfalto seco ou areia seca 0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama Molhada 50
Concreto armado 75

Tabela 1. Valores tipicos de corrente de falta em sistema de 12,5 kV para diferentes materiais
Fonte: Adaptado Tengdin, 1996.

A reduzida magnitude e o comportamento transitorio da corrente de FAI a tornam
semelhante a eventos transitorios tipicos de redes de distribuicdo, como chaveamentos
de cargas e banco de capacitores, sendo tais similaridades um complicador na sua
deteccao (Masa et al, 2012). Os sistemas de protecdo de sobrecorrente convencionais
como fusiveis, religadores e relés, ndo séo sensibilizados por corrente de magnitudes
tdo baixas, ocasionando a permanéncia do defeito no sistema de distribuicdo por tempo
indeterminado (Adamiak el al., 2006, Nakagomi. 2006, Santos et al. 2013). Quando o
contato ou queda do condutor ocorre em via publica, ou em constru¢des, pode provocar
queimaduras, eletrocusséo e até morte de seres vivos, além de poder causar aguecimento
e a combustdo de materiais, devido ao alto potencial elétrico (Nakagomi. 2006, Tengdin.
1996). A ocorréncia destes eventos prejudica a imagem da concessionaria e impacta nos
seus indicadores de qualidade (Farias, 2017), havendo ainda fundamentos juridicos que
apontam a responsabilidade parcial ou integral das concessionarias em decorréncia dos
danos causados por FAI, sendo a justica brasileira propensa a condenar as concessionarias
julgadas a pagarem multas indenizatorias as vitimas desses casos (Nakagomi. 2006).

Mesmo possuindo similaridades com eventos transitorios tipicos de redes de
distribuicdo, a corrente de FAI possui caracteristicas proprias que a distingue de outras
falhas, principalmente devido ao arco elétrico (Nakagomi. 2006, Nam et al. 2001, EPRI.
1982).

Estas caracteristicas séo listas a seguir e ilustradas na figura 1:

+ Nao linearidade: A curva caracteristica da tensdo em fungéo da corrente € ndo
linear;

+  Assimetria: A corrente de falta possui diferentes valores de pico para o semici-
clo positivo e negativo;

+ Intermiténcia: Interrupcdo momentanea da corrente;
+  Buildup: Variagdo progressiva da corrente a cada semiciclo;

+  Shoulder: Instantes de constancia entre o buildup.
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A ocorréncia destas caracteristicas, contudo, depende das condigbes geométricas,
espaciais, ambientais e elétricas do sistema. Como consequéncia, as grandezas elétricas

envolvidas nessa falha possuem comportamento aleatério (Kaufmann e Page. 1960).
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g. 1 Oscilografia real de uma FAI: (a) tensdo sem afundamentos (b) corrente de FAI contendo
as principais caracteristicas. Fonte: Nam et al. (2001)

31 AFONTE RESSONANTE DO LABORATORIO DE ALTA TENSAO

Afonteressonante (FR) € normalmente utilizadaparatestes de capacitanciarealizados
em transformadores, buchas, cabos,etc., onde é aplicado o principio da ressonancia na
frequéncia nominal (60Hz) para obtencao altas tensdes sobre os dispositivos em teste. Um
esquema simplificado tipico de um teste de ressonancia em série € apresentado na figura
2 (a). O autotransformador variavel T, controla a excitagédo do transformador T,, o qual
fornece tensdo para o circuito ressonante e isola da linha o objeto em teste. O capacitor
C representa a capacitancia do objeto que esta sendo testado e ha outra capacitancia em
paralelo como divisor de tensdo. O indutor L representa o reator variavel, o qual tem sua
reatdncia ajustada para coincidir com a impedéancia capacitiva de C, fazendo com que
o circuito entre em ressonancia. O circuito equivalente para o sistema série ressonante,
assumindo que o transformador de excitacao nao apresenta perdas, € visto na figura 2
(b), neste circuito todas demais perdas entre os componentes reativos e capacitivos séo
representadas pela resisténcia em série R.
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Fig. 2 — (a) Esquema simplificado de um Teste Série b) Circuito Equivalente da FR.

Quando o circuito estad em operagdo e entra em ressonancia, a reatancia indutiva
torna-se igual a reaténcia capacitiva (X =X;), de onde se pode deduzir que Q = wL/R =
1/wRC, sendo o parametro Q chamado de Fator de Qualidade do circuito ressonante, o
qual fica na faixa de 50 a 80 para cargas com altos valores capacitivos. Na ressonancia,
a corrente (l) observada no circuito esta em fase com a tensao do transformador, pois as
tensdes sobre o reator e o capacitor se anulam e a tensao aplicada sobre a resisténcia é
igual a tensdo da Fonte (V). O Laboratério de Alta Tensdo (LEAT) da Universidade Federal
do Para (UFPA) possui uma Fonte Série Ressonante Hipotronics — Modelo MSR800-8MO0-
131AF, cujas caracteristicas dos reatores e do transformador de excita¢do séo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tenséo 400 kV
Corrente 10A
Poténcia 400 kVA
Faixa de Variagdo 3.3nF — 66.3nF @ 60Hz
Excitagdo Maxima de Tensdo 30 kV
Diametro do Anel contra Corona 3045mm 119.9in.
Nivel do Oleo 82,45 mm abaixo da referéncia @25° C
Refrigeracédo ONAN — 01 hora maxima, 50% ciclo de trabalho

Tabela 2. Caracteristicas Elétricas Individuais Dos Reatores da Fonte Ressonante.

Modelo EXC30-300-3135-1
Faixas de Entrada 0-3135V @ 0-96 A
Faixas de Saida Tap 1 30 kV, 300kVA, 10 A
Tap 2 20 kV, 200kVA, 10 A
Tap 3 10 kV, 300kVA, 30 A
Tipo Transformador a éleo/ Secundario Variavel
Comprimento 1238 mm
Largura 1334 mm
Altura 1153 mm
Peso 1675 kg
Volume de Oleo 550 litros
Refrigeragéo ONAN

Tabela 3. Caracteristicas do Transformador de Excitagao
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Duas perspectivas da FR podem ser observadas na figura 03 (a) e (b), onde sédo
identificadas os seus componentes.

Reator 02

(b)

Fig. 3 — Fonte Ressonante do LEAT a) De dentro da sala de Operacgédo b) Na area de testes.

A configuragcdo atual da FR utiliza a associacdo em série dos dois modulos de
reatores, a qual possibilita que sejam realizados testes com aplicagdes de tensdes até 800
kV, correntes maximas de 10 A e Poténcia nominal de 8000 kVA. Nestas condi¢des, para
a frequéncia de 60 Hz, a faixa de sintonia do reator equivalente fica entre 1,7 e 33,2 nF,
podendo ser testados objetos com capacitancias variando entre 0 e 28,2 nF.

O controle da FR é realizado através do seu Terminal de Operagdo OT248, cuja
imagem é apresentada na figura 4. Nele é possivel estabelecer os limites de tensdo a
serem aplicados no objeto de teste, podendo variar de 0 kV até os respectivos valores
maximos de TAP ou condigbes do circuito. Pode-se ainda definir previamente o tempo de
duragéo do teste e 0 modo de operagéao “Auto Tuning”, op¢éo na qual o controle do sistema
busca ajustar automaticamente o circuito para operar em ressonancia. Diversos testes
que podem ser realizados na FR e varias sé@o as fungdes disponiveis através do Terminal
OP248, contudo, ndo existe neste terminal, nem em outro dispositivo da FR o registro
das oscilografias das tensdes e correntes verificadas do circuito, nem a possibilidade de
obtencé@o desses dados através de saidas dedicadas para esta finalidade. Devido a esta
limitagc&o, inicialmente foram realizados testes usando apenas o0s recursos originalmente
disponiveis (Le&o et al, 2019). Os testes de FAI na FR visando o registro das oscilografias
por equipamentos externos sdo mostrados neste artigo.
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Fig. 4 — Terminal de Operagdo OT248 da Fonte Ressonante.
Fonte: Le&0,2019

41 CARACTERISTICAS DE FAI OBTIDAS EM TESTES EXPERIMENTAIS COM

AFR

Em testes experimentais de FAI na FR com um galho de arvore (Leé&o et al,2019),

foram impostos ao galho diversos niveis de tens@o, sendo obtidas correntes de baixa

magnitude como as da Tabela 4. O valor de tensao alcancando foi superior a 8 kV (Fase-

Neutro), correspondente a 13,8 kV em tensédo de linha, nivel comumente utilizado nas

redes de distribuicdo, ficando a corrente sempre abaixo 1A. A estrutura fisica usada para

os testes pode ser vista a figura 3. Para garantir que apenas a impedancia do galho estaria

em prova, foi aterrada a base do galho (figura 5), fornecendo um caminho Unico para a

corrente. O artigo ressalta que apesar da pequena magnitude da corrente produzida,

quando comparada as correntes de eventos como uma falta franca, ela queimou o caminho

por onde passou.

Seq. | Tensao (kV) | Corrente (mA)
1 0,937 84,28
2 1,93 337.2
3 2,73 513,8
4 5,8 517,8
5 8,49 939,3

Tabela 4. Tensbdes x Correntes em galho de arvore.
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Aterramento
do galho

Fig. 5 — Galho aterrado em testes de FAI na Fonte Ressonante. Fonte: Le&0,2019

E informado que quando a tens&o atingiu 8,49 kV o circuito estava em ressonancia
e a corrente de saida registrada era de 939,3mA, nesta condicéo, as reatancias capacitivas
e indutivas se anularam, restando apenas as resisténcias. Como a resisténcia elétrica
do galho de arvore é muito maior que a resisténcia série do circuito equivalente “R” da
figura 2 (b), é possivel desprezéa-la, estimando pela Lei de OHM a resisténcia do galho em
aproximadamente 9,03 kQ. Isto confirmou que a falta esta ocorrendo em uma superficie de
alta impedancia. Os testes também comprovaram que a FR pode ser utilizada para impor
inUmeros valores de alta tensdo a objetos de prova e quando estas superficies possuem
impedancias elevadas, as correntes sdo muito baixas, caracteristicas relevantes de uma
FAI (Michalik et al,20086).

Em outros testes de FAI na FR com uma prova de concreto, foi realizada a elevagao
gradual da tensdo e acompanhado o crescimento da corrente, conforme a Tabela 5. Neles
ocorreram o arco elétrico visto na figura 6 (a), tendo seu inicio em uma tenséao inferior a 8
kV, ficando mais intenso com a elevagcédo da mesma, havendo vitrificagdo na superficie do
concreto (figura 6 b) quando a tensao atingiu valores superiores a 17 kV.

Ordem Tenséo (Kv) Corrente (mA) Ordem Tenséo (Kv) | Corrente (mA)
1 1,82 12,04 11 9,94 505,8
2 4,87 12,04 12 14,26 698,4
3 6,17 24,08 13 10,94 855
4 7,92 72,25 14 18,93 855
5 8,19 144,5 15 20,41 855
6 9,59 204,7 16 14,36 867
7 10 2529 17 14,50 867
8 13,12 313,1 18 19,45 891
9 14,11 397,4 19 14,12 903,1
10 13,02 445,6 20 17,35 903,1

Tabela 5. Tensdes x Correntes de FAI na FR em prova de concreto.
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Arco Elétrico

(@) (b)

Fig. 6 — Testes de FAl na FR em prova de concreto. a) Ocorréncia de arco elétrico b)
Vitrificagdo na superficie do bloco. Fonte: Le&do, 2019.

51 TESTES VISANDO O REGISTRO DAS OSCILOGRAFIAS DE FAI NA FR

As principais caracteristicas da FAl apresentadas na figura 1 estéo ligadas as
formas de onda da corrente, por esta razdo, o registro destas oscilografias durante a
realizacdo dos testes experimentais de FAI com a FR séo indispenséaveis. O conhecimento
do comportamento real destas grandezas permite levantar as curvas caracteristicas da FAl,
sendo o registro dessas oscilografias ser inédito para muitas superficies (Santos et al,2013,
Masa et al,2012). A correta obtencédo destas informacdes também possibilitara a criacao
de um banco de dados, a ser usado em estudos para identificacdo de assinaturas elétricas
Unicas da FAI em cada uma das diferentes superficies que virdo a ser testadas.

Visando o registro das oscilografias dos testes experimentais de FAI realizados na
FR por equipamentos externos, ja que este ndo é um recurso do Terminal de Operacao
0T248, buscou-se a utilizacdo de equipamentos capazes de captura dos dados dos
eventos em estudo, estando disponivel para esta finalidade um Analisador de Qualidade
de Energia. Verificou-se, contudo, que devido aos elevados niveis de tensdo e corrente
aplicados pela FR, era indispensavel a utilizagdo de transformadores para protecdo deste
equipamento, visando permitir a medic¢ao e o registro das oscilografias desejadas.

O equipamento analisador de qualidade de energia utilizado consiste em um HIOKI
modelo PW3198-90 (figura 7a), que além de poder registrar oscilografias simultaneas
de trés (03) fases distintas e o neutro, & capaz de medir harménicos, interharménicos,
supraharmonicos, transitorios, correntes de inrush, oscilagbes, afundamentos e elevagbes
de tensdo. O analisador consiste em um equipamento Classe A de acordo com a IEC
61000-4-30 e Classe | de acordo com a IEC 61000-4-7. O funcionamento do equipamento
descrito consiste na definicdo de niveis maximos para os disturbios de QEE mencionados.
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Dessa forma, caso o analisador detecte alguma violagdo desses limites na medicao
efetuada, um evento sera entdo armazenado dentro de uma janela de andlise e sob uma
determinada frequéncia de amostragem. Apos a detecgéo do evento, o analisador permite
que os dados sejam coletados e posteriormente analisados no software do equipamento
ou outro software que forneca informacao adicional em relagéao as caracteristicas do sinal.

O analisador possui uma tensao maxima suportavel de 600 V AC, o que tornou
necessaria a utilizagéo do TP (Tabela 6) para medicéo de Tensdo. A medicdo de corrente é
realizada através de um sensor tipo garra amperimétrica, estando disponivel o modelo HK-
9694 (figura 7 b), cuja faixa de corrente € de 50A/5A, com precisédo de 1A, e sua a maxima
tensdo nominal a terra € de 300 V AC, cujas caracteristicas séo vista na Tabela 7.

(b)

Fig. 7 — (a) Analisador de QEE Hioky PW3198-90. (b) Garra Amperimétrica HK-9694. Fonte: Hioky,

2020 aeb.

TP 01 TC 01
Fabricante ISOLET Fabricante Borteng
Classe de 0,5P200 Classe de exatidao 0,3C50

exatiddo

Tensdo maxima 15 KV Tensdo maxima 15 KV
Frequéncia 60 Frequéncia 60 HZ
Tens&o primaria 13,8 KV Corrente primario 100 A

Tensé&o secunddria 115V Corrente Secundario 5A
Poténcia térmica 400 VA Uso Externo

Grupo de ligacao 1 - -
Tabela 6. Caracteristicas do TP e do TC
Corrente de Medic&o Nominal Maxima Corrente de Medic&o
5A AC 50 A (45 to 66 Hz)
Caracteristicas da amplitude de frequéncia Temperatura e umidade de operagéo
Dentro +1% at 40 Hz - 5 kHz 0°C até 50°C (32°F até 122°F), 80% RH ou
(Desvio da precisdo de amplitude) menor (sem condensacdo)
Taxa de Saida Precicdo de Amplitude
10 mV AC/A +0.3 % rdg. +0.02 % f.s.
Diametro mensuravel do condutor Maxima Tensdo Nominal a Terra
@ 15 mm (0.59 in) ou menor 300 V AC rms ou menor
Precicéo de Fase DimensGes e massa
+2° (45 Hz to 5 kHz) 46 mm (1.81 in)W x 135 mm (5.31 in)H x 21 mm
RE (0.83in)D, 230 g (8.1 0z) Comprimento do Cabo
3 m (9.84 ft), Terminal de saida: BNC

Tabela 7. Caracteristicas do Sensor HK-9694
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Para garantir a integridade do analisador, tendo em vista sua capacidade de
isolamento e as tensdes aplicadas nos ensaios, apesar da corrente maxima fornecida pela
FR na configuracdo estabelecida ser de 10 A, decidiu-se por utilizar o TC (Tabela 6) em
série com o “cabo rompido” do teste, garantindo um nivel de tenséo suportavel pelo sensor
de corrente. Importa observar que tanto o TP quanto o TC foram cedidos pela Equatorial
Para.

A estrutura de testes foi montada com o TP em paralelo ao divisor capacitivo e o
TC em série como cabo rompido, conforme a figura 8 (a) e (b), sendo os seus terminais
secundarios utilizados como acesso para o Analisador Hioky visando o registro das
oscilografias da tenséo e corrente.

P

Paral | P

Hioky r-;isu-v*
tensio « corvent!

Fig. 8 — (a) Circuito de teste com TP em paralelo. (b) Circuito de teste TC em série e o Hioky.
Fonte: Autor.

Os testes foram realizados na mesma prova de concreto ja utilizado nos testes
anteriores (figura 6), mas a tenséo foi limitada em 15kV, por ser esta tensdo maxima
suportavel pelos transformadores de medicdo, sendo o objetivo verificar ser o analisador
seria capaz de registrar as formas de onda da tensdo e da corrente da FAI produzida
pela FR e entdo comparar as caracteristicas das formas de onda da tensdo e da corrente
obtidas com as presentes na literatura. Porém, os registrados feitos pelo Hioky, a exemplo
da oscilografia vista na figura 9 com a tensdo na parte superior e a corrente na inferior,
forneceram detalhes somente para a forma de onda da tenséo, ficando os valores das
correntes sem qualquer informacgao util.
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Fig. 9 — Oscilografias da tensdo e corrente registradas pelo Analisador Hioky da FAI produzida
pela FR sobre bloco de concreto no circuito de teste com TP, TC.

Fonte: Autor.

Analisando os testes realizados anteriormente (Tabela 5), quando a tenséo atingiu
14,12 kV a corrente registrada foi de apenas 903,1mA, logo, considerando a relacdo de
transformacgéo do TC utilizado (100:5), a corrente disponivel no secundario do TC seria
de apenas 45mA, muito abaixo da sensibilidade do sensor de corrente utilizado. A tensao
maxima registrada na prova de concreto nestes testes nédo ultrapassou 5 kV, tendo ficado
acima de 17 kV em testes anteriores.

Para verificar a influéncia que cada um dos transformadores de medicéo utilizados,
estes equipamentos foram testados individualmente com a FR, onde foi constatado que a
presenca do TP, paralelamente ao divisor capacitivo, em nada comprometeu a operacéo,
mas a inser¢cdo do TC em série, impactou na impedancia equivalente do circuito e
consequentemente na sua condi¢do de ressonancia, reduzindo os niveis das tensdes que
FR poderia atingir, as quais sdo essenciais para testes experimentais de FAI. A figura 10
ilustra o novo circuito equivalente da FR, agora com o TC em série, sendo L a induténcia
do TC.

R
O Y YY1
T Lrc L W1
1)

A
v ) ¢ 'I' Ve
ol |

Fig. 10 — Circuito Equivalente com TC em série.

Fonte: Autor.
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Os testes com o analisador Hioky demonstraram que apesar deste equipamento
ter condicdes técnicas de registrar as formas de onda das tensbes e correntes de uma
FAI, se ela for produzida através da FR, sera indispensavel o uso de transformador de
corrente para a adequacgéo dos niveis de tens@o aos suportaveis pelo analisador, porém
isto compromete a ressonancia da Fonte e a capacidade de registro da corrente pelo
analisador, considerando que os valores de correntes nos terminais secundarios do TC
ficaram muito abaixo da capacidade de medicéo do sensor de corrente utilizado. Ressalta-
se que o registro das caracteristicas da forma de onda das correntes é essencial para o
estudo da FAI

61 CONCLUSAO

A FR apresenta condi¢des de simular parcialmente as caracteristicas conhecidas da
FAI, contudo, seu equipamento de operac¢ado ndo faz o registro das oscilografias das correntes
do circuito. Sendo esta uma prioridade no estudo da FAI, foi necessario o uso de dispositivo
externo, sendo obrigatoria a insergdo em série de TC, o que comprometeu a ressonancia
do circuito, os niveis de tensdo aplicaveis pela mesma, reduziu significativamente a
magnitude da ja pequena corrente de FAI e impossibilitou o registro das caracteristicas
especificas dessa corrente. Pelas razdes citadas, fica desqualificado o uso da FR para
testes experimentais de FAI.
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RESUMO: O principal objetivo deste trabalho
€ apresentar uma comparagdo entre as
ferramentas Matlab e Python aplicadas a
criagcdo de protétipos para andlise de sistemas
elétricos de poténcia. Serdo realizados testes
comparativos de precisdo entre as ferramentas
para os principais métodos de transformacéo
tempo-frequéncia, de quadratura numérica e de
algebra linear numérica aplicados a andlise de
sistemas de poténcia. Também ser4 apresentada
a visdo critica dos autores em relagdo as
facilidades oferecidas por tais ferramentas, como
ambientes de programacéo, editores de texto do
codigo-fonte, fungdes para tragado de graficos e
depuradores de erros.
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Prototipacéo; Sistemas de Poténcia; Computacao
Numérica.

PROTOTYPING TOOLS APPLIED TO
POWER SYSTEMS: MATLAB VERSUS
PYTHON
ABSTRACT: The main objective of this work is
to present a comparison between Matlab and
Python tools applied to the creation of prototypes
for the analysis of electrical power systems.
Comparative precision tests will be performed
between the tools for the main time-frequency
transformation methods, numerical quadrature
and numerical linear algebra applied to the
analysis of power systems. The authors’ point of
view will also be presented regarding the facilities
offered by these tools, such as programming
environments, source code text editors, graphical

functions and error debuggers.
KEYWORDS: Matlab; Python; Prototyping;
Power Systems; Numerical Computation.

11 INTRODUGAO

Nos centros de pesquisas e universidades
ao redor do mundo, existe a necessidade da
constante utilizagdo de ferramentas/ambientes
computacionais que facilitem e acelerem os
testes e 0 desenvolvimento inicial (protétipo) de
métodos, modelos matematicos, algoritmos e
provas de conceito aplicados a sistemas elétricos
de poténcia e equipamentos associados.

O programa Matlab é uma ferramenta
consagrada para este fim, que possui um
com diversos

ambiente de programacao
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métodos matematicos integrados e otimizados (foolboxes) e facilidades para a visualizacao
de resultados (e.g. graficos e tabelas) e integracdo com planilhas eletrénicas (e.g. Excel).
De particular importancia dentre estes métodos, para a analise de redes elétricas, sdo
os de transformacgéo tempo-frequéncia (e.g. FFT - Fast Fourier Transform), de quadratura
numeérica (e.g. Gauss-Legendre) e de algebra linear numérica (e.g. fatoracdes LU, QR e
QZ, autovalores e autovetores, valores singulares e minimos quadrados). Outro recurso
matematico disponivel e de grande importancia, por exemplo, para o célculo de matrizes
formadas por derivadas parciais (e.g. Jacobianas e Hessianas) € o calculo simbdlico
envolvendo funcbes analiticas. Além destes, o SIMULINK & outro recurso importante
para simulacéo rapida de circuitos elétricos, sistemas de controle, sistemas contendo
equipamentos de eletronica de poténcia, dentre outros.

Apesar das vantagens citadas, o MATLAB apresenta um custo de licenga de uso
relativamente alto e que aumenta na medida em que se incluam mais toolboxes no pacote
licenciado.

Por outro lado, existem outras linguagens e ambientes de programagéo disponiveis
atualmente que podem ser utilizadas para os mesmos fins de prototipacédo para sistemas
de poténcia, como: Python, Julia, Octave, Scilab e Mathematica.

As quatro primeiras ferramentas sé&o gratuitas e de codigo fonte aberto (open
source), enquanto a Ultima é paga, a exemplo do Matlab. Entre estas, a linguagem que
vem apresentando o maior crescimento de sua comunidade de usuarios € o Python. Um
dos principais motivos para isto é a grande quantidade de métodos matematicos integrados
(Python Packages) disponiveis. Outra caracteristica importante do Python é sua rapida
curva de aprendizagem, o que facilita bastante sua eventual adogdo em substituicdo a uma
determinada linguagem de prototipagéo.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho & apresentar comparagdes entre
Matlab e Python, objetivando analisar suas precisdes em calculos comumente utilizados
em prototipos para sistemas elétricos de poténcia, como aqueles ja citados. Também
sera apresentada a viséo critica dos autores em relagdo as facilidades oferecidas pelas
ferramentas, como ambientes de programacéao, editores de texto do codigo-fonte, fungbes
para tracado de gréficos (histogramas, nuvem de pontos, curvas, etc.) e depuradores de
erros (debug).

Adicionalmente, sera avaliada a possibilidade de se estender o uso da linguagem
Python, ndo apenas como ferramenta de prototipagéo, mas também para desenvolvimento
de versbes comerciais. Neste contexto, sera explorada a capacidade de compilagéo
(transformacéo do cddigo fonte em linguagem de maquina).

21 METODOS NUMERICOS APLICADOS A SISTEMAS DE POTENCIA

A seguir serdo apresentados, de maneira resumida, os principais célculos aplicados
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a sistemas elétricos de poténcia em abordagens numéricas computacionais.

2.1 Transformacodes Tempo-Frequéncia

2.1.1 Transformada de Laplace

A transformada de Laplace (Poularikas and Seely 2010) é definida por uma integral
imprépria que permite reduzir a complexidade do processo de analise do comportamento
de um sistema de poténcia, pois converte equacgdes diferenciais em equacgdes algébricas e
convolugdo de fungbes em meros produtos das mesmas. Este operador linear € amplamente
utilizado na teoria de controle de sistemas de poténcia quando representados por fungdes
de transferéncia (Ogata 2010). Esta transformada também é utilizada em analises de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia (Moreno and Ramirez 2008).

2.1.2 Transformada Discreta de Fourier

A transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) aplica-se a fun¢des discretas
(Oppenheim and Schafer 1998). Quando tal funcéo é periddica, tem-se um caso particular
que é a Transformada Discreta de Fourier (DFT). Um dos algoritmos mais eficientes para o
céalculo computacional da DFT (Cooley and Tukey 1965) € conhecido como Transformada
Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

Embora a analise de Fourier seja muito utilizada em processamento de sinais,
existem analises de sistemas de poténcia que a utilizam como, por exemplo, a avaliacdo
de harmdnicos (Mayoral et al. 2017), (Rehman et al. 2015)Fast Fourier Transform (FFT,
(Liu et al. 2011.

2.2 Quadratura Numérica

A quadratura (ou integracao) numérica aproxima, dentro de um intervalo, a integral
de funcbes reais ou complexas. Existem varios métodos possiveis para o célculo da
quadratura de uma fungéo como, por exemplo, Newton-Cotes, Gauss-Legendre, Gauss-
Kronrod, Gauss-Tchebycheff, Romberg, dentre outras (Ames and Brezinski 1993).

2.3 Algebra Linear Numérica

2.3.1 Autovalores e Autovetores

Um escalar A € C é um autovalor de uma matriz A € R™ " se existe um vetor X € C"
ndo nulo tal que Ax = Ax. Os vetores x que satisfazem a igualdade anterior sdo chamados
de autovetores (a direita) de A associados ao autovalor A. Outro ponto importante é que
a matriz A é invertivel (ou n&o-singular) se det(A) # 0. Na modelagem dos sistemas
de controle, o calculo dos autovalores é fundamental tanto na avaliacdo da estabilidade
do sistema de poténcia estudado quanto no projeto de compensadores ou controladores
(Ogata 2010) através, por exemplo, dos diagramas de lugar-das-raizes e das técnicas de

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 17 m



realocacédo de polos para melhora do desempenho dinamico do sistema.

Os autovetores sdo Uteis, por exemplo, na obtencado de matrizes de mudanca de
base que determinam as formas controlaveis e observaveis do sistema modelado em
espaco de estados (Kundur 2017). Os autovetores também tém uma relagéo direta de
ponderacgéo das parcelas das respostas no tempo. Na modelagem da dindmica de sistemas
de poténcia por espaco de estados ou por sistemas descritores (Daniel et al. 2013).

2.3.2 Matriz Inversa e Matriz Pseudo-Inversa

Uma matriz quadrada A é dita invertivel se existe uma matriz A tal que AA'= A''=
I, onde | é a matriz identidade de mesma dimenséo de A (Hoffmann and Kunze 1971). Uma
das formas mais comuns e eficientes de calculo da matriz inversa é a eliminagéo de Gauss-
Jordan, baseada na fatoracéo LU (ver subitem a seguir) (Strang 2013). Deve-se observar
que nao é eficiente numericamente resolver um sistema de equacdes lineares Ax = b
por meio da inversao explicita da matriz A. Ao invés disto, deve-se transformar o sistema
original em dois sistemas triangulares: Lc = b e Ux = ¢, onde A = LU. Portanto, a inverséo
numérica de matrizes ndo tem muitas aplicacdes praticas em sistemas de poténcia, embora
possua grande importancia tedrica e conceitual.

Uma possivel generalizagdo da matriz inversa (Penrose 1955) para matrizes
retangulares € a matriz A" chamada de matriz pseudo-inversa (ou inversa de Moore-
Penrose). Uma das maneiras de obter a matriz AT, a partir da matriz A, é a através de
uma decomposicdo em valores singulares (Trefethen and Bau 1997), (Lord et al. 1999)
(Lord et al. 1999)(SVD - Singular Value Decomposition), a qual serd mencionada mais
adiante. De maneira geral, a utilidade desta matriz pseudo-inversa é produzir uma solugéo
de minimos quadrados (Bjérck 1996)para um sistema sobredeterminado (mais equacgbes
do que incoégnitas) de equacdes lineares. A solugdo de minimos quadrados € empregada
no método de Ajuste Vetorial (Vector Fittingem inglés) (Bjorn Gustavsen and Semlyen
1999). Este método € amplamente utilizado pelos engenheiros de sistemas de poténcia
para a construcao de equivalentes de redes elétricas dependentes da frequéncia (Campello
et al. 2020), (Bjorn Gustavsen and De Silva 2013)e modelos de linhas de transmissao
(Bjorn Gustavsen 2017), (Bjorn Gustavsen 2006), (Bjorn Gustavsen and Nordstrom 2008)
e transformadores (Bjorn Gustavsen 2016), (Bjern Gustavsen 2003), (Bjorn Gustavsen
2010), entre outras aplicacbes. Estes equivalentes e modelos sdo fundamentais para a
analise precisa e confiavel de transitorios eletromagnéticos.

2.3.3 Fatoragéo LU

A fatoragdo ou decomposicao LU (Lower/Upper) € uma forma de escrever uma
matriz A ndo-singular como o produto de duas matrizes triangulares: uma inferior L e outra
superior U. Com estes fatores € possivel transformar o sistema original Ax = b em dois
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sistemas triangulares dados por Lc = b e Ux = ¢. Esta transformacéo é uma das formas
mais eficientes de solu¢gdo numérica de sistemas de equacdes lineares (Strang 2013). Esta
fatoracdo possui diversas aplicacées em sistemas elétricos de poténcia, como célculo de
respostas em frequéncia e andlise de contingéncias (Varricchio, Costa, and Véliz 2015)
em estudos de comportamento harménico, célculo de respostas no tempo na andlise de
transitorios eletromecénicos (Daniel et al. 2017) e eletromagnéticos (Daniel et al. 2019),
(Daniel 2018).

2.3.4 Decomposi¢cbes QR, QZ e Valores Singulares

A decomposicdo ou fatoracdo QR (Lord et al. 1999) permite escrever uma matriz
A como o produto de uma matriz ortogonal Q por uma matriz triangular superior R, usada
frequentemente na solugéo de problemas de minimos quadrados linear. Também é a base
para um método bastante consagrado de calculo computacional de autovalores chamado
de Algoritmo QR. Na modelagem de sistemas de poténcia por equagdes de estados, este
algoritmo permite o célculo simultaneo de todos os polos do sistema, residuos associados e
zeros de FTs. Estes polos e residuos sao utilizados na analise de estabilidade a pequenas
perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia (Kundur 2017). Na modelagem de sistemas
de poténcia por sistemas descritores (Freitas et al. 2011), (Varricchioand Gomes Jr 2018)
a decomposicdo QZ (Moler and Stewart 1973)é util no calculo simultaneo de todos os
seus polos, residuos associados e zeros de FTs. Como ja mencionado no subitem 2.3.1,
o desempenho harménico do sistema pode ser melhorado pelo deslocamento apropriado
destes polos e zeros no plano complexo (Varricchio and Gomes Jr 2018), (Varricchio et al.
2003).

A SVD (Trefethen and Bau 1997), (Lord et al. 1999), (Horn and Johnson 2012)é
Util no calculo da pseudo-inversa, no ajuste (fitting) de fungbespor minimos quadrados,
na aproximagdo de matrizes, e na determinacdo do posto, imagem e nucleo de uma
determinada matriz. Esta decomposicéo é utilizada, dentre outras aplicagbes, no Square
Root Balanced Truncation Methodpara a construcdo eficiente de modelos reduzidos de
sistemas de poténcia (Varricchio, Freitas, and Martins 2015), (Schilders et al. 2008).

2.3.5 Jacobiana e Hessiana

Seja F: R™ = R™ uma fungéo com dominio n-dimensional e imagem m-dimensional,
definida por um vetor de m componentes, onde cada componente € uma outra fungéo
F:R™ - R cujas derivadas parciais podem ser organizadas em uma matriz m X n que é
chamada de matriz Jacobiana (Sauer and Pai 1990). A matriz Hessiana de uma determinada
funcdo de n variaveis € uma matriz quadrada de dimensao n x n composta pelas derivadas
parciais de segunda ordem da funcéo, sendo (til na descricao da curvatura local da funcgéo.
Em sistemas de poténcia, estas matrizes s&o utilizadas na solucdo do problema de fluxo de
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poténcia 6timo (Sasson et al. 1973.

31 COMPARACOES MATLAB VERSUS PYTHON

A seguir serdo apresentadas as comparacdes entre Matlab e Python para alguns
calculos e algoritmos Uteis na andlise de sistemas de poténcia.

3.1 Autovalores

Para calcular os autovalores de uma matriz com o Python, utilizou-se o pacote
“NumPy” (Klein 2014), o qual suporta a utilizacdo de vetores e matrizes multidimensionais,
possuindo uma grande quantidade e variedade de fungcdes matematicas para se trabalhar
com tais estruturas. Inicialmente, criou-se no Python uma matriz randémica de dimenséao
utilizando-se a funcéo “random.rand” e, em seguida, calculou-se os autovalores com a
funcao “linalg.eigvals”. A mesma matriz foi utilizada no Matlab para calcular os autovalores
através da fungao “eig”. Na Figura 1 esta apresentado o resultado da comparacao no plano
complexo, onde verifica-se que houve elevado grau de coincidéncia entre os resultados.
Os erros percentuais obtidos para cada autovalor estdo mostrados na Figura 2. Este erro
€ dado por:

AMar!ab _ APython

- =~ 0 1
€= AMatlab 100% ( )
4 T T T
3 + Matlab
; ®
< @@ o ® ® ® . O Python
52 | @ ® g DY ® ¥ @,
S a% o % Te & g ®e
2 27 ¥ e [T @ ey
= 0re B #Be B o @ ® @
o ® ® =) @ @
5.t e @& g 2Pe g ® g -
~ Y & epe L0 o @
oL & o B Geg o ® e @ |
@
-3 1 \@) FBI’-T-\ @ 1
3 2 -1 0 1 2 3
Parte Real

Figura 1 — Comparacéo de célculo de autovalores.
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Figura 2 — Erro entre os célculos de autovalores.

Objetivando verificar a propagagdo do acumulo dos erros de arredondamento,
inerentes aos processos numéricos, foi realizada a mesma comparacao anterior, porém
para uma matriz randémica de dimensdes . Neste caso, o maior erro encontrado foi de
2.24x107 1%,

3.2 Fatoracéao LU

Para comparar o célculo da fatoragéo LU realizado no Python e no Matlab, criou-se
um cédigo no Python que gera uma matriz A randémica, calcula as matrizes L (Lower) e
U (Upper), utilizando a fungéo “scipy.linalg.lu”, e exporta estas matrizes para um arquivo
no formato “MAT-file” (padréo de importagdo/exportacdo de variaveis do Matlab). O pacote
utilizado “SciPy” possui um grande conjunto de ferramentas, como algoritmos de integracéo
numeérica, otimizacao, interpolacéo, transformadas, estatistica, dentre outras. Em seguida,
a mesma matriz A foi utilizada no Matlab e calculada a fatoragcéo LU através do comando
“lu”. Os maximos erros percentual obtidos para cada uma das matrizes triangulares foram

calculados conforme (2) e (3).

max LMatIab _ LPython
€, = { Lt U po5x10295 @

Lj

3 max{luMatlab _ UPythonl}
fu = |U%c}f.{ab|

=63x10"139% )

Onde (i,j) = (97,96) representa a posicéo (linha, coluna) do elemento Li; onde se
obteve a maior diferenca entre os resultados do Matlab e do Python no céalculo da matriz
L. Esta posicédo estd mostrada na Figura 3 (ponto de interseg¢éo entre as retas horizontal e
vertical). Analogamente, (m,n) = (84,93) representa a posicéo (linha, coluna) do elemento

U,.» onde se obteve a maior diferenca entre os resultados do Matlab e do Python no
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calculo da matriz U. Esta posi¢éo esta mostrada na Figura 4 (ponto de intersecdo entre as

retas horizontal e vertical).

0 94
20 ‘
96 .
40
60
98 - . .
80 / - . . .
100 100
0 50 100 94 96 98 100
nz = 5050
Figura 3 — Posicéo relativa ao maximo erro na matriz L.
0 80
20 82 . . . .
40 . e o« s
84
60 . . « .
30 86 . . . .
100 88
0 50 100 90 92 94 96

nz = 5050

Figura 4 — Posicao relativa ao maximo erro na matriz U.

3.3 Matematica Simbodlica

No Matlab é possivel realizar diversas operag¢des com variaveis e fungdes simbdlicas

através do objeto “sym”. No Python também é possivel utilizar matematica simbdlica através

da biblioteca “SymPy” (Meurer et al. 2017). Através da mesma, € possivel fazer desde

aritmética basica até calculos mais avangados como limites, derivadas, integrais, solugéo

de equacgdes polinomiais, algébricas e diferenciais. A seguir, é apresentado um exemplo do

calculo de uma equacéo diferencial no modo interativo do Python usando simbolos:
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»>>> from sympy import Symbkol, Function, Eg, dsolve, sin, diff
»>>> X = Symbol ("x")
»>> £ = Function("f")

S T Y S XIS

> g = Eq(x**2%f(x) .diff (x), -3*x*f(x) + =in(x)/x)
>33 edq
2 d sin(x)
®x - —(fix)) = -3xfix) +
dx x

S
10 >>> dsolve(eq, £(x))
11 Cl - cos(x)
12 f(x) =

13 3

14 =

TSI

3.4 Quadratura Numérica

Para exemplificar o calculo de integracdo numérica, seja a seguinte funcao

gaussiana:

f(x)z\/iﬁe"“2 | xeR 4)
Utilizando-se o método de quadratura Gauss-Kronrod (Laurie 1997) no Matlab,
através da funcdo “quadgk”, para calcular a area sob a curva de / (x) no intervalo
0<x<1, obtém-se o valor 0.421350396474857 (com erro absoluto de 2.11636x10-"7).
Utilizando-se o método de quadratura Gauss-Legendre (Golub and Welsch 1969) no Python,
através da funcao “scipy.integrate.quadrature”, para calcular a mesma area anterior, obtém-
se 0.421350396518711 (com erro absoluto de 3.45505x107°).
3.5 Decomposicao em Valores Singulares

Para exemplificar a SVD utilizou-se no Matlab a fun¢&o “svd” e no Python a “numpy.
linalg.svd” aplicada a uma matriz randdomica de dimensdo . Os resultados de ambos
0os programas foram praticamente os mesmos. Os erros entre os célculos dos valores
singulares estdo mostrados na Figura 5. Estes erros foram calculados utilizando equacéo
anéloga a (1).

0.8 i

0.6

€ (%)

0.4

0.2

0 I o]t ]]]nTn-T']TTTT!TTTTTTI'?ITToY 'T]TTTTT L) rT'TvI.T. et T.v] (17373 TTI 7[0?1 I
0 20 40 60 80 100

indice dos Valores Singulares

Figura 5 — Erros entre os calculos dos valores singulares.
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3.6 Transformada Rapida de Fourier

Seja a fungao v(t) do tempo (t € R) definida em (5), que pode representar, por
exemplo, uma tens&o com frequéncia fundamental de 60 Hz (w = 2160 rad/s). A fungéo
v,(t), definida em (6), representa as componentes harménicas de v(t), mostrada na
Figura 6.

v(t) = sen(wt) + v, (1) (5)

v,(t) = 0.05sen(3wt) + 0.045sen(6wt)
+ 0.04sen(7wt) + 0.044sen(11wt)
+ 0.035sen(18wt) + 0.025sen(24wt) (6)
+ 0.01sen(100wt) + 0.007sen(200wt)
+ 0.003sen(300wt)

o A AL N
‘\ (]

N A R W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo [s]

Figura 6 — Forma de onda da tenséo V(t).
Na Figura 7 € apresentada a comparacao dos resultados obtidos no célculo da FFT

de v(t) (fungéo “fft” no Matlab e funcéo “numpy.fft.fit” no Python). As curvas s&o visualmente
coincidentes e o maior erro relativo encontrado foi de 5.0349%107%%.
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Figura 7 — Contetdo harménico predominante de v(t).

3.7 Simulink, PyPSA e Pandapower

O Simulink é uma ferramenta integrada ao Matlab bastante Gtil para modelagem,
analise e simulacé@o de sistemas dindmicos, incluindo os sistemas de poténcia (Kulkarni
and Chile 2011), (Dessaint et al. 1999). Sua interface é baseada em diagramas de blocos.
Este simulador pode ser aplicado tanto para sistemas lineares como nao-lineares. As
equacdes algébricas e diferenciais, que descrevem o comportamento dos sistemas a partir
dos blocos no Simulink, séo solucionadas no dominio do tempo através de alguns métodos
de integracao disponiveis como o trapezoidal, Euller, Runge-Kutta, dentre outros. O Matlab
também possui uma toolbox especifica para simulagdo de sistemas de poténcia, com
diversos modelos e recursos disponiveis.

O PyPSA (Brown et al. 2018) € uma toolbox gratuita para simulagéo e otimizagédo
de sistemas de poténcia, que inclui recursos como modelos de unidades geradoras
convencionais, de geragéo eélica e solar, de unidades de armazenamento e acoplamento
com planejamento energético e redes mistas de corrente alternada e continua. O PyPSA foi
projetado trabalhar com redes de grande porte e longas séries temporais.

O Pandapower € uma ferramenta baseada em Python para anélise e otimizacao
de sistemas de poténcia balanceados. Ele permite analises de fluxo de poténcia, fluxo de
poténcia 6timo, estimacao de estados e curto-circuito. Ele inclui uma solugéo de fluxo de
poténcia baseada no método de Newton-Raphson, que utiliza compilagéo just-in-time, para
melhorar o desempenho computacional.

41 RECURSOS GRAFICOS E DEPURACAO DE ERROS

O Matlab tem um depurador de erros integrado em seu editor de codigos.
Alternativamente, também €& possivel utilizar as fungdes de depuracdo como “dbstack”,
“dbstepin”, “dbcont”, “dbstepou” e “dbquit”. O Python também permite utilizagdo de diversos
depuradores através das diversas IDEs (Integrated Development Environment) disponiveis
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em codigo aberto.

Com relagé@o aos recursos graficos e de plotagem de resultados, o Matlab possui
diversas funcgbes integradas de tragado em duas ou trés dimensdes (pontos, curvas,
superficies, histogramas, etc.). O Python possui uma importante biblioteca de tragado
de gréficos, chamada “matplotlib”, que disponibiliza uma grande variedade de graficos
semelhantes aqueles oferecidos pelo Matlab. Além desta, o Python também possui muitas
outras bibliotecas alternativas para este fim como, por exemplo, “Pyplot” e “Pylab”.

51 INTERPRETAGAO VERSUS COMPILACAO

Tanto o Python como o Matlab sdo linguagens de programacéao interpretadas, ou
seja, existe um interpretador que néo converte todo o cédigo para linguagem de maquina
antes de executé-lo. Ao invés disto, ele executa sequencialmente cada instrugdo. Ambos,
Python e Matlab, permitem a utilizagdo da técnica Just In Time Compiling, que resulta
numa melhora significativa de performance. Também é possivel compilar um codigo Python
gerando um Unico arquivo executavel com o “pyinstaller”, “py_compiler”, “Py2Exe”, “cx_
Freeze”, dentre outros. Com relacdo ao Matlab, é também & possivel compilar o codigo

fonte utilizando o comando “mcc”.

61 CONCLUSOES

Assim como o Matlab, o Python &€ uma linguagem com consideravel maturidade,
pois ja existe ha trés décadas. Além disso, uma de suas maiores atracdes é o fato de
possuir elevada quantidade de pacotes criados por sua grande e dedicada comunidade de
milhGes de usuarios. O Python também tem se tornado mais eficiente computacionalmente
devido a melhorias obtidas no processamento e paralelismo. Tanto o Python quanto
o Matlab suportam técnicas de programacao orientada a objetos, o que pode facilitar e
tornar mais intuitiva a elaboracéo das estruturas de dados da rede elétrica e oferecer uma
melhor gestdo de projetos de maior porte. Além disso, ambas linguagens, originalmente
interpretadas, permitem facilmente a compilagao de cédigos fontes para geragéo de arquivos
executaveis (linguagem de maquina). Um grande atrativo do Python é a gratuidade de suas
licencas, enquanto as do Matlab s@o pagas e relativamente caras, fator importante a ser
considerado na escolha da ferramenta de prototipagdo. Embora diversos foruns na internet
sobre o Python contenham comparacdes com o Matlab sob varios aspectos, neste artigo
deu-se maior atengdo aos mais pertinentes a prototipagdo de ferramentas para anélise
de sistemas elétricos de poténcia. Os resultados apresentados indicam o Python como
alternativa viavel ao Matlab. Ressalta-se, contudo, que estes resultados sédo preliminares
e, portanto, julga-se que sejam necessarios mais testes envolvendo problemas reais de
sistemas de poténcia, considerando ndo apenas a precisdo como também o tempo de
CPU. Ressalta-se, contudo, que linguagens de alto nivel do tipo Python e Matlab, que
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possuem diversos recursos matematicos e graficos, sdo extremamente importantes para
acelerar o desenvolvimento inicial (prot6tipo) de métodos, modelos, algoritmos e provas de
conceito para sistemas elétricos de poténcia e equipamentos associados.
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o
calculo de sensibilidades de polos e zeros
em relacdo ao comprimento de linhas de
transmissao (LTs) representadas pelo modelo de
Bergeron. Este tipo de informagédo pode ser util
quando existem duavidas sobre os valores dos
parametros de determinadas LTs, ou, em estudos
envolvendo contingéncias, quais LTs devem ser
prioritariamente consideradas. A aplicagdo das
sensibilidades de um polo em um estudo de
comportamento harménico é apresentada.
PALAVRAS-CHAVE: Sensibilidades; Polos;
Zeros; Linhas de Transmissdo; Modelo de
Bergeron.
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DE BERGERON

POLE AND ZERO SENSITIVITIES
WITH RESPECT TO THE LENGTH OF
TRANSMISSION LINES REPRESENTED
BY THE BERGERON MODEL

ABSTRACT: This work presents the calculation
of pole and zero sensitivities with respect to the
length of transmission lines (TLs) represented
by the Bergeron model. This type of information
may be useful when there are doubts about the
parameter values of certain TLs or, in studies
involving contingencies, which TL outages should
be primarily considered. The application of the
sensitivities of a pole in a power system harmonic
analysis is presented.

KEYWORDS: Sensibilities; Poles;
Transmission Lines; Bergeron Model.

Zeros;

11 INTRODUGAO

Neste trabalho é apresentado o
célculo de sensibilidades de polos e zeros
em relacdo ao comprimento de linhas de
transmissao (LTs) representadas pelo modelo
de Bergeron, recentemente implementado no
programa HarmZs (CEPEL, 2016) do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
(para estudos de comportamento harmdnico e
analise modal de redes elétricas), objetivando
sua compatibilizagdo (Varricchio & Campello,
2019) com o Alternative Transients Program -
ATP (para simulagdo no tempo de transitorios
eletromagnéticos) (Leuven EMTP Center, 1990).
Ambos os programas séo largamente utilizados

no setor elétrico brasileiro e recomendados
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nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (Operador
Nacional do Sistema — ONS, 2017). O modelo de Bergeron é de grande interesse por
ser recomendado pelo ONS nas Diretrizes para a Elaboracao de Projetos Basicos para
Empreendimentos de Transmissdo (Operador Nacional do Sistema — ONS, 2013) e,
consequentemente, bastante utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Estas sensibilidades podem ser Gteis quando existem duvidas sobre os valores dos
parametros de determinadas LTs, ou, em estudos envolvendo contingéncias, quais LTs
devem ser prioritariamente consideradas.

O desenvolvimento matematico, necessario para a realizacao analitica deste calculo,
€ apresentado em detalhes. Os resultados analiticos sdo comparados com os obtidos por
aproximagdes numéricas, mostrando excelentes concordancias, validando, desta forma, as

expressdes matematicas obtidas.

21 CONCEITOS BASICOS

O comportamento dindmico de um sistema MIMO (Multi-Input Multi-Output) de
ordem n no dominio da frequéncia complexa s, com p saidas e m entradas, representadas
pelos vetores y(s) e u(s), respectivamente, pode ser descrito por (Varricchio, et al., 2018;
Gomes Jr., et al., 2006; Varricchio, et al., 2004; Varricchio, 2015; Varricchio & Gomes Jr.,
2018):

Y(s) x(s) = Bu(s) (D
y(s) = C" x(s) + Du(s) (2
onde Y(s) € C™", B € R™™ C € R™, x(s) € C", u(s) € C" e D € R™™. O sobrescrito
T denota transposicéo de matrizes ou vetores.
De acordo com (Varricchio, et al., 2018; Gomes Jr., et al., 2006; Varricchio, et al.,
2004; Varricchio, 2015; Varricchio & Gomes Jr., 2018), no caso do sistema em consideracéo
ser uma rede elétrica com n, barras e n, fontes de tenséo, tem-se:

—FT
Ze(s)

Y(s) = [Ybu;‘(s)

(3

)

()

onde Y,  (S)€ € & a matrizde admiténcias nodais do sistema desconsiderando
as fontes de tens@o. A matriz F &€ composta por linhas e colunas. As linhas da matriz
F sdo compostas por elementos nulos exceto nas posi¢cdes correspondentes as barras
entre as quais as fontes de tensdo estdo conectadas. Nestas posicbes, os elementos
possuem valores iguais a 1 (correspondente a barra onde a corrente da fonte entra) e
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-1 (correspondente a barra onde a corrente da fonte sai). Caso uma destas barras seja a
de referéncia, apenas o valor 1 deverd ser colocado na posi¢do correspondente a outra

barra. A matriz Z(S) é diagonal, de dimens&o igual a n, e seus elementos s&o iguais as

f
impedancias internas das fontes. Os vetores v, (s) e i; (s) possuem dimens&o igual a n e
sdo compostos pelas tensdes internas e correntes das fontes, respectivamente. Os vetores
v(s) e i(s) possuem dimensoes iguais a n, e (m-n,), respectivamente, e sao compostos
pelas tensdes e injecdes de correntes nodais.

Resolvendo (1) para x(s) e substituindo em (2), obtém-se:

y(s) = [CT¥(s)™* B+ D] u(s) (6)

A expressao relacionando o vetor de saidas y(s) com o de entradas u(s) é definida
como a matriz de fungdes de transferéncia (FTs) H(s) € C~™:

H(s)=CTY(s)'B+D )]

Para analisar apenas uma entrada u(s) e uma saida y(s) (sistema SISO, Single-
Input Single-Output), deve-se selecionar as colunas b e ¢ apropriadas das matrizes B e C,
respectivamente, e um elemento d da matriz D, resultando na FT escalar:

H(s)=c"Y(s)'b+d (8)

31 SENSIBILIDADES DE POLOS E ZEROS

A sensibilidade de polos e zeros € muito Util quando deseja-se identificar quais os
parametros do sistema que, quando variados, causam um deslocamento significativo de
determinados polos ou zeros no plano complexo.

Os valores de s que tornam H(s), dada em (8), infinita sdo por definicdo seus polos,
enquanto que os valores de s que tornam H(s) nula sdo seus zeros. Para que H(s) tenda
a infinito, cada um de seus polos deve tornar a matriz Y(s) singular. Por este motivo, os
polos néao dependem das variaveis escolhidas para a fungéo de transferéncia, ou seja, ndo
dependem de b, ¢ e d. Os poélos, portanto, dependem apenas da matriz Y(s). Por outro lado,
os zeros dependem da fungéo de transferéncia escolhida, ou seja, dependem de b, ¢ e d.
Por este motivo, normalmente utiliza-se a denominagéo “polos do sistema”, ao invés de
“polos de H(s)”, porém utiliza-se a denominagéo “zeros de H(s)” e ndo “zeros do sistema”.

De acordo com (Haley, 1988; Gomes Jr., 2002), um polo atende as seguintes
equacdes, considerando que a matriz Y do sistema, além de ser fungéo de s (com s tendo
o valor A do polo), também é funcdo de um parametro p:

Yp)v=10 &)
w' Y(a,p) =0" (10
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Além de ser um polo do sistema, A pode ser interpretado também como um autovalor
da matriz Y (Haley, 1988; Gomes Jr., 2002). Nesta interpretacéo, v e w séo os autovetores
a direita e a esquerda, respectivamente, associados a A.

A diferencial total de (9) é dada por:

vap)
ds

vdA+ vdp+YQ,p)dv=10 (11)

Y\, p)
ap
Pré-multiplicando (11) por w” e considerando (10), obtém-se:
T aY(Ar P)
W —|————V
- _% (12
dp wT _Ygsr p) v

Deve-se observar que o algoritmo de polos dominantes, descrito nas referéncias
(Gomes Jr., 2002; Varricchio, et al., 2001), fornece os valores de A, v e w.
Se Y é umafungéao de se p, a FT Htambém sera. Logo, (8) pode ser reescrita como:

H(s,p) =c"Y(s,p) *b+d (13)
Por definicdo, um zero zde H atende a:
H(zp)=0 (14)

A partir da diferencial total de (14), chega-se a:

0H(z,p)
_ (15)
dp dH(z,p)
ds

De acordo com (13), tem-se:

0H(z, aY(z,p)~*
(zp)ch (z,p) b

16
p ap (16)

Seja W uma matriz quadrada inversivel qualquer, fungdo de uma variavel a. De
(Varricchio, 2015; Varricchio, et al., 2015), tem-se:

dy-! d¥
—— =l -l 17
r by P y (17)

Aplicando (17) em (16), obtém-se:

0H(z,p) _

Ty e @D
p ¢ Y(z,p) P Y(zp)'b (18)
Definindo
Y(z,p)xp,=b (19)
Y(zp) x. =c (20)

e substituindo em (18), obtém-se:
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0H(zp) ___, 0¥(zp)

21
ap c ap Xp ( )

Realizando procedimento anéalogo, chega-se a:

GH(z,p) r 9¥(z.p)
- g 22
s XL~ Xb (22)
Substituindo (21) e (22) em (15), obtém-se:
aY(z,
&z X oD x, .
dp xI 6Y((325. p) Xp

Deve-se observar que o algoritmo de zeros dominantes, descrito nas referéncias
(Gomes Jr., 2002; Varricchio, et al., 2001), fornece os valores de z, x, € X_.

A derivada da matriz Y(s,p) em relacdo a frequéncia complexa s, presente nas
equacgdes (12) e (23), é facilmente obtida seguindo as mesmas regras de construcéo
da matriz Y, mas utilizando, ao invés das admitancias primitivas, suas derivadas. As
expressdes analiticas destas derivadas (ndo incluindo as relativas ao modelo de Bergeron
de uma LT) para os diversos componentes de uma rede elétrica sdo dadas em (Varricchio,
2015). Alternativamente, pode-se determinar a derivada da matriz admitancia nodal de cada
elemento do sistema. Deve-se, portanto, determinar a derivada da matriz de admitancias
nodais Y, do modelo de Bergeron de uma LT em relagéo a frequéncia complexa s, conforme
descrito na secéo 4.

Considerando o parametro p como sendo o comprimento / de uma determinada
LT, os unicos elementos da matriz Y(s,/) que dependem de / sdo as admitancias prépria
y, e de transferéncia y,_ desta LT. Portanto, considerando uma LT conectada entre os nos
(barras) i e j, a derivada da matriz Y(s,/) em relagcdo ao comprimento / desta LT possuira
todos os elementos nulos, com excec¢éo daqueles mostrados em (24). Estes elementos séo

determinados na secéo 5.

i )
e |- dy, Y ;
< s .. Zm
A al al
al : : @4
0ym ays j

oA

41 DETERMINAGAO DE aY,/0s

De acordo com (Varricchio & Campello, 2019), a matriz de admitancias nodais Y, do
modelo de Bergeron de uma LT é dada por:
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Y= 3] @3)

onde:

¥s = (4/R)* [(R/4) —ef M "e,] (26)
Ym = —(4/R)* e; M e, (27)

sendo R a resisténcia total da LT e:
e;,=[1 0 0 0] (28)

e,=[0 0 0 1" (29)

me, my 0 0

_|\my m, my 0O
M0 =" e T (30)
0 0 m, my,
4 l
ma=E+yc coth(%) G
= y! 32
my, = —Y, ¢sch > (32)
2 l
me =2+ coth (Y?) (33)
2
=—= 34
my R ( )

A admitéancia caracteristica y, a constante de propagacéo vy e a resisténcia total R
da LT sdo dadas por:

ye =G/ (35)
y=syGL (36)
R=R,! (37)

onde C, L e R denotam, respectivamente, a capaciténcia, a indutancia e a resisténcia
por unidade de comprimento /da LT.
Derivando (26) em relagédo a s, obtém-se:

2

ay. 4 aM™t
R O = 69

Aplicando (17) a (38), obtém-se:
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4? M
= (E) el M_lg M~ le, (39

o
ds

Realizando procedimento analogo, chega-se a:

) 4\? oM
T = (7) ermi s moe, 0
Seja:
Mx= e (41)

onde x =[x, x, x, x,]". De acordo com (41) e considerando que M = M’, tem-se:
eI M = X7 “2)
Pode-se demonstrar facilimente que:
efMl=[x, x3 X x]=xTP (43)

onde P € uma matriz de permutagéao dada por:

(44)

= o oo

0 01
010
1 00
0 00

Substituindo (41) e (42) em (39) e (41) e (43) em (40), obtém-se, respectivamente:

2

9ys  (4\" ,OM 45
5= (7) ¥ 55 “3)

OV (4)2 oM
R

—_— TP — 46
s xPan (46)

Para computar os valores de (45) e (46) & necessario o calculo da derivada da
matriz M em relag@o a s, ou seja, é necessario o calculo da derivada de seus elementos em

relagcéo a s. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

omg _om;__mpl 47)
ds as 2
omy __ my [me — (4/R)] L 48)
as 2
amd
- 49
s 0 (49)

onde L = L, /é a induténcia total da LT.
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51 DETERMINAQI\O DE aY/al
De (34), tem-se que:

2
am = (3) (50)
Substituindo (50) em (26) e (27), obtém-se, respectivamente:

ys = 4mg [(R/4) —e] M7"e] (51)
Ym = —4mg el M"e, (52)

Derivando (51) em relagéo a /, obtém-se:

dy, dmg[R . ] . [dR/D -, Mt
W_Sde Z elM €, +4md dl €; Tel (53)
Utilizando (17), (41) e (42), chega-se a:
dyg dmg 1R , [d(R/4) aM
— = —— 4 T — 54
ol - 8Mag |7 "1]+ Ma | T X X (4
Tem-se que:
Substituindo (55) em (54), obtém-se:
dys dmg[R _ 5 & TB_M
FTin m“_dl 7 xl] + 4mj [ 7 +x 2l X (56)
Realizando procedimento anéalogo, chega-se a:
Y dmy 2 1M
Dm _ ZTa —_ 57
ET 8my al x4+4mdealx (57)

Para computar os valores de (56) e (57) & necessario o calculo da derivada da
matriz M em relagdo a /, ou seja, & necessario o célculo da derivada de seus elementos em
relagédo a /. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulagoes algébricas, chega-se a:

am, dmg; 1 N
__(p4ma 1 58
al (2 i +25L’m’1) 8)
am 1
a_zb = —ESLI my,(mg + 2my) (59
dm, 0dm, dmy
om; _om, dmy 60
al @l dl (€0)
dmg _ 2R, (61)
a R’
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61 SISTEMA TESTE

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando o sistema de
transmissdo mostrado na Fig. 1. Este sistema possui 34 barras, 25 LTs, 12 ramos “shunts”
representando bancos de capacitores ou de indutores, 16 transformadores, 16 cargas e
10 geradores (fontes ideais de tensédo). Os dados dos parametros de sequéncia positiva
deste sistema esté@o apresentados na referéncia (Varricchio & Campello, 2019). A fungéo de
transferéncia selecionada para os experimentos numéricos e testes é a impedancia propria

da barra 21, destacada em vermelho na Fig. 1.

4 5 14 1516

iR

Fig. 1. Sistema de Transmisséo.

Considerando a limitagédo de espago e a grande similaridade entre as expressdes de
dA/dl e dz/dl (dependem basicamente do calculo de 8Y(s,/)/8/ e de 8Y(s,l)/8s), dadas por
(12) e (23), respectivamente, se julgou necessario apresentar somente resultados relativos
a dA/dl. Observa-se, no entanto, que as conclusdes e analise relacionadas a precisdo no
célculo de dA/dl séo validas também para dz/dl.

71 VERIFICACAO NUMERICA DE dA/dl

Na Fig. 2 estd mostrado o modulo da impedéancia prépria da barra 21 do sistema de
transmissao mostrado na Fig. 1. O pico de maior magnitude ocorre para a frequéncia de
1108 Hz, conforme indicado na figura.

A frequéncia de localizagdo deste pico maximo indica que a parte imaginaria do polo
esta proxima a jx 2 x tx 1108 = j 6961.8 rad/s. Utilizando

A de maior dominancia de z,, ,,
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este valor como estimativa inicial para o algoritmo de polos dominantes, obtém-se o valor
convergido do polo igual a A = (0 + jw) = (-56.171 s + j6966.4 rad/s).

3.0
25 ()<—/f=1108 Hz

2.0 l
1.5 |
1.0 |

0.5 ,’ |
0 \"--.\N-.\M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Fig. 2. Médulo da impedancia prépria da barra 21.

Na Tabela 1 estéo apresentadas as partes real e imaginaria das sensibilidades deste
polo em relacdo aos comprimentos das LTs do sistema de transmissao representadas pelo
modelo de Bergeron, denotadas por R (dA/dl) e J(d\/dl), respectivamente.

O célculo analiticode % realizado utilizando (12), pode ser verificado numericamente
pela férmula da diferenca central, dada por (Kiusalaas, 2005):

O _ ) | M) = M)

dl dl 241 (62)

1=l

onde Al=(/ -1)=1-1,).

Na Fig. 3 estdo mostrados os erros entre os valores das sensibilidades do polo A=-
56.171 + j6966.4 em relagdo aos comprimentos das LTs obtidos analitica e numericamente.
Estes erros sao definidos por:

dA dA
(m)Analitico B (W)Numérfco

dA
(H)Anaiitico

€ =

x 100% (63)

O maior erro de sensibilidade encontrado foi de € = 0.1015% para a LT 16
(conectada entre as barras 15 e 16).
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Ne LT Barra R(dA/dl) 3(dAa/dl)
de para s [AL (%)] 7t rad s~ [AL (%)]*
1 2 3 0.00070813 0.00030737
2 3 4 0.00066074 0.000466
3 5 14 1.2608e-05 9.6955e-06
4 6 7 0.0066747 -0.072498
5 8 7 0.0023743 -0.015606
6 8 9 0.001569 -0.014986
7 9 6 0.0057057 -0.070101
8 9 12 0.0083418 -0.096944
9 10 9 0.00044126 -0.0055218
10 11 7 0.01431 -0.13071
11 12 11 0.0037096 -0.046423
12 12 13 0.032179 -0.48155
13 13 11 0.01353 -0.092031
14 14 15 2.8831e-06 2.5847e-06
15 14 17 5.9359e-07 3.8419e-07
16 15 16 6.4227e-07 5.5647e-07
17 18 19 6.8907e-07 1.3116e-07
18 18 20 0.00069995 -0.00041304
19 21 22 1.3452 -13.979
20 23 22 -0.42104 -20.937
21 23 24 -1.0015 -9.4091
22 25 24 -1.4453 -6.8851
23 26 11 0.028343 -0.14266
24 34 11 5.7061e-05 -0.00050547
25 34 11 5.7061e-05 -0.00050547

Tabela 1: Partes real e imaginéria das sensibilidades de A=-56.171 + j 6966.4 em relacdo ao
comprimento das LTs

NY M EH A D IRINDIELL IR DD
Numero da LT

Fig. 3. Erros entre os valores das sensibilidades do polo A=-56.171 + j 6966.4 calculados
analitica e numericamente.
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De acordo com a Tabela 1, observa-se que o polo A=-56.171 + j 6966.4 possui
altos valores de sensibilidades em relagdo aos comprimentos das LTs 19, 20, 21 e 22
(destacados em amarelo) e menores em relagdo aos comprimentos das demais LTs.

Tomando como exemplo a LT 20, se seu comprimento for diminuido, as partes
real e imaginaria de A irdo aumentar, uma vez que os valores de sensibilidades destas
partes sdo negativos. Uma consequéncia 6bvia do aumento da parte imaginaria de A é
que a frequéncia de ressonancia paralela localizada em 1108 Hz ir4 aumentar. O efeito do
aumento da parte real ndo é tdo 6bvio, sendo analisado mais adiante. Por outro lado, se,
por exemplo, o comprimento da LT 13 for dobrado, pouca alteragéo devera ocorrer no valor
de A.

Supondo uma alteracao de A/ = - 20% no comprimento da LT 20, pode-se estimar a
consequente variagdo AA como:

di
A== x Al = —(0.42104 + j20.937) x —20

dl (64)
= 84208 + j418.74
Desta forma, a estimativa para o novo valor de A é:
Aestimado = A+ AA = —47.750 + j7385.1 (65)

Considerando, agora, uma variagcao de A/ = 100% no comprimento da LT 13, tem-se:

dXx
AN = a x Al = (0.01353 —j0.092031) x 100
= 1.353 —j9.2031

(66)

Logo:

Aestimado = A+ A= —54.818 + j6957.2 (67)

As respostas em frequéncia do médulo da impedancia propria da barra 21 estao

mostradas na Fig. 4, considerando:

»  Sistema original;
+  Sistema com uma variagdo de -20% no comprimento da LT 20 (A/,= -20%);

+  Sistema com uma variagdo de 100% no comprimento da LT 13 (A/, = 100%).
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Fig. 4. Respostas em frequéncia do médulo de z

Frequéncia (Hz)

21,217

alteracdes nos comprimentos das LTs 20 e 13.

3000

considerando o sistema original e com

Como previsto, a variagdo de -20% no comprimento da LT 20 aumentou

significativamente a frequéncia de ressonéancia paralela originalmente localizada em

1108Hz. Por outro lado, a variagdo de 100% no comprimento da LT 13 n&o alterou o valor

desta frequéncia.

Na Tabela 2 esta apresentado um resumo das caracteristicas do polo mais dominante

do sistema de transmisséo original e modificado.

swens [ 7on | o [V e [
Original | 1108 |  6961.8 '?2-;;;_: }317237'% 24555
S || e | wes
Si8 | 108 | Teosrs | jeoetn | jiooer | 29969

Tabela 2: Caracteristicas do polo mais dominante do sistema de transmissao original e
modificado

Os aumentos no valor da magnitude de z

21,217

na frequéncia de ressonancia

paralela originalmente localizada em 1108Hz, devidos as variacdes de -20% e 100% nos

comprimentos das LTs 20 (aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente,

seréo justificados a seguir utilizando as informacées contidas na coluna designada por R(A)

(indice de dominancia

de A).

De acordo com (Schilders, et al., 2008), se A = 0 + jw € dominante, a seguinte
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aproximacéo é valida:
R
IZz1,21(fU’)| = ‘E| (68)

De acordo com (68) e considerando que a frequéncia de ressonéncia w, é
aproximadamente igual a w, conclui-se que quanto maior for o médulo de R/ o maior sera
a contribuicéo (dominancia) do polo A para a magnitude de z,, , (jw) e, consequentemente,
para a magnitude de ,, ,,(jw ). Por esta raz8o, uma das defini¢des do indice de dominancia
R do polo A é (Schilders, et al., 2008):

R
o

§=| ‘ (69)

Como se observa na ultima coluna da Tabela 2, houve aumento nos valores do indice
de dominancia de A devidos as variagdes de -20% e 100% nos comprimentos das LTs 20
(aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente, refletindo os aumentos que

ocorreram no valor da magnitude de z,, ,,.

91 CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito em detalhes o desenvolvimento matematico necessario
para o calculo analitico de sensibilidades de polos e zeros em relagdo ao comprimento de
LTs representadas pelo modelo de Bergeron, recentemente implementado no programa
HarmZs do CEPEL, para estudos de comportamento harménico e analise modal de redes
elétricas.

Utilizando um sistema teste consistindo em um sistema de transmissdo de médio
porte, foi possivel comparar os resultados analiticos com os obtidos por aproximacdes
numéricas, mostrando excelentes concordancias, validando, desta forma, as expressoes
matematicas obtidas.

As sensibilidades dA/dl do polo mais dominante A da impedancia prépria de uma das
barras do sistema teste em relagdo aos comprimentos de suas 25 LTs foram calculadas.
Mostrou-se que uma variacdo de -20% no comprimento da LT com o maior valor de
magnitude de dA/dl resultou em uma variagéo significativa nos valores da frequéncia de
ressonancia e da magnitude desta impedancia associados a A. Por outro lado, uma variagéo
de 100% no comprimento de uma das LTs com um baixo valor de dA/dl praticamente nao
alterou estes valores.

Conclui-se, portanto, que incorre¢des nos comprimentos das LTs com altos
valores de dA/dl, causam maior impacto nos valores da frequéncia de ressonancia e da
magnitude da impedancia associados a A. Como o comprimento determina os valores
totais da resisténcia, capacitancia e indutancia da LT, pode-se estender esta conclusédo
a incorrecdes nos valores destes parametros por unidade de comprimento. Portanto,
em estudos de comportamento harmoénico, estas sensibilidades podem ser utilizadas
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para se determinar quais LTs s@o as mais responsaveis pela existéncia de ressonancias
paralelas proximas a frequéncias harménicas importantes, como as de 52 e 72 ordens. Os
parametros elétricos destas LTs com altos valores de sensibilidades devem ser conferidos
e, eventualmente, recalculados e corrigidos no arquivo de entrada de dados para que 0s
resultados de distorcdes harménicas sejam precisos e confiaveis. E possivel também se
levantar dados relativos ao perfil da torre, aos condutores e ao solo (ao invés de aproveitar
dados provenientes de arquivos de fluxo de poténcia), objetivando utilizar modelos mais
precisos para estas LTs com altos valores de sensibilidades.

Outro possivel exemplo de aplicacdo das sensibilidades de polos em relagdo
ao comprimento de LTs, reside em estudos de comportamento harmdnico envolvendo
contingéncias. Neste caso, estas sensibilidades podem indicar quais LTs devem ser
prioritariamente consideradas.
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RESUMO: Os custos para instalagdo/
manutencdo de redes Opticas, bem como
avaliacdo de desempenho frente a inUmeros
cenarios de penalidades fisicas, configuracoes
de dispositivos e topologias fisicas s@o elevados.
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DIVISAO ESPACIAL

Dessa forma, o investimento em propostas
de otimizagdo, por meio do desenvolvimento/
aplicacao de ferramentas computacionais, pode
possibilitar a implantacéo de redes 6pticas mais
eficientes. Este capitulo tem como objetivo
apresentar simuladores aplicados em redes
opticas que utilizam multiplexagdo por divisdo
espacial disponiveis na literatura, bem como suas
respectivas contribuicoes.

PALAVRAS-CHAVE: Multiplexacdo por Diviséao
Espacial, Rede Optica, Simuladores.

ABSTRACT: The capital and operational
expenditures of optical networks as well
as the evaluation performance considering
different scenarios of physical penalties,
device configurations and physical topologies
are high. Thus, the investment in optimization
proposals, through the development/
application of computational tools, may allow
the implementation of more efficient optical
networks. This chapter aims to present simulators
applied to optical networks using spatial division
multiplexing available in the literature, as well as
their respective contributions.

KEYWORDS: Optical Network, Simulator, Space
Division Multiplexing.

11 INTRODUGAO

Tem-se observado um significativo
crescimento do trafego da rede mundial de
computadores (internef) nas Gltimas décadas.
Enquanto isso, diversos servigos, tais como:

realidade aumentada (AR - Augmented Reality),
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realidade virtual (VR - Virtual Reality) e internet das coisas (loT - Internet of Things), tém
exigido cada vez mais largura de banda dos sistemas de telecomunicac¢des. Dessa forma,
impulsionadas pelo crescimento do trafego e pela variedade de servicos, as redes Opticas
também tém sido empregadas nas redes de transporte e de acesso (YAN et al., 2018).

Embora as redes 6pticas baseadas em multiplexacéo por divisdo de comprimento
de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), em que varios sinais 6pticos podem
ser multiplexados na mesma fibra Optica, oferegam vantagens de transmissdo de alta
capacidade e comutacdo reconfiguravel de comprimentos de onda, elas apresentam
inconvenientes em termos de largura de banda fixa e baixa granularidade. Isso pode levar a
uma utilizacao espectral ineficiente e acomodacao rigida de varios tipos de trafego (JINNO
et al., 2009; JINNO et al., 2010; ZHANG et al., 2012).

Redes o6pticas elasticas (EON - Elastic Optical Network) com multiplexagéo por
divisdo espacial (SDM - Space Division Multiplexing) (EON-SDM) se destacam como uma
solugéo promissora para lidar com as crescentes demandas de largura de banda dos ultimos
anos (OLIVEIRA et al., 2019). As EONs-SDM oferecem uma capacidade de transmisséao
de informagédo muito maior quando comparadas aos sistemas de fibra 6éptica monomodo
convencionais. Essa tecnologia envolve o uso de diversas dimensdes espaciais, umas
delas considera o uso de fibras épticas com multiplos nucleos (MCF — Multicore Fiber), por
exemplo (OLIVEIRA et al., 2018).

Todavia, os custos para instalagdo/manutencéo dessas redes, bem como avaliagdo
de desempenho frente a inUmeros cenarios de penalidades fisicas, configuragbes de
dispositivos e topologias fisicas sdo elevados (MOURA et al., 2016). Dessa forma, o
investimento em propostas de otimizacdo, por meio do desenvolvimento/aplicacdo de
ferramentas computacionais, pode possibilitar a implantacdo de redes Opticas mais
eficientes.

Este capitulo tem como objetivo apresentar simuladores aplicados em redes épticas
SDM disponiveis na literatura, bem como suas respectivas contribuicées. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: na Secado 2, apresentam-se consideracdes sobre redes
opticas SDM. Na Secéo 3, sdo apresentadas as principais contribuicdes dos simuladores
utilizados em redes 6pticas SDM e disponiveis na literatura. Na Sec¢éo 4, sdo descritas as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

21 MULTIPLEXACAO POR DIVISAO ESPACIAL

Pesquisas tém sido realizadas com vérias tecnologias para superar a possivel
escassez da capacidade das redes 6pticas (FUJII et al., 2014). Uma delas € a tecnologia
WDM. A tecnologia WDM, em conjunto com formatos de modulacdo mais avanc¢ados,
tem sido usada com o intuito de aumentar o limite da capacidade da fibra monomodo.
Entretanto, a complexidade, o custo, a poténcia consumida e o calor dissipado em uma
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transmissdo WDM podem fazer com que seja inadequado usar essa tecnologia em redes
envolvendo centros de dados (data centers) (LIU et al., 2016). A tecnologia WDM ¢é utilizada
para atender demandas de conexao e, embora as taxas de transmissao de bits diferentes
possam ser transportadas por cada comprimento de onda, essas redes nao utilizam o
espectro de frequéncia de forma eficiente (CAVALCANTE et al., 2017).

Diante desse cenario, as EONs foram introduzidas para utilizar de forma flexivel os
recursos espectrais, utilizando diversos formatos de modulagéo, baseados nas taxas de
transmissao de bit e no alcance éptico das conexdes solicitadas. Tal flexibilidade permitiu
que as EONs utilizassem recursos espectrais de maneira mais eficiente que as redes
opticas WDM (SUGIHARA et al., 2017).

No paradigma das EONs, o espectro de frequéncia é dividido em varias faixas de
frequéncias menores (slots), que sdo alocadas para serem 0 mais proximo dos requisitos
de largura de banda de cada demanda do usuario (MUHAMMAD et al., 2015). As EONs
possuem a caracteristica de se adaptar dinamicamente aos recursos exigidos de acordo
com a demanda.

A nivel de rede, o roteamento e a atribuicdo de espectro &€ o problema mais
importante (RSA — Routing and Spectrum Assignment) em EONs. O problema RSA consiste
em determinar a rota e a alocagéo de recursos espectrais disponiveis para estabelecimento
de uma conexdo. Tal alocagéo esta sujeita as restricbes de continuidade e contiguidade,
caso nao exista conversor de frequéncia ao longo da rota. A primeira restricdo impde que
o conjunto de slots atribuidos para a conexd@o deve ser o mesmo em todos os enlaces da
rota, enquanto que a segunda restricdo impde que o conjunto de slots deve ser contiguo
para alcancar alta eficiéncia na utilizagéo do espectro (MOURA et al., 2016).

Devido aos recentes avangos tecnoldgicos, espera-se que a capacidade de
transmissao das fibras dpticas existentes atinja um limite fisico. Para realizar a expanséo da
capacidade da fibra, a tecnologia SDM vem sendo estudada nos ultimos anos (SUGIHARA
et al., 2017). Essa tecnologia pode aumentar a capacidade de transmissdo usando fibras
opticas MCF, fibras 6pticas com multiplos modos (MMF — Multimode Fiber) — dentre elas as
fibras 6pticas com poucos modos (FMF — Few-Mode Fiber) —, pacotes de fibras (monomodo
e com um nucleo) ou ainda combinacdes entre essas dimensdes espaciais, como € o caso
das fibras 6pticas com poucos modos e multiplos nacleos (FM-MCF — Few-Mode Multicore
Fiber) (SARIDIS et al., 2015; SIRACUSA et al., 2015).

Em redes épticas que empregam o conceito de SDM, a problematica da camada
de rede ganha uma nova variante: a dimenséo espacial. Dessa forma, analogamente ao
RSA para EONs, a questdo mais importante a ser solucionada em redes SDM (elasticas
ou nao) € o roteamento e a atribuicdo de espectro, considerando aspectos de dimenséao
espacial (RSSA — Routing, Space and Spectrum Assignment). As restricdes referentes
ao problema de RSA — continuidade e contiguidade —continuam sendo validas, porém a
complexidade é elevada, uma vez que se faz necessério escolher — além da rota e dos
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recursos espectrais — os modos, nlcleos e fibras existentes no sistema de comunicacao
em analise (SIRACUSA et al., 2015).

A presenca de multiplos modos e/ou nlcleos em uma mesma fibra eleva também as
possibilidades de interferéncias entre os sinais que nela propagam (crosstalk). Em MMFs,
a interferéncia é consequéncia do acoplamento entre os modos que se propagam em um
mesmo nucleo.

Para tornar possivel a correta recepc¢éo do sinal, € necessario um sistema robusto de
processamento digital de sinais (DSP — Digital Signal Processing) com mdltiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO — Multiple Input Multiple Output). Para suavizar o emprego de
MIMO-DSP e ainda assim aumentar a capacidade de transmissao, sdo transmitidos poucos
modos de propagacdo em FMFs (SARIDIS et al., 2015).

Analogamente ao que ocorre em MMFs/FMFs, em redes Opticas que utilizam MCFs, o
crosstalk esta associado a interferéncia entre nicleos presentes em uma mesma fibra (YAO
et al., 2018). O nivel de interferéncia esta diretamente associado ao nivel de acoplamento
entre os nucleos: (1) desacoplados, (2) fracamente acoplados e (3) fortemente acoplados.
Uma maior quantidade de nucleos em uma fibra — mantido constante o di@metro — implica
em um maior acoplamento e, consequentemente, em maior nivel de crosstalk (ZHANG,
2020). Segundo Fujii et al. (2014), a interferéncia também é consequéncia da disposicao
dos nucleos, ocorrendo de maneira mais consideravel entre os adjacentes que possuem
sinais opticos sendo transmitidos na mesma frequéncia. Em EONSs, essa peculiaridade
ocorre em slots de mesma frequéncia central presentes em nucleos adjacentes. Para
mitigar o efeito da interferéncia entre os nucleos, algumas alternativas sdo apresentadas
na literatura: planejamento do espagamento, disposicédo entre eles e 0 emprego de indices
de refragéo distintos — MCFs heterogéneas (SARIDIS et al., 2015).

Embora o didmetro de MCFs seja superior ao de fibras com um Unico nucleo
(SARIDIS et al., 2015), a MCF é considerada uma das mais populares e eficientes formas
para realizacdo de SDM-EONs devido a sua capacidade de transmissdo e de evitar a
interferéncia indesejada que um sinal 6ptico pode causar em outro (ZHAO et al., 2017).

31 SIMULADORES DE REDES OPTICAS SDM

A avaliacdo de desempenho, projeto, expansao e otimizacéo de redes Opticas tem
sido um desafio para os especialistas e pesquisadores (CAVALCANTE et al., 2017). Fatores
como analise de disponibilidade, consumo de energia, custos de instalagcdo e manutencao
desses sistemas, os tornam extremamente complexos, ndo aptos a modelagens analiticas
precisas, além de inviaveis de implementar em ambientes reais. A alternativa a tais
implementacgdes, em questdes de realizacéo de andlise, testes e validagéo, € a simulacgéo, a
qual possibilita, de maneira viavel, a elaboracao de novos algoritmos para fins de pesquisa,
andlise e otimizacgao de sistemas (COSTA et al., 2016).
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Nesse contexto, Fujii et al. (2014) desenvolveram um simulador, cujo cédigo nao
foi disponibilizado para acesso, usando a linguagem de programacdo C++, considerando
o cenario de EONs-SDM. Propuseram também um novo método de alocacao de nucleos
e de espectro capaz de promover a reducdo de fatores como fragmentagcéo e crosstalk,
considerando fibras 6pticas MCF.

Khodashenas et al. (2016) desenvolveram um simulador, cujo codigo também néo
foi disponibilizado para acesso, para analisar o cenario de redes Opticas WDM-SDM.
Considerando tal cenario, avaliaram as vantagens provenientes do uso da tecnologia SDM
para fins de alocacao de espectro.

Liu et al. (2016) desenvolveram um simulador, cujo cédigo nao foi disponibilizado para
acesso, por meio do MATLAB®, o qual foi empregado em cenarios de redes 6pticas WDM
e WDM-SDM. Nesses cenarios, avaliaram diversas topologias em termos de capacidade,
utilizacdo de recursos, probabilidade de blogueio, custo e consumo de energia.

Oliveira et al. (2016, 2017, 2018 e 2019) utilizaram o simulador de cédigo aberto
chamado de FlexGridSim, desenvolvido na linguagem de programacgéao Java, originalmente
empregado no cenario de EONs (FlexGridSim, 2020), que foi estendido para analise de
redes 6pticas SDM. Em (2016), Oliveira et al. apresentaram um algoritmo com o objetivo de
fornecer caminhos protegidos e independentes de falha (FIPP - Failure-Independent Path
Protecting) no cenario de EONs-SDM. Em (2017), Oliveira et al. propuseram um algoritmo
com a funcao de criar caminhos principais e de reserva (backup) de forma dindmica, usando
um esquema de backup compartilhado aplicado a redes épticas SDM, considerando fibras
opticas MCF. Em (2018), Oliveira et al. apresentaram um algoritmo para protecdo de
caminhos opticos (lightpaths) em EONs-SDM. Em (2019), Oliveira et al. propuseram um
algoritmo que empregava roteamento com o minimo de crosstalk, considerando agregacao
(grooming) de trafego e sobreposicdo de espectro, a fim de aumentar a eficiéncia na
utilizacao espectral em EONs-SDM, considerando protecéo.

Sugihara et al. (2017) desenvolveram um simulador, cujo coédigo néo foi
disponibilizado para acesso, na linguagem de programacéo C++, empregado no cenario
de EONs-SDM. Os autores propuseram um algoritmo RSA para reduzir a fragmentacao do
espectro e controlar o nivel de servico de reserva imediata (IR - Immediate Reservation) e
solicitagdes de reserva antecipada (AR - Advance Reservation), analisando o desempenho
da rede em termos de probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBP - Bandwidth
Blocking Probability).

A tabela 1 apresenta o quadro resumo dos artigos disponiveis na literatura sobre
simuladores de redes 6pticas SDM descritos neste capitulo, bem como suas principais

contribuicdes.
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Fuijii et al. - ) s A .
(2014) ND C++ EON-SDM | X | Dindmico | X | X | X X
Khodashenas . " ) . ) N
et al. (2016) ND ND WDM-SDM Dinamico | X X
Liu et al WDM
' MATLAB® | MATLAB® | - e X | Dinamico | X | X | x| -] -|x
(2016) WDM-SDM
O""é‘éﬁg""" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | X | X
O""(z'(;"j‘;)ta" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | X | x
Sugihara et al. " s oA N
(2017) ND C++ - | EON-SDM | X | Dinamico | X X
o""é'(;?;ta" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | X | X
O""(‘Zi(;‘j;ta" FlexGridSim | Java | X | EON-SDM | X | Dinamico | X | X | X | X | x | X

*ND — Né&o Disponivel.
Tabela 1. Quadro resumo dos artigos disponiveis na literatura sobre simuladores de redes

Opticas SDM descritos neste capitulo, bem como suas principais contribui¢ées.

Fonte: Do proprio autor.

41 CONCLUSOES

Atecnologia EON-SDM pode ser uma resposta para atender as crescentes demandas
de largura de banda dos udltimos anos. No entanto, é necessario o investimento em
ferramentas computacionais que possibilitem a implementagédo/manutencéo/atualizacéo de
redes Opticas mais eficientes. Dessa forma, a contribuicao deste capitulo foi de apresentar
simuladores, bem como descricbes de suas respectivas contribuicdes, no contexto de
redes 6pticas SDM. Com isso, percebeu-se que a maior parte dos trabalhos disponiveis
na literatura, descritos neste capitulo, ndo disponibilizam o cédigo de seus respectivos
simuladores. Dos citados neste texto, apenas o FlexGridSim (FlexGridSim, 2020) possui
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codigo aberto para a comunidade cientifica, escrito na linguagem de programacgéo Java,
mostrando-se um simulador interessante para pesquisas em redes EONs-SDM.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento e aplicacdo de
simuladores, voltados para atividades de ensino/pesquisa com disponibilizacdo de seus
respectivos codigos, para aprimoramento dos estudos relacionados com redes Opticas de
alta capacidade.
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RESUMO: As redes de Telecomunicagdes vém
passando por uma grande evolu¢cdo em termos de
cobertura, transmissdo de dados e abrangéncia
global, isso aliado aos altos investimentos nos
setores de Tecnologia 4,5G, 5G e internet das
coisas (loT). A revolugdo que a internet 5G e o
loT promete nos oferecer é algo antes nunca
imaginavel, onde teremos tudo ou quase tudo
conectados, desde casas inteligentes carros e
até mesmo eletrodomésticos, tudo conectado em
uma grande de rede de Telecomunicacdes. Nesse
contexto os arranjos de antenas de microfita
devido as diversas caracteristicas atrativas
que as compdem, tais como: baixo peso, baixo
perfil, conformidade a superficies onduladas e
principalmente um baixo custo associado, as
tornam ponto de interesse dos pesquisadores
na grande area do eletromagnetismo aplicado.
O objetivo deste artigo consiste no projeto de
um arranjo de antenas de microfita utilizando a
curva fractal de Minkowski nivel 2 no intuito de
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se conseguir dimensGes menores em relacdo a
um arranjo de antenas de microfita retangular
convencional. Também é realizado uma andlise
numérica e experimental desse arranjo para a
faixa das micro-ondas em 2,44 GHz, pertencente
a banda ISM - industrial, scientific and
medical). O projeto foi suportado pelo software
comercial Ansys Designer™ para as simulacdes
numeéricas e posterior obtengédo dos resultados
eletromagnéticos associados ao arranjo proposto.
A estrutura investigada sera excitada pela técnica
de linha de transmissdo (TLM) em microfita,
caracterizada fora de linha e ter4 seus diversos
parametros de espalhamento analisados, dentre
0s quais se destacam: a perda de retorno (RL),
diagrama de radiacdo, impedancia de entrada,
coeficiente de onda estacionaria (VSWR) e sua
largura de banda (BW).

PALAVRAS-CHAVE: Arranjo quase-fractal,
Antenas de microfita, Comunicagdo sem fio.

ABSTRACT: Telecommunications networks have
been undergoing a great evolution in terms of
coverage, data transmission and global coverage,
allied to high investments in the sectors of
Technology 4,5G, 5G and internet of things (IoT).
The revolution that the 5G internet and the loT
promises to offer us is something never before
imagined, where we will have everything or
almost everything connected, from smart homes
to cars and even appliances, all connected in
a large Telecommunications network. In this
context, the arrays of microwave antennas due
to the various attractive characteristics that
compose them, such as: low weight, low profile,
conformity to wavy surfaces and especially a low
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associated cost, make them a point of interest for researchers in the large area of applied
electromagnetism. The aim of this article is to design an array of microstrip antennas using
the Minkowski fractal curve level 2 in order to achieve smaller dimensions compared to a
microstrip conventional rectangular antenna array. A numerical and experimental analysis of
this arrangement is also carried out for the microwave band at 2.44 GHz, belonging to the
ISM band - industrial, scientific and medical). The project was supported by the commercial
software Ansys Designer for numerical simulations and later obtaining the electromagnetic
results associated with the proposed array. The investigated structure will be excited by the
transmission line technique (TLM) in microstrip, characterized offline and will have its various
scattering parameters analyzed, among which stand out: return loss (RL), radiation diagram,
input impedance standing wave coefficient (VSWR) and its bandwidth (BW).

KEYWORDS: Microstrip antenna array, Microwave, Wireless comunication.

11 INTRODUGAO

Diversos sdo os avancos observados nos setores de Telecomunicagdes, seja para
empresas ou mesmo para uso pessoal, onde temos aplicacdes para redes 4G, 4,5G e
mais recentemente as tecnologias de 5° geragéo (5G), que aliado ao desenvolvimento da
Internet das coisas (loT) promete revolucionar a forma como nos comunicamos, geramos e
transmitimos dados ou mesmo informagao, a uma velocidade muito superior a j4 existentes
e sem falhas. Para que isso seja possivel, se faz necessario um grande investimento em
tecnologia e desenvolvimentos de antenas para comunicacao a altas frequéncias, onde a
procura por dispositivos leves, compactos e versateis, aliado a um custo cada vez mais
atraente, vem impulsionando as pesquisas na grande area do eletromagnetismo aplicado.

Esse avango tecnologico aliado as limitagdes de espago nos equipamentos modernos,
tornam as estruturas planares, com tecnologia de microfita muito atraente para possiveis
aplicagbes nas mais diversas areas de interesse (BALANIS, 1997). Tais dispositivos se
apresentam como candidatos em potencial a aplicagdes em sistemas de comunicacoes
moveis, uma vez que a miniaturizagdo dos dispositivos e a operagdo em varias faixas de
frequéncias sao requisitos desejaveis aos aparelhos de comunicacao modernos (BARROS,
2020). Neste mercado competitivo, o surgimento de novas tecnologias sem fio resulta
em demandas crescentes por antenas compactas e/ou multibandas, que permitam, por
exemplo, a unido de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portateis sem perda de
desempenho e com fungbes de operagao em varias faixas de frequéncias, por exemplo as
faixas de 2,44 GHz, 5,3 GHz e 5,8 GHz para aplicagbes em comunicagao sem fio.

Diversas técnicas de miniaturizagcdo dos dispositivos estdo sendo estudadas e
aplicadas envolvendo estruturas planares, sdo elas: i) utilizacdo de substratos dielétricos
de alta permissividade elétrica (OLIVEIRA, 2011), aumento do comprimento elétrico da
antena por meio de otimizagdo de sua geometria utilizando estruturas fractais (OLIVEIRA,
2008), (BARROS, 2020). Diversas sao as aplicagcdes que necessitam que o dispositivo
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opere em mais de uma frequéncia, por exemplo, o telefone celular modo dual-band é um
bom exemplo de dispositivo sem fio multifrequéncia. Essa operacéo dual-band para o caso
do GSM (do inglés, Global System for Mobile Communications), envolve transmisséo e
recepcao em 850 MHz e 1850 MHz. Este tipo de aplicacdo em duas frequéncias ao mesmo
tempo é muito complicado de se conseguir utilizando uma tecnologia tradicional de antenas.

O uso da geometria fractal no projeto de arranjo de antenas apresenta vantagens
em termos de miniaturizagé@o e a capacidade de operar em multiplas bandas de frequéncia
de ressonancia com caracteristicas de radiagcdo similares (Benavides et al., 2018),
(Rodrigues et al., 2016). Em comunicacdes de longa distancia, uma antena com baixa
capacidade diretiva deixa de ser atrativa, uma vez que é pouco eficiente e ndo atinge
resultados esperados. Neste sentido, para contornar esse problema um arranjo de antenas
proporciona um melhor desempenho, uma vez que por meio da radiagéo de seus elementos
agregados, permite radiar o maximo da energia em uma dire¢édo particular e muito pouca
em outras dire¢des (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentracéo de energia
em uma determinada regido apresenta uma melhor capacidade de irradiagdo por parte da
antena, consequentemente apresenta uma maior diretividade e um maior ganho quando
comparado a uma antena patch retangular convencional (BALANIS, 1997).

Neste contexto, a busca por dispositivos cada vez menores e sem perda de
desempenho vem impulsionando as pesquisas na area de telecomunicagbes e do
eletromagnetismo aplicado, o qual é a proposta do Grupo de Eletromagnetismo e
Matematica Computacional Aplicada (GEMCA) da Universidade Estadual da Paraiba.

Asecao |l descreve a geragao da curva de fractal de Minkowski. Na secéo Ill € descrito
a metodologia e a estrutura do arranjo de antenas proposto. Os resultados simulados e
experimentais sdo apresentados na Secéo IV. A secéo V apresenta as conclusdes desse
artigo.

21 CURVA FRACTAL DE MINKOWSKI

Toda a teoria por trds da geometria fractal pode muito bem ser empregada em
projeto de antenas e arranjo de antenas de microfita, seja para se conseguir antenas com
multiplas ressonéncias ou mesmo antenas com dimensdes reduzidas (OLIVEIRA, 2008).

O conceito de geometria fractal data da década de 1970 por meio do matematico
e pesquisador francés Bernoit Mandelbrot, na qual o mesmo mostrou um grupo de figuras
com caracteristicas bem particulares, onde as mesmas apresentavam divisdo infinita
com réplicas dessa divisdo idénticas em sua totalidade, sendo sua dimensao fracionaria
(MANDELBROT, 1983).

Porém, foi com Puente et al.1998 e demais pesquisadores, que essa geométrica
ganhou bastante popularidade com aplicagbes de diversas curvas fractais em projeto de
antenas planares com aplicagbes na faixa de frequéncia das micro-ondas. A aplicacédo
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de uma curva fractal em projeto de antenas planares sé se tornou viavel por causa de
duas caracteristicas intrinsecas dessa geometria, sendo elas: i) a propriedade de auto
similaridade, a qual € responsavel pelo efeito de multifrequéncia das antenas, e ii) a
propriedade de preenchimento do espago que é responsavel por aumentar o comprimento
elétrico do elemento irradiante e consequentemente diminuindo assim a sua dimenséo,
0 que deixa a antena mais compacta e propicia a muitas aplicagcbes em dispositivos que
requeiram baixo perfil.

Nesse artigo para a obtencdo do nivel 2 da curva de Minkowski foi feito uso do
método IFS, conforme descrito em (OLIVEIRA, 2008).

A Equagéo (1) mostra as 8 (oito) transformagses afins (q,) necesséarias que séo
utilizadas na geracgéo da curva de Minkowski. A transformacéao utiliza o espaco do R2, com
q;: R — R?, sendo dado por:

.06 y) = %(60595 —senﬂi) (;C}) (]e{) 1)

senf; cosb;

A Figura 1 ilustra os passos envolvidos no processo de construcao da curva fractal
de Minkowski de nivel 1 a partir dos lados de um quadrado (forma inicial da curva). A
curva de Minkowski de nivel 1, sera exatamente a forma geométrica do arranjo de antenas

patches de microfita projetada para a faixa de frequéncia de 2,45 GHz.

(a) E
(b)
) (d)

(c

Figura 1 — Curva de Minkowski obtida por meio do método IFS. (a) curva geradora; (b)
quadrado nivel 0 da curva de Minkowski; (c) Curva de Minkowski nivel 1; (d) Curva de
Minkowski nivel 2.

31 METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE
ANTENAS FRACTAL PROPOSTO

Os principais procedimentos metodolégicos envolvidos no projeto e analise do
arranjo de antenas quase-fractal proposto passou diretamente pelo software simulador de
onda completa Ansys Designer™, que implementa o método do momentos (MoM) por tras
de sua interface grafica, obedecendo os seguintes passos: i) Simulagéo da estrutura no
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Ansys Design™; ii) Obtengdo no simulador dos parametros de espalhamento largura de
banda (BW), frequéncia de ressonancia (F ), coeficiente de reflexdo (S11), impedancia de
entrada, diagrama de irradiagéo (2D e 3D) e coeficiente de onda estacionaria (VSWR); iii)
fabricacdo do dispositivo proposto; iv) Analise da estrutura no analisador de rede vetorial.

A Figura 2 (a) e (b) mostra respectivamente a estrutura do arranjo de antenas de
microfita quase-fractal proposto e seu protétipo construido.
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Figura 2 — Arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto: (a) Estrutura do arranjo com
suas dimensdes em milimetros; (b) Protétipo fabricado.

Uma vez projetado e otimizado no simulador, o arranjo quase-fractal passou pelas
etapas de construgdo e caracterizacao experimental em um analisador de rede vetorial
(modelo ZVB14 Rohde & Schwarz), onde teve seus parametros de espalhamento obtidos
e consequentemente aferidos. Dessa forma € possivel direcionar as possiveis aplicagbes
dessa estrutura em sistemas de comunicac¢ao sem fio apenas observando as medicdes da

sua frequéncia de ressonancia e largura de banda. Vale salientar que para uma aplicagéo
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em 2,44 GHz é necessario uma largura de banda minima de 83,5 MHz.

O projeto do arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto, denominado
aqui de AM2 foi obtido fazendo uso direto da geometria fractal de Minkowski em sua
segunda interag¢do, sendo sua obtencdo conseguida por meio da aplicagéo da curva de
Minkowski a um arranjo de antenas de microfita retangular (denominado aqui de A0) e logo
em segunda ao arranjo de nivel 1, conforme descrito em RODRIGUES et al. (2016) e em
OLIVEIRA et al. (2020). A aplicacao de uma estrutura complexa como é a geometria fractal
de Minkowski, acaba por elevar o perimetro de todo o elemento irradiante do arranjo de
antenas (Figura 2b), o que resultard em um maior comprimento elétrico e consequentemente
uma diminui¢cdo da frequéncia ressonancia da estrutura AM2. Esse fato de reducéo das
dimensbes em uma antena patch ou mesmo um arranjo de antenas patch de microfita
€ muito bem descrito em Oliveira (2008) e em Puente et al., 1998. Nesse contexto, foi
pensado e executado um fator de correcéo que redimensionasse as dimensodes do arranjo
para a frequéncia de projeto inicial de 2,44 GHz. Para que isso pudesse acontecer, foi feito
o calculo do fator de compresséo (CF) segundo a Equacéo (2) (OLIVEIRA, 2008).

CF = (Fr(GHz)/2,45 (GHZ)) x 100% )

O uso do fator de compresséo resultou em novas dimensdes para o arranjo de
antenas quase-fractal proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com
dimensoes inferiores ao AM2, o qual denominamos de arranjo de antenas de microfita
quase-fractal redimensionado, ou simplesmente AM2 mini, capaz de funcionar na
frequéncia de projeto inicialmente desejada que é a banda de 2,44 GHz, onde temos
inUmeras aplicagdes por meio de comunicagao sem fio. Essa nova estrutura AM2 mini
teve suas dimensdes reduzidas em 38,3% quando comparada as dimensdes do arranjo
AM2, e essas dimensdes em milimetros do arranjo AM2 e AM2 mini sdo mostrados na
Tabela 1.

A interface gréafica do simulador Ansys Designer™ pode ser visualizada na Figura 3
seguinte, onde mostra o arranjo AM2 mini sendo simulado. Por sua vez, a Figura 4 mostra o
modelo de analisador vetorial mencionado neste artigo que foi utilizado para caracterizagao
experimental dos dispositivos propostos.
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Parametro Dimensao (AM2 mini) Dimensao (AM2)
L 17,7 mm 28,70 mm
d 2,46 mm 4,00 mm
L, 5,16 mm 8,37 mm
W 1,92 mm 2,87 mm
e 8,01 mm 10,00 mm
c 1,1 mm 1,79 mm
L 17,7 mm 28,7 mm
a 16,70 mm 27,10 mm

Tabela 1 - Dimensdes do arranjo de antenas quase-fractal AM2 e AM2 mini propostos.
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Figura 3 — Interface gréafica do Ansys Designer™ empregado na simulagéo dos arranjos quase-
fractal AM2 e AM2 mini.

Figura 4 — Fotografia do analisador de rede utilizado na parte experimental e captura dos
parametros de espalhamento.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 20



4| RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA

A parte final de todo procedimento metodolégico utilizado para a construcéo e
caracterizac@o experimental do arranjo AM2 e AM2 mini propostos nesse artigo, consistiu
em medig¢des do arranjo de antenas no analisador de rede vetorial com o intuito de obtengéo
dos parametros de espalhamento (parametros S) associados a estrutura investigada. Vale
salientar que na etapa de construgéo do arranjo foi utilizado uma placa baixo custo de fibra
de vidro (FR-4), facilmente obtida no comércio de aparelhos eletrénicos, com as seguintes
caracteristicas: i) espessura (h = 1,5 mm), permissividade elétrica (g, = 4,4) e tangente de
perda (tand = 0,02). Um conector SMA de 50 Q de impedancia foi utilizado para casamento
das impedancias envolvidas.

O primeiro resultado obtido no analisador de rede para o arranjo foi coeficiente de
reflexdo (S11), o qual é dado pela Equacgéo (3). Esse parametro relaciona as poténcias
incidentes e refletidas nos terminais do dispositivo. (BALANIS, 1997).

RL = —20log|S11| (3)

Assim, um resultado comparativo entre simulacdo obtida pelo simulador Ansys
Designer e a medicao obtida pelo analisador de rede vetorial é mostrado na Figura 5.
Do resultado apresentado é possivel constatar um comportamento multi frequéncia
entre as frequéncias de 1,0 e 3,0 GHz para o arranjo AM2, isso em virtude de uma das
caracteristicas intrinsecas da geometria fractal quando aplicado a estruturas planares.
Uma boa concordancia entre simulagéo e medicdo foi observada, com baixas perdas de

retorno, o que caracteriza um bom casamento de impedancia para a estrutura analisada.

$11 (dB)

= = =Simulado
Medido

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
Frequéncia (GHz)

Figura 5 — Resultado comparativo em simulagcéo e medi¢céo para o arranjo AM2.
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O resultado do coeficiente de reflexdo para o arranjo AM2 mini € mostrado na Figura
6. O resultado apresentou uma excelente concordancia entre simulagdo e medicdo para
essa estrutura. O arranjo apresentou baixa perda de retorno, o que caracteriza um bom
casamento de impedancia para o dispositivo analisado e uma ampla largura de banda de
100 MHz, superior ao minimo exigido que é de 83,5 MHz para aplicagcbes em sistemas de
comunicacao em fio na faixa de frequéncia de 2,44 GHz (banda ISM), o que torna esse
arranjo bastante interessante a futuras aplicagcdes nessa faixa de frequéncia.

O coeficiente de onda estacionaria (VSWR) é um paréametro que mede o quanto
de energia esta voltando ao gerador devido a um descasamento de impedancia entre a
linha de alimentacéo e o elemento patch irradiante (BALANIS, 1997). Esse parametro é
dado pela razéo entre os coeficientes de reflexdo das ondas incidentes e refletidas, veja a

Equacéo (4).

1-|S11|

S11 (dB)

-25
= = = Simulado
Medido
-30
-35 : : : -
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequéncia (GHz)
Figura 6 — Simulacéo e medicao para o arranjo AM2 mini proposto.
A Figura 7 mostra a medicéo do parametro VSWR medido para o arranjo AM2 mini.

Perceba que o valor medido foi de 1,06 bem abaixo da condig¢éo limiar que para um bom

funcionamento de antenas que € um valor de VSWR igual 2,0.
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Figura 7 — Resultado medido e simulado de VSWR para o arranjo AM2 mini.

O resultado da Figura 8 mostra os diagramas de irradiagédo 2D (plano H) e 3D para
o0 arranjo de antenas AM2 mini. E possivel observar um diagrama de irradiagdo bem-
comportado, sem deformagdes no seu feixe irradiado e com caracteristicas direcionais.
Pelo diagrama 3D vemos que o arranjo AM2 mini apresentou um ganho diretivo de 5,47
dB na dire¢é@o broadside de campo distante, e pelo diagrama 2D, podemos constatar uma
largura de feixe de meia poténcia (HPBW) de 120,01° no plano H.

dB(DirectiveGai

. 5. 4765e+@00

Curve Info
—_— ® =0°

=== @ =90°

2,5503e+000
-3.7582e-001
-3. 3020e+000
-6.2281e+00@
-9.1543e+00@
. 2050e+001
. 5087e+801
. 7933e+801
.B859e+801
. 3785e+801
. B711e+801
. 9637e+801
.+ 2563e+001
+ 5490e+001
. 8416e+801
. 1342e+001

Figura 8 — Diagrama de irradiagéo 2D e 3D para o arranjo de antenas AM2 mini.
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A Figura 9 mostra a distribuicéo de corrente de superficie para a estrutura analisada
AM2 mini. Devido as caracteristicas do proprio elemento irradiante (patch fractal de
Minkowski), a corrente de superficie ndo se distribuiu por igual no elemento irradiante, se
concentrando mais no hemisfério norte dos elementos patches do arranjo AM2 mini. Esse
fato é provavelmente explicado pela caracteristica assimétrica do elemento irradiante. Essa
corrente de superficie foi obtida pelo simulador e o valor encontrado foi de 24,85 A/m2.

Todos os resultados obtidos para o arranjo de antenas AM1 mini se encontram
resumidos na Tabela 2.

Arranjo AM1 mini

Resultados
Simulado Medido
Frequéncia de ressonéncia (F)) 2,44 GHz 2,44 GHz
Perda de retorno (RL) -21,0dB -32,5dB
Largura de banda (BW) 40 MHz 100 MHz
Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 4.1%
VSWR 1,20 1,06

Tabela 2 — Resultados simulados e medidos para o arranjo de antenas quase-fractal AM2 mini
proposto.
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Figura 9 — Distribuicao de corrente no arranjo AM2 mini proposto.
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51 CONCLUSAO

Este artigo propés o projeto e analise de um arranjo de antenas de microfita quase-
fractal com dois elementos irradiantes excitados pela técnica de linha de microfita. A
estrutura foi toda ela baseada na curva fractal de Minkowski na sua segunda interacédo. A
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estrutura ressoou na frequéncia deseja no projeto que é a frequéncia de 2,44 GHz, onde é
possivel diversas aplicagbes nessa faixa de forma gratuita. O arranjo AM2 mini se mostrou
propicio a aplicacdes nessa faixa, uma vez que a mesma apresentou uma largura de banda
satisfatéria de 100 MHz e boas caracteristicas de irradiacéo, a priori sem deformacdes em
seu feixe irradiado com um comportamento diretivo.

O arranjo AM2 mini proposto neste artigo apresentou uma reducdo consideravel
em duas dimensdes fisicas quando comparado ao arranjo AM2 e ao arranjo de antenas
AKQO entdo publicado em Rodrigues, et al. (2016). A redu¢édo conseguida para o arranjo
AM2 mini foi de 38,3%. Um estudo comparativo de alguns parametros de espalhamento
também foi realizado, onde podemos constatar uma excelente concordancia entre os
resultados dos coeficientes de reflexdo simulados e medidos, com baixas perdas de
retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedancia para essa estrutura. O
resultado de VSWR também apresentou um bom comparativo com resultados bem abaixo
do limite de funcionamento desse tipo de estrutura, que corresponde a um VSWR igual 2,
0 que corresponde a uma perda de retorno de -10 dB.
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RESUMO: Em aplicagdes' de processamento
digital de sinais a filtragem de sinais € uma
tarefa essencial, principalmente quando lidamos
com ruidos e malformagbes inerentes aos
sinais observados. Neste campo especifico, a
filtragem pode ser feita utilizando-se de diversos
algoritmos, tanto em aritmética inteira quando
em aritmética real. O objetivo desse artigo &
propor duas abordagens inovadoras para o0s
problemas comuns de filtragem quando o célculo
€ realizado com inteiros, mitigando assim as
suas consequéncias, que muitas vezes nao sao
percebidas pelos projetistas ou programadores
podendo causar erros inesperados ao processo
de filiragem, e consequentemente, ao resultado
final da aplicagdo. A andlise é realizada sobre

INTEIRA

um filtro “Single Pole’ passa-baixa, consagrado
pela literatura e muito utilizado em diversas areas
da engenharia, desde Sistemas de Poténcia a
Biomédica.

PALAVRAS - CHAVE: DSP; Filtro Passa-Baixa;
Filtro com Inteiros; Aritmética Inteira; Filtro IIR.

ABSTRACT: In digital signal processing
applications, filtering is an essential task,
especially when dealing with noise and
malformations inherent to the signals. In
this specific field, filtering can be done using
several algorithms, both in integer (fixed-point)
arithmetic and in real (floating-point) arithmetic.
The objective of this article is to propose two
innovative approaches to common filtering
problems when calculating using integers, thus
mitigating their consequences, which are often not
perceived by designers or programmers, causing
non expected errors the filtering process and,
consequently, to the final result of the application.
The analysis is performed on a “Single Pole” low-
pass filter, enshrined in the literature and widely
used in several fields of engineering, from Power
Systems to Biomedical ones.

KEYWORDS: DSP; Low-Pass Filter; Fixed-Point
Filter; Integer Arithmetic; IIR Filter.

11 INTRODUGAO

Com a popularizagdo de dispositivos
digitais portateis, &€ cada vez mais importante o
baixo consumo de energia aliado ao baixo custo

de projeto. Existem outras aplicagcbes onde os

1 A pesquisa e seus pesquisadores foram financeiramente suportados pela Treetech e Radice, em parceria com a SEL-EESC-USP.
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requisitos de energia ou custo ndo sdo fundamentais, mas temos requisitos muito exigentes
de carga de processamento ou tempo de reposta. O requisito de processamento pode estar
ligado, por exemplo, ao fato de o processador estar ocupado com uma grande quantidade
de tarefas que nédo podem ser excluidas ou reduzidas. Por Gltimo, sistemas de tempo real
baseados em microcontroladores tem requisitos exigentes de processamento, tempo de
resposta e baixo custo.

Plataformas de processamento de sinais com aritmética inteira (ponto fixo ou
fixed-point), sao tipicamente mais eficientes em energia e menos dispendiosas do que
as alternativas de aritmética real (ponto flutuante ou floatingpoint), gracas a utilizacéo de
circuitos integrados mais simples, com baixo consumo de poténcia e auséncia de FPU
(Floating-Point Unit ou Unidade de Ponto Flutuante). Ademais, apesar da constante
diminuicdo do custo de circuitos integrados com FPU, estes ainda sdo mais caros que
0s circuitos com somente aritmética inteira. Contudo, os filtros com aritmética inteira séo
geralmente mais dificeis de projetar.

O projeto dos filtros nasce naturalmente utilizando-se niumeros reais, tanto para
a definicdo dos seus coeficientes quanto para o processamento do sinal de entrada.
Por isso, quando possivel, € melhor implementar um filtro utilizando-se aritmética real.
Contudo, existem rotinas que possuem exigentes restricdes no tempo de execucgéao, e a
filtragem costuma estar entre elas. Considerando esse fator, a realizagdo de aritmética real
ocasiona em um grande comprometimento de processamento e a ndo garantia da entrega
do resultado em tempo habil. E sabido que a filtragem seria naturalmente mais veloz se
realizada com inteiros.

O uso de inteiros resulta muitas vezes no desprezo da parte néo inteira resultante
das operacgbes. Este procedimento causa um erro que influencia todas as operacgbes
subsequentes. Mesmo que o0 erro m"maximo resultante da imprecisdo do calculo inteiro
seja tolerado, este erro ao longo da sequéncia de calculo pode tornar o sistema de filiragem
instavel, podendo produzir resultados errados em sua saida. Ao se projetar filtros totalmente
com inteiros (onde tanto os coeficientes do filtro quanto o processamento do sinal sao
realizados em inteiros), deve-se atentar alguns problemas inerentes, como o estouro das
variaveis inteiras (overflow), a quantizagéo dos coeficientes do filtro e do sinal de entrada,
segundo Baranowski et al. (2016).

O erro de truncamento (round-off) com um sinal de entrada no limiar de deteccéo é
um erro comumente negligenciado pelos projetistas, ja que se poderia contar que a entrada
nunca alcance este n'nivel ou mecanismos de ganho possam ser inseridos para mitigar
esta causa. Nesta forma, o erro de truncamento gera uma espécie de ruido (roundoffnoise),
que se nao tratado pode ocasionar deformacgéo do sinal de saida, indo do imperceptivel a
inutilizacao total do sinal tratado pelo filtro, conforme apresentado por Prandoni and Vetterli
(2008). Para os filtros classe IIR (Infinite Impulse Response), este problema é muito mais
grave que para os classe FIR (Finite Impulse Response).
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Na tentativa de resolver este e outros problemas de filtragem utilizando-se de
inteiros, 0 objetivo de trabalho é pontuar esses erros que ndo costumam ser percebidos
e propor solugdes inovadoras para evita-los, utilizando como exemplo um filtro “single-
pole” passa-baixa, consagrado pela literatura e amplamente utilizado em diversas areas,
conforme mostrado em Smith et al. (1997), submetendo-o a dois sinais de entrada, sendo
0 primeiro uma onda retangular e o segundo uma onda senoidal com amplitudes variaveis,
ambos com diferentes constantes de filtragem.

Neste trabalho serdo abordados apenas filtros de primeira ordem. Apesar dos filtros
de primeira ordem terem 6bvias limitagées no resultado do sinal filirado, esta escolha se
deve ao fato de que filtros de primeira ordem abrangem uma grande gama de problemas
praticos com aplicacéo imediata, em especial quando velocidades altas de processamento
sdo requeridas. Além disto, ordem superiores equivalentes podem ser obtidas com o
cascateamento (iteracéo) do filtro de primeira ordem. Filtros de ordem superiores utilizando-
se 0s métodos aqui apresentados serdo apresentados e terdo seu desempenho avaliado
em trabalho futuro.

Nas proximas secdes serdo apresentados os problemas abordados e as solugdes
propostas. Na segunda secdo, serd apresentada uma resumida retrospectiva geral
do projeto de filtros com inteiros, as suas implicacbes e desafios. Na terceira secéao
serdo apresentados os fundamentos basicos de um filtro single pole, bem como sua
implementacao na forma recursiva. Na quarta secao serdo apresentados os problemas que
serdo abordados e suas consequéncias em cada caso especifico. Na quinta secéo serédo
apresentadas as solu¢des para os problemas e sua forma de implementacdo. Na sexta
secao serdo realizadas a andlise dos resultados. Por fim, na sétima e Ultima secédo sera
apresentada a conclusao deste trabalho.

2|1 DESAFIOS DO PROJETO DE FILTROS COM ARITMETICA INTEIRA

O projeto de filtros para processamento de sinais sempre foi um assunto muito
debatido desde o inicio da eletrdnica analégica, e passou por uma revolugdo com a chegada
da era digital. Far-se-a uma breve abordagem do projeto destes filtros na era digital, com
foco nos DSPs.

Usualmente, para projetar um filtro de ponto fixo, primeiramente ‘e projetado
um filtro de ponto flutuante, também conhecido como filtro de referéncia, que atenda e
exceda aos requisitos finais. O excesso de margem garante uma conversao suave de uma
representacdo de ponto flutuante para uma representagéo de ponto fixo. O préximo passo
€ modificar o filtro de ponto flutuante para acomodar as restricbes de aritmética inteira
enquanto ainda tenta atender aos requisitos. Sobre a definicdo dos melhores coeficientes
inteiros para filtros 1IR, este se apresenta como um problema matematico de dificil solugao
e néao existe literatura significativa sobre o tema. Para os coeficientes de filtros FIR, um
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pouco menos complexos, existem artigos de referéncia, tais como Kodek (1980) e Kodek
and Steiglitz (1981).

Filtros IR com inteiros séo comumente implementados em DSPs (Digital Signal
Processors), FPGAs (FieldProgrammable Gate Arrays) e ASICs (Application-Specific
Integrated Circuit). Um filtro com inteiros usa aritmética inteira e é representado por uma
equacgao com coeficientes inteiros. Se 0 acumulador e a saida do filtro IR nao tiverem bits
suficientes para representar seus dados, ocorrera estouro e distorcera o sinal de saida.

O objetivo de um projeto de filtro IR de ponto fixo € maximizar o desempenho do
filtro e minimizar os efeitos da aritmética inteira Ott et al. (2019). Converter um filtro de ponto
flutuante em ponto fixo pode alterar significativamente as caracteristicas e o desempenho
do filtro Bauer and S lowik (2017). A aritmética inteira tem diversos efeitos prejudiciais,
dentre os quais, segundo Antoniou (2016), o que mais afeta o projeto dos filtros IIR “e
0 da quantizagéo indevida dos dados, resultando em estouros ou saida zero. Erros de
arredondamento aritmético resultam de aritmética imprecisa, o que, por sua vez, reduz a
precisao, devido ao acumulo de varios erros sucessivamente ocorridos em um filtro. Além
disso, a aritmética com inteiros pode levar a restricdes na frequéncia de corte, restringindo
os valores que ela pode assumir ao se construir o filtro idealmente previsto. Projetar e
implementar filtros digitais IR robustos, com a metodologia de numeros inteiros, é um

constante desafio para projetistas.

31 FILTRO SINGLE-POLE

Conforme Oppenheim (1999), o filtro single-pole “e um filtro 1IR originado de uma
digitalizacdo por invariancia da resposta ao impulso de filtros analoégicos RC (passa-altas
ou passa-baixas) de primeira ordem. Tomemos, como exemplo, o filtro de primeira ordem
que tem seu circuito analogico dado pela Figura 1, cuja fungéo de transferéncia ‘e dada
por (1).

1
RCs+1

H(s) = ™

que é escrita em termos da frequéncia de corte f. = (2r RC)™* como

—Ye) _ _2rfe
H(S) - X(s) - s+2mnf, 2)
cuja resposta continua ao impulso é
h(t) =2m fye”?mlet 3)

que corresponde a equacgao (4):

hin]=2mf, e~ 2""/ e (4)
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em um sistema discreto. A transformada Z da equacgéo (4) é dada por:

Hy(z) = —=2te (5)

1-zte2nfen

A equacao (5) € também a funcéo de transferéncia no dominio discreto, a menos
de uma constante (H(z) = K H, (z)). Deve-se, portanto, fazer a corre¢éo impondo que a
resposta DC (f= 0 < z = 1) do filtro passa-baixas tenha ganho unitario H(z)|,_,= 1, sendo
assim finalmente temos a funcéo de transferéncia do filtro singlepole passa-baixas:

Y(z) _ 1-e"27fen
X(z) 1-z le-27fcn

H(z) = (6)

e sua respectiva equacéo de diferencas:

yln]l = (1 —e 2™ /en) x[n] + e 2" fen y[n — 1] (7)

Podemos simplificar a equacdo (7) fazendo (1—6"2"f5“)=%f, assim sendo a

equacéo de diferencas se torna:
_ x[n] y[n-1]
ylnl===+yln-1]-=— 8
f f

Onde K. sera chamada de constante ou ganho do filtro para fins de anélise posterior.
A partir da equacéo anterior, € possivel ver que o filtro “e implementado de forma recursiva.
Desse modo, a saida atual depende de uma soma de pesos entre a saida anterior e a
entrada atual. A resposta em frequéncia e a resposta de fase do filtro single-pole passa-
baixa pode ser visualizada na figura 2. Desta analise, destacam-se dois pontos: Primeiro,

que um filtro single-pole de um Unico estagio possui uma atenuacgéo de 20db/dec. Segundo,
seu ganho DC é unitario, imposto pela normalizacéo realizada em (6).

O o O

Figura 1. Circuito passa-baixas de primeira ordem
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41 PROBLEMAS DA FILTRAGEM UTILIZANDO APENAS VARIAVEIS DO TIPO
INTEIRO

4.1 Problema 1: Numeradores menores que os denominadores

Para entendermos os problemas impostos pela aritmética baseada em inteiros,
analisemos a equacao (8). Os termos %ﬂ e %;1] resultardo em zero sempre que os valores
de y[n-1] e x[n] forem menores que a constante do filtro (K). Para sinais com amplitude
baixa ou amplitude comparada a amplitude do ganho do filtro, esse fato produzira um sinal
de saida totalmente diferente do esperado. Para entendermos tal problema, analisemos a
figura 3. Podemos perceber que o ganho do filtro foi definido como K = 3, uma unidade maior
que a amplitude do sinal. Devido ao fato de que o ganho do filiro € maior que a amplitude
do sinal, a saida resultou em zero, uma vez que as parcelas fracionarias resultaram sempre
em zero. Isso acontecera para qualquer sinal sempre que o valor maximo da entrada for
menor que o valor da constante do filtro utilizada. Se, por exemplo, utilizarmos uma entrada
composta por um sinal senoidal e um ganho de filtro maior que o maximo valor da entrada,
0 mesmo resultado ocorrera. Isso pode ser visto na figura 4.

Tal problema é critico, uma vez que a dinamica da entrada pode implicar muitas
vezes em sinais de entrada com valores menores que a constante do filtro. A medida que a
amplitude do sinal de entrada aumenta e sua ordem de grandeza se aproxima da ordem de
grandeza da constante do filtro, esse problema diminui, fazendo com que a saida seja zero
apenas quando a entrada e a realimentacéo do filiro forem menores que a constante do
mesmo filtro. Na figura 5, podemos ver o agravamento desse problema para varios valores
de constante do filtro. A medida que se aumenta a constante do filtro, mais a resposta
em aritmética inteira desvia-se da resposta em aritmética real devido aos problemas do
truncamento.

Diagrama de Bode
T

Magnitude (dB)
N
o

Fase (graus)
A
a

-90 L . |
102 103 104 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 2. Resposta em frequéncia do filtro single-pole passa-baixa
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Figura 3. Numeradores menores que os denominadores Sinal Quadrado
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Figura 4. Numeradores menores que os denominadores Sinal Senoidal
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0 10 20 30 40 50 80

Figura 5. Numeradores menores que os denominadores varios valores de constante do filtro

4.2 Problema 2: Ponto de estabilizacao do filtro diferente do ponto de
estabilizacao da entrada

Um outro fato critico causado pelo truncamento no calculo apenas com inteiros é
que o ponto de estabilizagao do filtro pode se tornar diferente do ponto de estabilizacédo do
sinal, que "e o mesmo ponto de estabilizagéo do resultado da filtragem em aritmética real.
Isso acaba por inviabilizar muitas analises, como por exemplo a analise de “ZeroCrossing”.
Um exemplo de estabilizagdo em um ponto

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 21 m



Figura 6. Problema de n&o estabiliza¢éo no ponto adequado

diferente pode ser verificado na figura 6. Para realizacéo da filtragem, o valor de
K. utilizado foi igual a “dois”. Devido aos problemas do truncamento na forma de onda de
saida do filtro com inteiros, é praticamente impossivel identificar a passagem por zero do
sinal filtrado. Além disso o resultado ficou bem distante da filtragem calculada em floating-
point, perdendo boa parte das caracteristicas de forma.

51 SOLUCOES PARA PROBLEMAS DE TRUNCAMENTO

5.1 Método 1: Ganho Quadratico

Consideremos algumas observacbes feitas na seg¢@o anterior: Quanto mais o
valor maximo da entrada se aproxima ou ultrapassa o ganho do filtro, menos o efeito do
truncamento é percebido. Partindo desse principio, podemos multiplicar a entrada pela
constante K do filtro, de modo que para qualquer valor maior ou igual a 1, a entrada
dividida pelo ganho do filtro sempre resultara em um valor diferente de zero. Assim sendo,
a equacao (8) pode ser reescrita como:

y[n—-1]
Ky

y[nl = x[n] + y[n - 1] - ©)

Com essa multiplicagéo, conseguimos resolver o problema da divisdo da entrada
resultar em zero, o que faz com que a saida do filtro ndo seja nula (para uma entrada
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diferente

de zero), conforme mostrado nas figuras 4 e 5. Todavia, podemos perceber que

ainda teremos o problema da estabilizacdo em um valor diferente do esperado, uma vez

que a realimentacao dividida pelo ganho do filtro pode implicar em um valor constante.

Assim sendo, para evitar esse problema, podemos multiplicar novamente a entrada por

K, de modo a evitar que a realimentagao estabilize em um valor constante. De tal modo, a

equacgao

(9) se tornara:

yInl = Kex[n] + yln— 1] - 2224 (10
Ky

Para analisarmos a validade do método, consideremos as figuras 4 e 6 agora

aplicadas com a nova equagao resultando nas figuras 7 e 8 Como pode ser visto nas

simulagdes, ambos os problemas foram resolvidos de fato. Porém, um outro problema foi

inserido. O ganho DC do filtro deixou de ser unitario e passou a ser Kfz vezes o ganho DC

do filtro padré@o. Outro problema criado € que se a amplitude do sinal e o ganho forem muito

grandes,

a

Entrada

‘Saida em Inteiros.

Engenharia Elétrica:

Figura 7. Problema de saida nula resolvida pelo método
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Figura 8. Problema de néo estabilizagcdo no ponto adequado resolvido pelo método

filtragem podera resultar em um overflow da variavel de saida do filtro. Por exemplo,
se considerarmos a constante do filtro K,= 30 e o valor maximo da amplitude igual a “1000”
(o que estaria de acordo considerando uma escala completa de um conversor AD de 10
bits) poderiamos esperar valores da ordem de centenas de milhares. Se considerarmos
que a variavel de saida do filtro poderia ser uma variavel do tipo int16 (inteiro de 16 bits),
cujo a maxima representacao seria 65535 em uma operagéo nao sinalizada, essa variavel
teria sofrido um overflow. Se o objetivo € encontrar o ponto de passagem por zero de um
sinal ou algo diretamente ligado a forma de onda em si e ndo o valor de sua amplitude,
o problema do ganho DC néo unitario nao influenciara. Todavia, se a amplitude do sinal
for um fator importante, sera necessario a realizacdo de um outro ajuste. Ap6s o calculo
de cada amostra de saida do filtro, o resultado devera ser dividido por Kf e estocado em
outra variavel que sera a saida de ganho DC unitéario. A filtragem entéo sera composta por
duas equacles, a equacao (10) adicionada da equagéo da saida com ganho DC unitério,
que sera:

yDCln] =5 (11)

E importante salientar que o valor realimentado na equacéo de filtragem continua
sendo y [n - 1] e n&o y,.[n - 1]. Como o truncamento é mais uma vez realizado, a saida
ficara quantizada de uma maneira mais notoria, uma vez que a faixa de amplitude da saida
diminuira e por consequéncia o niumero de “quantums” que a compde, conforme pode
ser vista na figura 9. Podemos verificar que a forma de onda deformou-se, todavia ndo
existe mais o problema do ganho DC unitario. Ainda possuimos o problema do overflow da
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primeira saida do filtro. Portanto,

ng versus float

— — Sinal filtrado e normalizado em método Kf

Sinal filtrado em float

Amplitude

o 20 40 60 80 100 120
Amostras

Figura 9. Saida do filtro Ganho Quadréatico normalizado e do filtro em floating-point

ao utilizar esse método € interessante ter cuidado com os valores maximos aceitos
pela variavel de saida. Para o caso exemplificado anteriormente, o ideal seria a utilizagcéo
de uma variavel de saida do tipo int32 (inteiro de 32 bits). O algoritmo para implementacéao
do método é direto, basta multiplicar a entrada por Kfz e realizar a filtragem normalmente.
Caso deseja-se um valor normalizado, dividir a saida do filtro pela constante do filtro Kfz
e estocar em outra variavel. Na figura 10 é representado o fluxograma do algoritmo de
implementacao do método.

x[n] « K} ——| Filtro —— y[n]

yal[n] = yInl/KF

Figura 10. Fluxograma Algoritmo Ganho Quadréatico

5.2 Método 2: “Soma Triangular”

O segundo método a ser apresentado pode ser representado pela equagao abaixo:
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_ yIn-1]-x[n]+K K (-D"
Ky

yln] = yln—1] +K(=D"  (12)

O método “Soma Triangular” consiste na soma de um “ganho” multiplicado por
(-1) elevado ao “indice da amostra, o que implica em somas e subtragbes de KK. Se
analisarmos a equacgédo (12) do ponto de vista de uma aritmética operada com ponto
flutuante, essa equacao é idéntica a equacao (8). Todavia, do ponto de vista de inteiros, a
equacéo é bem diferente. O fato de se somar um valor antes de operar a divisdo central da
equacao faz com que essa divisao tenda a ndo convergir para zero e nao estabilizar em um
valor diferente do esperado. Para que esse método de fato tenha efeito, € necessario que
0 produto entre o “Soma Triangular” K_e o ganho do filtro K, seja igual ou maior ao maximo
valor da entrada, de modo que o numerador dessa divisdo tenda a n&o ser, em modulo, um
namero menor que K. A saida devido ao truncamento também “e quantizada, assim como
no caso do método anterior. As Figure 11, 12 mostram uma aplicagdo do método do “Soma
Triangular” para as duas entradas:

Pela figura 12, € possivel perceber que a resposta do

Entrada

Figura 11. Resposta do filtro com Soma Triangular para valores diferentes de K.com entrada
retangular
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Figura 12. Resposta do filtro com Soma Triangular para valores diferentes de K,com entrada
senoidal

filtro com Soma Triangular para K.= 9 e K,.= 15 é a mesma. Isso ocorre porque a
medida que o ganho do filtro ultrapassa o maximo valor da entrada, a saida pelo método
do “Soma Triangular” ndo sofre alteragéo significativa. Para resolver o problema da
estabilizagcdo da saida acima exposto, podemos seguir de um modo semelhante ao feito no
método do Ganho Quadratico, multiplicando x[n] por K,e depois dividindo a saida atual por
K, estocando em uma variavel de saida diferente. Assim obteremos uma saida com ganho
DC unitario e outra saida com ganho DC diferente de unitario, e um filtro composto de duas

equacodes, conforme visto no método anterior. Assim sendo, as duas equagdes serao:

yln] = yln - 1] = PRREEE ¢ x4 K (-1 (19)

yDC[n] =22 (14)
r

Assim, a resposta com ganho DC unitario do filtro com Soma Triangular se
transformara conforme a figura 13. O algoritmo para implementagdo do mesmo é bem
semelhante a do método do Ganho Quadratico, com mudangas na equagao do filtro e
no fato de que agora a entrada ndo sera mais multiplicada x[n] por Kr , uma vez que a
equagcéo do filtro foi alterada, e a saida seréa dividida por K, e ndo
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Figura 13. Resposta do filtro com Soma Triangular para valores diferentes de K.com entrada
senoidal normalizado por K,

mais por Kfz conforme pode ser visto no fluxograma da figura 14.

x[n] —Filtro_cut}—— y[n]

Yuln] = yln]/K

Figura 14. Fluxograma Algoritmo Soma Triangular

5.3 Método 3: Resto Cumulativo

O ultimo método a ser apresentado € chamado de resto cumulativo, que consiste em
acumular o resto das divisdes e dividi-los novamente assim que eles ultrapassarem o valor
do ganho do filtro, e entdo somar ou subtrair “um” da proxima saida do filtro. Desse modo,
diminui-se o erro ao longo da filtragem, porque o resto ndo é desprezado. A equagéo do
filtro para o resto acumulativo pode ser visualizado abaixo:

— ol ] _ Y=U=xnl | Acc
y[n] =yln-1] rram R )
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Onde o valor Acumulado é igual a:

Acc =rem (y [n—1] = x[n], Kf) + rem (Acca, Kf) (16)

Onde “rem (a, b)” € o resto da diviséo de “a por b” e “Acc.” é o resto acumulado
da divisdo anterior. Nas figuras abaixo & possivel ver a resposta desse método para dois
tipos de entrada e trés ganhos diferentes de filtro: O algoritmo para implementagéo do
método pode ser visualizado no fluxograma da figura 17. Os passos desde algoritmo
iniciam-se com o calculo do valor acumulado atual, que é composto pelo resto da divisdo
da realimentagéo subtraidas da entrada atual pela constante do filtro, somada ao resto da
divisdo do acumulado atual pela constante do mesmo filtro. Apés isso, proceder a filiragem
conforme a equacgéao (16).

61 ANALISE DE RESULTADOS E COMPARAGOES

Para analisar os resultados e realizar comparagdes entre os métodos, serd utilizado
como referéncia de comparacdo o calculo em floating-point, que € a maneira ideal de
realizar as filtragens do ponto de vista matemético, e os

Entrada
T

Kf=3 i
—-_— =K =9
o Ki=155

— K3
___Kr=9
1 o K=155]

120

Figura 15. Resposta do filtro com Resto Acumulativo para valores diferentes de K,com entrada
retangular
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Entrada
10

Figura 16. Resposta do filtro com Resto Acumulativo para valores diferentes de K.com entrada
senoidal

x[n]

Acc = rem(Acc, Kr) + rem(y[n — 1] — x[n], Kp).

filtro_resto

y[n]
Figura 17. Fluxograma Algoritmo Resto Acumulativo

demais calculos serdo entdo comparados a este por meio do Coeficiente de
Correlagéo de Pearson, mostrado na equagéo abaixo:

r = L DY)
[P Gim0? (S0

(17)

Onde x é a média da primeira base de dados e y é a média da segunda base de
dados as quais estdo sendo comparadas. Esse coeficiente indica o quanto as variagbes

nos dois bancos de dados estdo relacionados através de uma regresséao linear. Quanto
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mais proximo de “1”, mais correlacionados estédo os dados e por consequéncia mais suas
formas se parecem. Para as analises de comparagao, serdo utilizadas as duas entradas
dos exemplos anteriores e trés valores de ganho do filtro. Os trés métodos propostos e o
modo sem modificacdo serdo comparados a resposta do filtro calculado em floating-point.

As figuras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1 apresentam essas comparacgoes.

K=l

-k

P o Kgis

o 20 40 ] &0 109 120 a m 40 ] L] 100 120

Saida Cutuedn ks Saida Resto Acumulative

Figura 18. Resposta de todos os métodos para uma entrada retangular para K= 3, K= 9, K .=
15

Saida em Float

——K=3

Figura 19. Resposta de todos os métodos para uma entrada senoidal para K=3, K=9, K= 15
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Método Ki=3 Ki=9 Ki=15
Inteiros 0,9800 | 0,9928 0,8038]0,6323 0,0000 | 0,0000

Ganho Quadratico 0,9993 | 0,9986 0,9977 10,9867 | 0,9974 | 0,9945

Soma Triangular 0,9993 | 0,9988 0,9976 | 0,9969 0,9975 | 0,9945

Resto Acc 0,9960 | 0,9813 | 0,9859|0,9711 0,9725|0,9721

Tabela 1. Coeficientes de Correlagéo:

Método X Ganho do Filtro X Tipo de Entrada

Através das figuras 18 e 19, em conjunto com a tabela 1, podemos perceber que
o filtro single-pole utilizando inteiros ndo apresenta uma boa resposta a medida que o
ganho do filtro cresce em relagéo a amplitude do sinal. Para o primeiro caso, onde o sinal
retangular esteve submetido a um filtro de ganho igual a 3, sendo a amplitude do sinal
maior que trés vezes a amplitude do filtro, a resposta com inteiros apresentou um indice de
correlagé@o razoavel, porém para aplicagdes de alta precisao o mesmo ja nao serviria uma
vez que seu indice de correlagéo foi igual a 0,98, ou seja, um erro de 2% em relagao ao sinal
filtrado utilizando floating-point. A medida que a constante do filtro aumenta em relagdo ao
comprimento do sinal, ou seja, um filtro com frequéncia de corte mais baixa, a resposta do
mesmo filtro piora. Para um ganho igual a 9, ainda inferior ao maximo da entrada, temos um
coeficiente de correlagdo equivalente a 0,8038 para a entrada retangular e 0,6323 para a
entrada senoidal, correspondendo a erros de 19,62% e 36,77% respectivamente. Erros de
tal magnitude s&o inadmissiveis para a maioria das aplica¢cdes. Quando consideramos um
ganho do filtro maior que a maxima amplitude do sinal, a saida se torna literalmente zero,
como mostrado na segéo 2.

Analisando os resultados obtidos pelo método “Ganho Quadratico”, podemos
perceber que o mesmo apresenta uma 6tima resposta para todos os ganhos analisados.
Além disso, o mesmo estabiliza no mesmo ponto de estabilizagdo do sinal filtrado em
floating-point. O maior erro apresentado pelo mesmo método é para constante do filtro
igual a 15, mesmo assim obtendo um erro menor que 0,6%.

O resultado obtido pelo método do “Soma Triangular” é levemente superior ao
método do “Ganho Quadratico”. Sua resposta tanto para a entrada retangular quanto para
a entrada senoidal teve um erro menor que a resposta do Ganho Quadratico, enquanto os
erros para entrada senoidal foram os mesmos. Outro ponto interessante € que o erro médio
desse método é 0,06% menor que o erro do método anterior.

Por fim, o método do resto acumulativo obteve um resultado intermediario quando
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comparado com o Ganho Quadratico e “Soma Triangular”, e sua implementacdo ‘e um
pouco mais complexa que a dos demais. Todavia, seus resultados foram bem melhores que
o calculo tradicional com inteiros, podendo ser também uma substituicdo viavel.

71 CONCLUSOES

Projetar filtros 1IR somente com inteiros é um desafio ainda sem solucéo final, ja
que ndo existe uma técnica universal de projeto que contemple todos os requisitos para
as diversas aplicacdes. O uso de aritmética inteira no projeto de filtros IIR incorre em
riscos adicionais em relagdo ao seu uso em aritmética real. Um destes riscos, o do ero de
truncamento (round-off) caso o sinal de entrada esteja no limiar de detecg¢éo, foi abordado
neste trabalho e solucionado com proposta de dois novos métodos, o da “Soma Triangular”
e o do “Resto Acumulativo”. Os métodos desenvolvidos mostraram-se eficazes, de facil
codificacdo e com baixo erro local ou global.

Comparando-se o célculo tradicional com inteiros (sem o uso de nenhuma t’técnica
de tratamento) e método do “Ganho Quadratico” (que ndo é nada mais que um simples
contorno ao problema real) com os métodos propostos neste trabalho, é possivel perceber
que ambos apresentam resultados extremamente satisfatérios. O método da “Soma
Triangular” apresenta o menor erro dentre todos, quando comparado com o filtro ideal
(aritmética real) (0,55%). O m'método do “Resto Acumulativo” “e mais intuitivo, pois
mostra o erro sendo compensado em cada iteracdo, porém apresenta um desvio maior em
relacdo ao filtro ideal (2,79%). O m’'método do “Ganho Quadratico” & mais simples de ser
implementado e é minimamente menos preciso que o da “Soma Triangular” (0,06%), mas
apresenta o risco de overflow caso a entrada seja desconhecida. Além deste, ele apresenta
uma desvantagem adicional ja que ao se multiplicar a entrada pelo ganho ao quadrado, os
ndmeros tornam-se grandes para os calculos, resultando em um processamento mais lento
e custoso.

Os métodos propostos neste estudo (“Soma Triangular” e “Resto Acumulativo”), por
nao sofrerem as influéncias numéricas do uso de inteiros, podem ser utilizados de forma a
prover uma maneira precisa para calcular a passagem por zero (saida ndo normalizada) ou
para calcular a amplitude real do sinal filtrado (saida normalizada).

Neste trabalho foram abordados apenas implementacbes de primeira ordem
(filtros de primeira ordem) dos m’métodos propostos. Filtros de ordens superiores serao
abordados em trabalho futuro. Esta escolha se deve a dimenséo do tema abordado, néo
comprometendo o conceito e avaliagdo dos métodos propostos. Ademais, o cascateamento
de filtros de primeira ordem para que resultados similares aos de ordem superior sejam
obtidos € muito comum em aplicacbes de DSPs que exigem grande velocidade de
resposta, tornando os resultados aqui apresentados de imediata aplicagdo pratica para
o leitor. Exemplos praticos de utilizacdo - inclusive a anédlise do caso que motivou este
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desenvolvimento - serdo abordados em trabalho futuro.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de
técnicas para deteccédo da condicéo de corrente
nula no indutor (DCNI), sem a utilizacéo direta
de sensores de corrente, para aplicagcbes em
conversores Boost operando no modo de
conducdo critica (MCR). O evento da DCNI
delimita o comando para entrada em conducao
do interruptor controlado do conversor Boost
no MCR. As técnicas sé&o fundamentadas no
monitoramento e condicionamento da forma
de onda da tensdo no indutor para deteccdo
de situagcbes relacionadas com o advento da
corrente sobre o indutor apresentar valor nulo.
Técnicas analdgica e digital séo estudadas e
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avaliadas com relacdo a detec¢do dos eventos,
seguido do projeto dos elementos. Além da
detecgéo da condi¢é@o de corrente nula, também
sdo descritas formas de condicionamento dos
sinais para se enquadrarem dentro de faixas de
valores especificos, considerando os estagios
subsequentes no sistema de DCNI.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, modo de
conducgéo critica, corrente nula, condicionamento
de sinal.

ZERO CURRENT DETECTION
TECHNIQUES FOR APPLICATIONS IN
BOOST CONVERTERS OPERATING IN

CRITICAL CONDUCTION MODE

ABSTRACT: This work presents the study of
techniques for zero current condition detection in
inductor, without current sensors for applications
concerning boost converters operating in
Boundary Conduction Mode (BCM). The event
detection allows to turn on the boost converter
controlled switch to operate in BCM. Techniques
are based on the monitoring and conditioning
the voltage waveform in the inductor to get
situations related to the advent of the zero current
over the inductor. Analog and digital methods
are considered and evaluated in relation to the
detection of events, followed by the design of
the elements. Besides zero current detection
condition, signal conditioning is described to fit
within value ranges, considering the subsequent
stages in the detection system.
KEYWORDS: Boost converter;
conduction mode; zero current;
conditioning.

boundary
signal
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11 INTRODUGAO

O conversor CC-CC Boost tem por objetivo elevar o nivel de tensédo de sua entrada
(V,) para um valor maior na saida (V, ), sendo amplamente empregado em sistemas de
iluminacdo (Wang et al., 2017), integracdo de sistemas de energias renovaveis (Hsieh
et al.,, 2011; Tseng and Huang, 2014), entre outros. O circuito esquematico do conversor
Boost € composto basicamente por dois elementos armazenadores de energia (Indutor — L
e Capacitor - C) e dois interruptores semicondutores (Transistor — S e diodo), conforme
representado na Figura 1.
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Figura 1: Conversor Boost.

Considerando o formato da onda da corrente no indutor (i (1)), o conversor Boost
pode operar em trés diferentes modos de condugéo, nomeadamente: Modo de Condugéo
Continua (MCC), Modo de Condugéo Critica (MCR) e Modo de Condugéo Descontinua
(MCD), conforme mostra a Figura 2.

F!('J
i[l‘l‘
f!m

0 0 0

(@) (b) (©)

Figura 2: Comportamento da corrente no indutor: (a) MCC; (b) MCR; (c) MCD.

No MCC a corrente i (f) sempre apresenta valores supetriores a zero, tendo como
vantagens em relagé@o aos outros modos (MCD e MCR), operagéao em frequéncia constante
e possibilidade de aplicagdo em sistemas de maior poténcia. Como desvantagens, S e o
diodo sempre comutam para os estados de conducgéao e bloqueio de forma dissipativa, além
de perdas referentes a recuperacgao reversa do diodo (Huber et al., 2008; Xu and Huang,
2008).

No MCD, em virtude da caracteristica pulsante da corrente j, (1), o interruptor S entra
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em conducéo com corrente nula e o diodo bloqueia com derivada suave de decaimento da
corrente, atenuando as perdas de comutacéo relacionadas com a entrada em condugéo e
as perdas relacionadas com a recuperacgao reversa do diodo. Em contrapartida, a corrente
de pico no indutor apresenta valores superiores a duas vezes seu valor médio, sendo
necessario o uso de filtros para atenuar a caracteristica pulsante da corrente, limitando seu
uso em sistemas na faixa de menor poténcia (Grote et al., 2011).

No MCR, o conversor Boost opera na regiao de fronteira entre a continuidade e a
descontinuidade da forma de onda de corrente no indutor (i (t)). O interruptor S deve ser
comandado para conducdo no momento exato em que ocorre a extingdo total da corrente
no indutor, requerendo para operagdo uma técnica de detecg¢do da condi¢éo de corrente
nula no indutor (DCNI). Em virtude deste aspecto, considerando que a DCNI funcione
corretamente, ao ocorrer mudangas nas condigées da tenséo de alimentagdo V, ou na
carga, a frequéncia de operagdo do conversor se altera, existindo uma faixa de variagéo
correspondente entre as poténcias minima e maxima de operagdo delimitadas para o
conversor. A operacdo no MCR continua apresentando a desvantagem da caracteristica
pulsante da corrente, porém, resulta em um menor esforco de pico de corrente em
comparagéo ao MCD, devido auséncia da descontinuidade em j (1). (Grote et al,2011;Huber
et al,2008;Tsai et al,2008; Xu and Huang, 2008).

Desta forma, a qualidade da DCNI afeta a operagédo do conversor, por exemplo,
se a DCNI inferir o evento considerando a sua antecipacdo, o conversor seria levado
a operar no modo MCC, havendo prejuizo nas vantagens relacionadas com as perdas
de comutacdes. Por outro lado, se a DCNI inferir o evento considerando um atraso, o
conversor seria levado a operar no modo MCD, tornando os esfor¢os de pico maiores em
virtude da descontinuidade.

21 METODOLOGIA

Para o conversor operar em MCR, o sistema de controle de chaveamento segue
basicamente a estrutura apresentada na Figura 3, composta pela atuagao de um flip-flop.
Na entrada Set (S), para ativar o interruptor emprega-se a técnica de detec¢éo de corrente
nula (DCNI). Enquanto a entrada Reset (R) € utilizada para desativar o interruptor, em que
pode estar conectado um sistema de controle baseado em modo tenséo, que por meio
de V, e V , determina-se o periodo de chaveamento (T,,) e a razéo ciclica (D). O reset
também pode ser provido por um sistema baseado no controle de corrente por valores de
pico ou médios, quando sensores de corrente sdo disponiveis (Grote et al., 2011; Tang et

al., 2010; Tsai et al., 2008).
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Figura 3: Diagrama para o controle do chaveamento.

Uma maneira usual de monitorar a corrente no indutor é através de sensores do
tipo shunt, que fazem uso de um resistor associado em série com o dispositivo para aferir
a corrente, uma vez que a tensdo nos terminais do resistor & proporcional a corrente que
circula pelo dispositivo (Grote et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). Como o resistor shunt
esta posicionado no caminho direto da transferéncia de energia para a carga, este acaba
causando perdas, comprometendo o ganho e o rendimento do conversor (Sanchez et al.,
2014). Outra forma de medir a corrente no indutor é através de sensores de efeito Hall.
Todavia, apresentam desvantagens relacionadas com custo elevado e pouca sensibilidade
para pequenas amplitudes de correntes (Biglarbegian et al., 2018; Wang et al., 2017).

Além da observacdo direta da corrente, outras técnicas indiretas podem ser
aplicadas para detectar o momento que a corrente se torna nula no indutor. Observando o
comportamento da forma de onda da tensdo no indutor, alguns eventos podem ser utilizados
para detectar o momento que a corrente no indutor se anula (DCNI). Para a deteccéo
do evento, podem ser aplicadas técnicas analégicas e digitais a partir de conversores
analdgicos / digitais (ADC). Os sistemas de controles na forma digital apresentam algumas
vantagens, como controle flexivel, maior imunidade a ruidos, menor depreciagdo e
quantidade de componentes, entre outros (Chang and Lai, 2009; Kim et al., 2015). Como
desvantagem, o ADC necessita apresentar uma elevada taxa de amostragem, podendo
chegar a dezenas de vezes a frequéncia de chaveamento do conversor, o que pode resultar
em um custo mais elevado em comparagdo com as técnicas analégicas (Chen and Liao,
2015).

31 TECNICAS DE DETECCAO DE CORRENTE NULA

Nesta secéo sédo descritas algumas técnicas de DCNI baseadas no monitoramento
de eventos que acontecem na forma de onda da tensé&o do indutor, utilizando abordagens
de implementacdes analdgica e digital.

Quando o conversor Boost opera em MCR, durante um periodo de chaveamento
T,,» Pode-se estabelecer a operagdo por meio de dois circuitos equivalentes baseados no
estado do interruptor S. No primeiro (Etapa 1), o interruptor S encontra-se em estado de
conducgao e o diodo em condi¢do de bloqueio. No segundo (Etapa 2), S esta bloqueado
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e o diodo conduzindo estabelecendo o fluxo de corrente da fonte para a carga, conforme

Figura 4.
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Figura 4: Circuitos equivalentes (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.

Aplicando a Lei de Kirchhoff da Tensdo (LKT) nos dois circuitos da Figura 4,
desconsiderando as perdas das resisténcias séries dos componentes e da queda de
tensdo em conducgéo dos semicondutores, a tensdo no indutor pode ser definida conforme
as equacgoes (1) e (2).

u
v, =Lk = Vi (1)

a
v = Lﬁ = Vin = Vour (2)

Na etapa 1, através da corrente que percorre a malha de entrada do conversor, 0
indutor armazena energia, o diodo esta bloqueado e a saida é alimentada pelo capacitor.
Na etapa 2, quando o fluxo de corrente é interrompido através de S, e considerando que
a energia armazenada no indutor adicionada com a tenséo de entrada é superior a tenséo
de saida, o diodo entra em condugéo, permitindo a transferéncia de energia da fonte para
a carga conectada no estagio de saida do conversor e para carregar o capacitor. Com isso,
ha uma inversao de polaridade na tensao do indutor, e, devido ao processo de transferéncia
da energia armazenada na etapa anterior para a carga, a corrente decresce de forma linear
pela relagéo (V, -V, ) /L.

Quando o indutor descarregar totalmente a energia, o diodo entra em bloqueio pelo
fato da corrente se tornar nula. Neste momento, ocorre um evento, em que a forma de
onda da tensdo sobre o indutor apresenta uma elevada derivada de crescimento. Caso
o interruptor ndo seja acionado, o valor da tensado no indutor se tornara nulo, levando
o conversor a operar em MCD. Se o interruptor for acionado no momento que ocorre o
evento, a tensao no indutor retorna ao valor representado por (1), levando o conversor a
operar em MCR. Caso o interruptor entre em condugédo antes da condig¢éo nula de corrente
no indutor existir, o conversor seria levado a operar em MCC, havendo perda das vantagens
relacionadas com as perdas nas comutagdes. A Figura 5 apresenta o comportamento de
v, (t) e i () em funcdo do tempo, para os modos de operagéo descontinuo e critico, com a
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indicacdo do evento de corrente nula.
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Figura 5: Comportamento dos sinais da corrente e da tensao no indutor (a) MCD; (b) MCR.

Independente da estratégia utilizada para detectar a derivada de crescimento, seja
analbgica ou digital, € necessario condicionar o sinal v,(t) para valores que atendam os
estagios subsequentes do sistema de DCNI. Uma forma de atenuar v,(t) e ainda prover
isolacéo consiste na utilizagdo de um enrolamento secundario no indutor do conversor Boost,
nédo interferindo no desempenho do sistema. O sinal proveniente da bobina secundéria do
indutor deve atender a niveis de tensdo suportados pelos elementos contidos nos sistemas
de DCNI e dos estéagios de controle do conversor. Considerando o comportamento de v(t),
a relagéo de transformacgéo (a,) pode ser determinada conforme (3).

Vour—Vin _ Ni_ (3)

a, =——=
Visec Nisec

Na expressao (3), € a tenséao induzida na bobina secundaria de L e que deve

%
Lsec
apresentar valores préximos aos suportados pelos estagios subsequentes do sistema de

DCNL. N, e N,

Lsec

sao as quantidades de espiras do indutor do conversor e do enrolamento
secundario, respectivamente.

O conversor Boost operando em MCR em sua configuracéo ideal apresenta o
ganho de tensédo conforme (4). Considerando a tensdo de saida constante devido agéo de
sistema de regulacdo, com a variagdo da tenséo de entrada do conversor, a razéo ciclica
D é alterada pelo sistema de regulagéo para manter o ganho. Com isso, a relagdo de
transformacgéo pode ser determinada em fungéo de D, conforme (5).

Your _ 1
Vin T 1-D (4)
aL _ VoutD _ Ny, (5)

Visec Nisec

A definicdo da quantidade de expiras do enrolamento secundario (N, ) deve levar
em consideragéo a variagao da tensédo de entrada, sendo definida considerando o menor
valor da razao ciclica, atendendo a expressao (6).
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4 N
NLsec = —sec L (6)

VoutDmin
Aseguir sao descritas duas técnicas de DCNI utilizando estratégias analégica e digital.
Inicialmente os estudos sé&o apresentados por meio de simulagbes no software MatLab/
Simulink, a fim de verificar a eficacia das técnicas, e na sequéncia sua implementacéo

pratica. As caracteristicas do conversor CC-CC Boost adotadas s@o apresentadas na

tabela 1.
Tens&o de Entrada (V) 127V Frequéncia de Chaveamento | 30 - 70 kHz
Tenséo de Saida (V) 400 V )
3 3 1 o,
Poténcia 180 - 430 W Ondulagéo d(eA'I\';an)sao de saida 1%

out’

Carga (R)) 3702900 Q Capacitor (C) 10 uF

Indutor (L) 440 uH

TABELA |: Caracteristicas do conversor Boost.

3.1 Estratégia Analdgica

Uma forma de detectar a derivada de crescimento na forma de onda de v,(t) é
através do uso de filtros do tipo passa alta (FPA) com frequéncia de corte (f,) estabelecida

acima da frequéncia de chaveamento maxima do conversor (f Como exemplo, para

W_max)'
a configuragdo nédo inversora de um filtro do tipo Butterworth, o ganho pode ser definido por

(7), em que fé a frequéncia do sinal de entrada, e n é a ordem do filtro.

Vout FPA 1
';::;rm - 2n (7)
) J 1+(f?c)

Considerando o sinal de entrada do filtro (v,,.) como sendo uma onda quadrada com

frequéncia f,

sy O filtro passa alta atua como um diferenciador, em que os pulsos presentes

na forma de onda de sua saida (V} ..,(t) representam a variagéo da entrada, conforme (8).

dvy(t)

Vippa(£) = RFPACFPA7 (8)

onde R_,, e C.,, sdo o resistor e o capacitor do diagrama esquematico de um filtro
passa alta.

A taxa de decaimento dos pulsos depende da constante de tempo (R,,,C.,,) e da
frequéncia do sinal de entrada (f,,). Quando T = T, a forma de onda da saida se torna
praticamente igual & da entrada, filtrando as frequéncias baixas. Ja para T<< T_, a forma
de onda da saida apresenta pulsos com amplitudes referentes a variagéo da entrada, e,

na sequéncia passam a decair. A Figura 6 apresenta a resposta do filtro passa alta para a
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entrada v, com f,, de 50 kHz em fung&o da variagéo da constante de tempo T.

. T T
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-2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
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Figura 6: Resposta do filtro passa alta em fungéo da variagao de T.

Quanto menor for a constante de tempo em relagédo a T, menor sera a largura do
pulso e mais acentuada se torna a taxa de decaimento. Assim, para obter um padrédo com
relagéo a amplitude do pulso, que esta relacionado diretamente com a derivada de v,__, €
interessante ajustar a constante de tempo de forma que a taxa de decaimento alcance o
valor proximo a zero antes da ocorréncia do préximo pulso.

AFigura 7 apresenta o diagrama de blocos com as etapas necessarias para detectar
0 evento de corrente nula no indutor a partir do sinal da tensdo do indutor utilizando

estratégia analégica.

A B Cc s
VL(t) Atenuacao Veeos(t) FPA Captura do f S Q>
m— 1 Evento

M T 5 I

Figura 7: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia analégica.

O bloco A corresponde a atenuacao do sinal de tensdo no indutor proveniente de um
enrolamento secundario do indutor do conversor, conforme mencionado na secéo 3.
O bloco B € constituido por um filtro passa alta, em que se define a ordem (n) e a

frequéncia de corte (f.). Alterando n, a resposta do filtro para a entrada de v, , apresenta

sec’

comportamento conforme mostra a Figura 8. Com o objetivo de fazer com que o filtro

opere como um diferenciador, a utilizacao de filtros de primeira ordem apresenta menores
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oscilagdes. No emprego de filiros com ordens superiores, o primeiro sobre-sinal (overshoot)
proveniente da resposta do filiro quando S é comandado para bloqueio pode representar

uma falsa deteccao.

I T T
:E ok
=t
]
s
4 i : i i
2 2.005 2.01 2.015 202 2.025 2.03
Tempo (ms)
:. — 1] = l\
st de
=0 — f;‘:a e I \
o =3
B 2.005 201 2.015 202 2.005 2.03

Tempo (ms)

Figura 8: Resposta do FPA em fungéo da ordem n.

A frequéncia de corte do filtro de primeira ordem é definida através de (9), baseada
na frequéncia (f,,) estabelecida para o conversor operar. Considerando que o conversor
Boost operando em MCR trabalha com frequéncia variavel (em funcédo de alteragbes na
carga ou na tensao de entrada), a frequéncia de corte do filtro deve ser estabelecida como
sendo superior a frequéncia maxima que o conversor possa vir a operar. Quanto maior a
frequéncia de corte, mais estreitos ficam os pulsos, podendo comprometer a detec¢éo do

sinal.

1

fe = @)

2nRppsCrpa

Obloco C corresponde a captura do evento, em que pode ser utilizado um comparador
de tensao configurado para excitar sua saida quando receber o sinal proveniente do filtro
passa alta.

Dependendo do tempo de duragéo do pulso proveniente do filtro, pode ser necessario
a utilizacéo de circuitos detectores de borda para garantir o fornecimento de um pulso com
tempo suficiente para prover a excitagéo do flip-flop. O tempo de duragéo do pulso (T,,)
pode ser estimado a partir de (10), onde V., representa a tensédo maxima de saida do

filtro.

Ty =7+ In (—) (10)

VRFPA_max

A Figura 9 apresenta o resultado de uma simulagdo computacional empregando
a estratégia anal6gica para DCNI a partir de v, (f). Foram considerados os parametros do
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conversor mencionados na Tabela | (f,, = 50 kHz e carga de 640 Q).

4
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=
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=
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5 I L 1 | 1
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Z Tempo (ms)
g1 '
£
]
&
i3
£ . . . .
= 0
a 2 2.005 2.01 2.015 202 2.025 2.03
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Figura 9: Resultado da simulagéo - estratégia analogica.

O evento detectado na Figura 9 apresentou um pulso com tempo de duragéo (T,,)

de aproximadamente 0,5 ps.
A Figura 10 mostra os sinais de v,

Lsec’

provenientes de um ensaio pratico considerando o mesmo cenario aplicado na simulagéo.

resposta do filtro, evento detectado e i,

Tek Run Trig’d Noise Filter Off

. Resposta

200Y

2004 1 i i i i i
@ 200v 2004 Jf400us | @D 7-800mY  50.0003kHzf20:0955 )

Figura 10: Resultado da implantagéo pratica - estratégia analégica.

3.2 Estratégia Digital

Outra possibilidade de detectar a derivada de subida da tensdo no indutor é
através da utilizagdo de um conversor analégico-digital (ADC), que leva a necessidade de
especificar alguns parametros, tais como, quantidade de bits, taxa de amostragem e faixa
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de aquisigéo.

A etapa de condicionamento do sinal para trabalhar com ADC, além da necessidade
de atenuag&o, necessita efetuar a eliminagdo da parcela negativa de v, que aparece
quando o interruptor esta bloqueado, e, também requer um filtro de anti-aliasing.

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos para a implantacdo da técnica de DCNI

atraves de v (t) utilizando estratégia digital.

A B
~ o . SET S
Atenuacio e Eliminar Conversor ——
V(i t) anti-aliasing parcela
o L negativa
g T > s & Rar Q

Figura 11: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia digital a partir de vL.

O bloco A referente a atenuacdo pode ser feita da mesma forma descrita
anteriormente na se¢éo 3. Adiciona-se ainda um filtro anti-aliasing para que o sinal nédo
apresente um reflexo de componentes de alta ordem.

O bloco B tem a fungéo de eliminar a parcela negativa do sinal v, , podendo ser
concretizado por meio de um diodo ou um circuito que adicione um nivel CC (offset).

Para o conversor operar em MCR é extremamente importante detectar de forma
efetiva a derivada de subida e com um minimo de atraso. Isto esta diretamente relacionado
com a taxa de amostragem do ADC no bloco C. Considerando que a cada periodo de

chaveamento ocorre somente um evento no sinal v, ___que representa o estado de corrente

Lsec
nula, uma elevada taxa de amostragem se faz necessaria. A Figura 12 mostra que quando
o conversor esta operando com uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz, a forma de
onda amostrada com frequéncias (f,) inferiores a 200 kHz fica totalmente desconfigurada,
impossibilitando a detecgéo do evento. Para f, superiores a 200 kHz, a forma de onda
amostrada mantém as caracteristicas do evento a ser detectado, porém com um respectivo

atraso que pode levar o conversor a operar em MCD.

Vit
I

V(t)

V(t)

=3 | ] =3 L
—— Condicionado ——— fon = LOOkH = — fsn = 500kHz
0 0

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 203

Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

E2 =2y
= =
s = 50kH 2 5 ——— fsn = 200kH z i e oy = 1.000AH 2

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

Vi)
3

Figura 12: Comportamento do sinal amostrado em fungéo da variagéo de f,
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O formato de v, apresenta dois estados, sendo um alto (Etapa 1) e outro baixo
(Etapa 2). Com isso ndo é necessario utilizar conversores ADC de alta resolugéo, além de
trabalhar com interpretacéo de pontos fixos, visto que ndo ha necessidade de preciséo dos
valores, e sim a deteccdo de um evento.

AFigura 13 apresenta o resultado de uma simulagéo empregando a estratégia digital
para DCNI a partir de v,(t), em que foram considerados os parametros descritos da Tabela
I. O ADC tem resolucédo de 12 bits e frequéncia de amostragem de 1000 kHz. O sinal na
entrada do ADC, ap6s atenuacao e eliminacédo da parcela negativa apresenta uma variacéo
entre 0 V (Etapa 2) e 3 V (Etapa 1). Considerando o valor de 1 V na entrada do ADC
como limite para DCNI, e, fazendo uma escala de converséo entre a variagdo da tenséo e
quantidade de estados do ADC, qualquer estado superior a 1365 em representacao inteira,

representa que J, (t) apresenta valor nulo.

L.(t) (4)

2 2.008 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

— Atenuado = 1
e Semn Parcela Negativa ’

Vi) (V)
(=]

3 Amostrado 7 ‘
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo {ms)
4000 F . !
i‘;
2 2000 -
£
[e%]
[’] i L i i
y 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

Figura 13: Resultado da simulagéo - estratégia digital.

A Figura 14 apresenta o resultado proveniente do ensaio pratico considerando o
mesmo cenario aplicado na simulacao, utilizando o conversor ADS2807 e o sistema de
controle baseado na FPGA ZYNQ-7000. E possivel verificar os sinais da entrada do ADC
(v,), o sinal digitalizado (forma de estados) e o evento detectado quando o estado do ADC

€ superior a 1365.
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Pulso - deteccdo ADC Digitalizado
do evento

Figura 14: Resultado da implantacgéo pratica - estratégia digital.

41 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de métodos de deteccdo da condicdo de corrente
nula em indutores, sem a necessidade de sensores de corrente convencionais, aplicados
em um conversor CC-CC Boost e fundamentados em eventos que ocorrem na forma de
onda da tenséo no indutor. Estratégias analogica e digital foram abordadas, considerando
o comportamento dos sinais caracteristicos ao longo das etapas de condicionamento e
deteccdo do evento.

As estratégias foram fundamentadas na forma de onda de tenséo de um enrolamento
secundario do indutor do conversor Boost. Para a estratégia analdgica foi demonstrada uma
metodologia para o projeto da relacao de espiras tomando a possibilidade de variacao da
razédo ciclica do conversor devido a distirbios da tenséo de entrada e carga. Com relacdo
a estratégia digital, em funcéo da necessidade de detec¢do de um evento que ocorre uma
Unica vez em cada periodo de chaveamento do conversor, a frequéncia de amostragem do
ADC deve ser elevada.

Nas avaliacdes préaticas das duas metodologias, em ambos os casos o conversor
se manteve operando no modo de conducgédo critica. Porém, a metodologia analdgica
apresentou um tempo de atraso para a efetivagéo da detecgcéo do evento (100 ns) menor
em relacdo ao tempo obtido para a metodologia digital com a frequéncia de amostragem
utilizada (130 ns).
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ABSTRACT: This paper proposes a new
approach for power transformers dissolved gas
analysis (DGA) using Statistical Machine Learning
Techniques and Neural Networks to compose a
stairway model which performs analysis in three
levels in order to check the existence of faults
and which type it most probably is. The proposed
approach shortcuts the problem of lacking
reliable data related to the type of fault creating a
model with three levels of analysis. The first one
uses real data from an energy company and from
IEC TC 10 data to classify the DGA samples as
faulty or normal. After that, a second one based
just on IEC TC 10 takes place to classify three
possible types of the fault. The third level is used
to classify 5 types of fault in a more detailed
analysis. The proposed levels of the model
achieved an accuracy in the test set of1 00 %, 94
% and 92 % respectively.

KEYWORDS: Power Transformer; Condition
Based Maintenance; Fault Prediction; Dissolved
Gas Analysis; Neural Network; Classification.

RESUMO: Este trabalho propée uma nova
abordagem para andlise de géas dissolvido (DGA)
em transformadores de poténcia, utilizando
técnicas de Aprendizado de Maquina Estatistica
e Redes Neurais para compor um modelo de
progressivo que realiza analises em trés niveis
a fim de verificar a existéncia de falhas e qual
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0 seu tipo mais provavel. A abordagem proposta contorna o problema da falta de dados
confiaveis relacionados ao tipo de falha, criando um modelo com trés niveis de analise. O
primeiro usa dados reais de uma empresa de energia e de dados IEC TC 10 para classificar
as amostras DGA como defeituosas ou normais. Depois disso, um segundo baseado apenas
no IEC TC 10 ocorre para classificar trés possiveis tipos de falha. O terceiro nivel &€ usado
para classificar 5 tipos de falhas em uma andlise mais detalhada. Os niveis propostos do
modelo atingiram uma precisdo no conjunto de teste de 100%, 94% e 92% respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador; Manutengcdo Baseada na Condicdo; Predicdo de
Falhas; Analise de Gases Dissolvidos no Oleo Isolante; Redes Neurais.

11 INTRODUCTION

Power transformers are one of the most important and expensive assets in energy
power systems. As presented by (CARRIJO, 2009), Power transformers are responsible for
supplying energy for loads that goes from houses to hospitals and big industries. Therefore,
to ensure its reliable and safe operation, besides avoiding incipient faults, monitoring the
condition of those assets plays a major role. Analysis of dissolved gas in oil is considered
to provide a reliable diagnostic tool for assessing the condition of power transformers. DGA
provides information about the gases formed inside the asset and these can be related to
the occurrence of some faults. Regarding the analysis and interpretation of these tests,
lots of methods have been developed, such as Doernenburg, Rogers and Duval methods.
The first two methods use gas ratios to detect the existence and the type of faults, but they
have the disadvantage of not being closed methods, i.e. they don’t provide diagnostic to
any gas quantity (e.g. low gas concentration faults). Doernenburg gas ratios can be seen in
Table 1. On the other hand, Duval’s method presented in (DUVAL, 2008) and (DUVAL AND
LAMARRE, 2014) use gas percentage and is closed, hence always providing diagnostics
as can be seen in Figure 1.
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Figure 01: Duval Triangle 1 for DGA Analysis.

There are also some methods that are a combination of the previous ones such as the
method presented in (KIM et al., 2013) and methods that are based in the thermodynamics
of gas formation as (CRUZ et al., 2015).

The major drawbacks of these methods are the facts that they need some specialist
interpretation for the diagnostics without supporting decision making, they just use some gas
ratios and they all have been constructed considering only IEC TC 10 database, which is a
database that compiles a lot of power equipment post-mortem analysis, relating the failures
with DGA tests performed on those assets. In order to overcome the problem of lack of expert
personnel, some solutions use fuzzy logic as (ABU-SIADA et al., 2013), (KHAN et al., 2015)
and (NOORI et al., 2017) and combinations of Neural Networks and other standard methods,
like the method presented in (CHATTERJEE et al., 2019). However, these propositions do not
contemplate other points like data reliability and continuous training.

Ratio 1 (R1) Ratio 2 (R2) Ratio 3 (R3) Ratio 4 (R4)

CHy/H C:Hy/CH C;Hy/CH C;Hg/C2H

Suggested fault diagnosis b _— i i Wl Citla
0il Gas oi | 5™ | on | 6™ | on | O™
space space space space
1. Thermal decomposition >1.0 >0.1 <075 | <1.0 | <03 | <0.1 >04 | >02

2. Partial discharge

(low-intensity PD) <0.1 <0.01 Not significant | <0.3 | <0.1 >04 | >02
3. Arcing (high-intensity PD) | >0.1t0<1.0 | >0.01t0<0.1 [ >0.75 [ >1.0 | >03 [ >0.1 <04 | <0.2

Table 1: Ratios for keys gases (Bakar et al., 2014)

21 GASES GENERATION IN TRANSFORMERS DUE TO FAULTS

During normal operating conditions, it is common for gases to be generated inside
the equipment. Under abnormal conditions, such as electrical and thermal stresses, the
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formation of these gases can vary depending on the type of stress suffered. Typical gases
that appear in insulating oil are hydrogen and hydrocarbons such as methane, ethane,
ethylene and acetylene. Each of these gases has a specific formation temperature, as can
be seen in the Figure 2.

Hydrogen formation starts at around 150°C and increases as the temperature
increases. Methane also starts to be produced at around 150°C, but after reaching a
maximum value it starts to decrease with increasing temperature. The same happens with
ethane, which starts to be produced at 250°C, and ethylene which starts its production at
around 350°C. After reaching their maximum, they all start to decrease as the temperature
increases.

Finally, acetylene production starts between 500 and 7000C and increases as the
temperature increases. Between 200°C and 300°C, the methane production rate exceeds
hydrogen production. At around 275°C, ethane production exceeds methane production.
At 450°C, the production of hydrogen begins to be greater than the production of all other
gases until around 750°C, when the production of acetylene starts to increase.

COMBUSTIBLE GAS GENERATION VS.
APPROXIMATE OIL DECOMPOSITION TEMPERATURE

PARTIAL DISCHARGE (NOT TEMPERATURE DEPENDENT)
/J_ RANGE OF NORMAL OPERATION

_ HOTspoTS ARCING
- " (OF INCREASING
g TEMPERATURE)
HYDROGEN
(H2)
o
i
|
METHANE
(CHy)
ETHANE
(C2Hg) .
ETHYLENE
(C2Hyq) D
Acervg:z —
(CoHz) ||
[t
8 g
| CgHp>10% of CgHy—| §

GAS GENERATION (NOT TO SCALE)

APPROXIMATE OIL DECOMPOSITION
TEMPERATURE ABOVE 150°C

Figure 2: Faults and generated gases (Rogers, 1978)
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Usually, the initial quantity of each gas and the rate of formation varies with several
factors such as equipment design, applied load and type of material used for solid and
liquid insulation. Figure 3 shows examples of faults in power transformers. The relative
concentration of the gases can be seen in the Figure 4.

In this scenario, this paper proposes a new approach based on a three-level stairway
analysis, using all gases available in a DGA test, except for nitrogen and oxygen, aiming to

overcome the complexity and strong dependence of experts that other methods present.

- —

F

——

="

Figure 3: Fault examples (from the left to the bottom: D2,D1, T3 and T1) (CIGRE - JWG D1/

A2.47,2019)
Fault Types
PD S 71 0O C T2 T3 D2 D1
ﬁ 100%
g Ha
‘6 H
E’ e CoHe . CoHy 2
E 0 H4 /./ C2H2
& :
% P — = e} i
Cold Plasma Thermal o Discharges 4
& Catalytic**
100°C 300°C 500°C 1000°C 3000°C

** Not related to temperature

Figure 4. Faults and generated gases (CIGRE - JWGD1/A2.47, 2019)

In the first level of the stairway, it only identifies the existence of a fault. Since IEC

TC 10 has few examples, this approach also uses practical data collected from real cases
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analyzed by transformers specialists. The reliability of this first analysis is high because it is
easier for specialists to analyze the existence of a fault than to identify its type. The second
level of the stairway analysis performs an identification among three main types of faults
and is trained, validated and tested using only IEC TC 10, because there is still a lack of
reliable data classifying the fault type. The third level goes deeper, identifying one among 5
types of faults, also based on IEC TC 10. These serialized models provide a good support
for decision-making, allowing it to be performed in a three level, requesting the specialist
analysis only when really necessary. Besides, it provides a straightforward way to reinforce
model training without losing reliability, since the training process of one stairway level does
not interfere on the other.

31 THE STAIRWAY MODEL

When performed by a specialist, a dissolved gas analysis usually follows a diagram
like the one presented in Figure 5. First, the specialists classify the transformer as faulty
or normal. This part of the process has high reliability, once it is easy to verify if there is a
fault or not, e.g. if gas concentrations or rate of gas increase are above typical values for
the equipment. After that, the specialist uses some standard method, like Duval’s Triangle,
to analyze the type of the fault. Then, if the fault diagnostic encountered is dangerous and
require immediate action, those will be taken in order to preserve the asset, like shutting

down the transformer or scheduling some corrective inspection or maintenance.

DGAtest

Is equipment Faulty?

NO
YES
¥

Identify the

type ofthe Proceed with
fault using normal

standard operation

methods

Figure 5: Simple DGA analysis procedure
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One way to address this issue is to create a serialized expert analysis in the same
way that a human expert would in a real case. The serialized model consists of a three-step
analysis, in degrees of data reliability and decision-making support. Figure 6 presents the

serialized model.

detailed fault

« even smaller

fault type amount of
reliable data
« smallamountof , hardto
faulty or not reliable data continuos
« medium difficult training
« alotof to continuos
reliable data training
« easyto
continuos
training

Figure 6: A stairway model for DGA Analysis

In the first step, the model provides information regarding the existence of a fault that
can be identified with a DGA test. This first step exists to reduce or eliminate the necessity
of an expert analysis to identify if the equipment is faulty or not and can be trained with a lot
of high reliable data, once specialists already record such analysis in a proper way. In the
sense of decision making, this first analysis give information to the responsible maintenance
personnel about which equipment need more attention. In the second step, the model gives
information about the type of the fault in three classes: partial discharges (PD), thermal
fault (T) and energy discharges (D). In this step, the specialist may be not so precise like
in the first one. Even considering that there are other types of tests that can identify the
types of faults, like the partial discharge test, they are still expensive and performed only in
cases of high necessity. In this sense, it is harder to obtain reliable data to test the models
for the second step, but it is still feasible. In the decision-making point of view, the second
step gives a closer look in the state of the asset, providing to the maintenance personnel
information about the severity of the fault. For example, partial discharges damage the
equipment, but are not so severe like energy discharges. Hence, step two can provide a
general, yet precise classification of fault type, allowing further actions to be planned. In the
third level, the model classifies the faults in five types, being: partial discharges (PD), low
energy discharges (D1), high energy discharges (D2), thermal faults of low and medium
temperature (T1 or T2) and thermal faults of high temperature (T3). The Stairway model
decision-tree is shown in Figure 7.

The idea was not to create new classifications of faults, for the existing classification
is widely accepted and consolidated. Even considering that the third level of the stairway
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gives a much better information about the fault and consequently about the state of the
equipment, finding reliable practical data to train this third step of the model is even harder.
That being said, the third particular level needs more expert analysis, both to obtain relevant
data to train the model and to confirm further diagnostics provided on this level. This step
can be later improved by considering the equipment’s behavior over the time on the training
process.

TiorT2
T
- » <
LL,
Yes y PD
— ~ >
MLP D1
Is Faulty?
. D »
—
Convolutional D2
Neural
Random
Forest Network
Classifier
LA >
Continuous
DGA
Periodically

Figure 7: Stairway model decision tree

41 STAIRWAY MODEL IMPLEMENTATION

4.1 Implementation

To implement the Stairway model, one specialized model was trained and validated
for each level as proposed. The validation was performed using a k-fold cross-validation
approach with 5 folds. For the first level, a Random Forest composed by 400 Trees was used
in the way presented in Figure 8. This Forest was trained, validated and tested using IEC TC
10 database and real data (50 power trans-formers) from a Brazilian energy company. The
model performance was quite remarkable, reaching an accuracy of 100 % in the test data.
The results are detailed and discussed in the next section.
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Figure 8: Stairway Random Forest (simplified)

For the second level, only IEC TC 10 was used for training, validating and testing,
because there were not enough practical data to do differently. The architecture of the
specialized chosen to perform this analysis was a simple Multi-layer Perceptron, with the
topology presented in Figure 9. The model reached an accuracy of 94.5 %.

INPUT =7X1 H,|CH|C, H;|C, Hy | C: Hg |CO|CO;

<

n_neurons = 40, activation = ReLu

<

n_filters = 40, activation = ReLu

.

n_neurons = 3, activation
= softmax

Figure 9: Multi-layer Perceptron Topology

For the third and final level, also IEC TC 10 was used for training, validating and
testing. The architecture chosen for this case was a convolutional neural network because
a simple MLP did not perform well for this case. The topology of the network can be seen in
Figure 10. The model achieved an accuracy of 92 %, an expected result when considering
the simplicity of the used convolutional neural network.
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<

n_filters = 30, kernel_size = 5, activation = ReLu

<

n_filters = 40, kernel_size = 3,
activation = ReLu

Y.

n_neurons = 5, activation
= softmax

Figure 10. Convolutional Neural Network Topology

51 RESULTS AND DISCUSSIONS

The results for the first level of analysis is presented in Table 2.

Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 96 T0.09% 100%

Table 2: Results for the first level of analysis

As it can be seen, the model performed quite well in identifying the existence of a
fault. Nevertheless, due to the small amount of data, the model is a little over-fitted, which
can be seen in the validation analysis performed through across-validation approach using
5 folds (four for training and one for testing). In order to solve this problem, more data is
needed. Even so, the mean accuracy obtained was96 %, which proves this fact, but the
standard deviation of the cross-validation was small (around 0.09 %) which means that the
model is consistent. An analysis of feature importance was performed based on the average
influence of each gas on the impurity decrease of the random forest trees. This was done
in order to identify which gases are more relevant when classifying the equipment as faulty.
This method is in general biased for continuous or high-cardinality categorical variables. In
our case we only have continuous variables, thus the use of this method is quite effective,
mainly considering that it runs fast. The result is shown in Figure 11.
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Figure 11: Relative Importance of Each Gas for Faulty or Not

As can be seen, acetylene (C2H2), hydrogen (H2) ethylene (C2H4) and methane
(CH4) have together around 80% of the importance, roughly indicating that these three
gases alone can be used to identify the existence of a fault in a reliable way. This result is
physically consistent with (CIGRE - JWG D1/A2.47, 2019). Further studies will be conducted
on feature extraction and selection to confirm these facts. For the second level of analysis,
the results can be seen in Table 3. The accuracy obtained in the training set was greater
than the obtained in both validation and test. This shows that the model is over-fitted. To
solve this problem, more data is needed, once hyper-parameter tuning did not solve this
problem. Nevertheless, the model is also consistent, as can be seen considering the small
standard deviation presented by the cross-validation.

Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 91 T0.15% 94 %

Table 3: Results for the second level of analysis

The third level of analysis performed almost like the second one as can be seen in
Table 4. It also suffered over-fitting, as can be seen in the difference between train, validation
and test. It is a big challenge to solve the over-fitting problem of this level, because it is hard
to find reliable data for training the model. More post-mortem equipment analysis is needed.
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Train | Validation (kfold) | Test
Accuracy | 100 % | 90 T0.15% 92 %

Table 4: Results for the third level of analysis

61 CONCLUSIONS

As technology develops, the existence of true specialists is becoming more vital to
the life of any asset in the power system, but a lot of them are getting retired and stopping
to work. With this in mind, true specialists work hours become scarce and more expensive.

The idea of this paper is not to replace specialist analysis, but to help them to obtain
more quickly and reliable results. Data analysis and neural network can be powerful tools
in the hands of maintenance personnel and engineers if its limitations are well known,
considered throughout the modeling and, when possible, dealt with.

A stairway model for DGA analysis was proposed on this paper in order to help
decision-making process, specially reducing the need of equipment specialists for simple
cases of DGA tests. In the first level, it provides information about the main state of the
equipment, concerning its condition (faulty or not). The second step provides in-formation
about the general type of the fault, dividing it in three possible major types: partial
discharges, energy discharges and thermal fault. The third step provides a more detailed
analysis of the fault type, dividing it in five types: partial discharges, low energy discharges,
high energy discharges, low and medium temperature thermal fault and high temperature
thermal fault. Moreover, it provides a different way of gathering data, where data for the first
level are easier to obtain and more reliable than for the next steps respectively. The models
developed to perform the analysis of each step reached a test accuracy of 100 % (first
step), 94 % (second step) and 92 % with a very low standard deviation for the validation set,
showing that the analysis is consistent. Even so, the limitations of the models were shown
and explicitly considered as points where a specialist analysis might still be necessary. As
known limitations, due to the small amount of data, the methodology proposed by this paper
serves as a starting point for the development of a robust model where more data will be
used to train, test and validate the models. The research next step will be getting more data
for training the first and the second step, considering it is easier to find data for them when
comparing with the third step.
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MEIOS DE TRANSMISSAO

Resumo: Este trabalho apresenta umadiscussao
acerca dos meios de transmissdo mais utilizados
para teleprotecao e dos métodos de comparagéo
de estados para teleprotecéo. Sao apresentadas
e discutidas as principais métricas e requisitos
para avaliagdo da comunicacdo. A necessidade
de avaliagdo dalaténcia para envio de mensagens
de teleprotecdo, mesmo com trafego de servigos
concorrentes, como video, voz, supervisdo e
controle foi levantada com base na andlise da
literatura. O cenario de teleprotecdo tradicional
também foi comparado com o cenario via rede
de comunicacgéo e a laténcia alcancada via rede
foi inferior as do cenario com fio piloto, conforme
avaliagcéo em laboratério. Verificou-se o impacto
gradativo do aumento de trafego concorrente na
laténcia da teleprotecao.

PALAVRAS - CHAVE: Teleprotecao; IEC-61850;
GOOSE; Automacéo.

COMMUNICATION LATENCY FOR
TELEPROTECTION SCHEMES:
REQUIREMENTS, EVALUATIONS AND
TRANSMISSION MEANS

ABSTRACT: This work presents a discussion
about the most used teleprotection transmission
means and comparing state methods for
teleprotection. The fundamental metrics and
requirements for evaluating communication are
presented and discussed. The latency evaluation
needed for teleprotection messages, even with
concurrent traffic from services, such as video,
voice, supervision, and survey control, was raised
based on the literature analysis. The traditional
teleprotection scenario was also compared
with the communication network scenario, and
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the latency achieved via the network scenario was shorter than the traditional scenario, as
assessed in the laboratory. There is a gradual impact on the latency of teleprotection signals
when the concurrent network traffic increases.

KEYWORDS: Teleprotection; IEC-61850; GOOSE; Automation.

11 INTRODUGAO

Os sistemas de teleprotecdo tem como objetivo principal reduzir o tempo ativo de
uma falta na Linha de Transmisséo (LT) e, consequentemente, os danos ocasionados por
esta falta (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). O aumento da complexidade
das redes elétricas traz a elevacdo dos niveis de exigéncias relativos a seletividade e
a velocidade de teleprotecdo. Diante desse cenario, os sistemas de telecomunicagéo
envolvidos devem possuir requisitos de laténcia, banda e disponibilidade capazes de
atender as demandas impostas.

Dentre os esquemas de teleprotecdo, os de comparacdo de estado exigem
requisitos menos rigorosos em relagéo aos sistemas de comunicag¢éo. Segundo (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001), as mensagens enviadas entres terminais séo:
direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio do religamento automatico;
transferéncia de disparo, entre outros. Apesar do trafego ser caracterizado apenas por
informacgdes binarias, a integridade das mensagens deve ser assegurada, mesmo sob a
presenca de_ruido e outras fontes de interferéncia, que podem corromper a comunicagao
entre os terminais. Um ponto critico neste cenario é o compartilhamento do meio de
comunicagao com outros servicos como voz, video, superviséo e controle.

A comunidade cientifica tem explorado a avaliagdo de sistemas de comunicagéo
para teleprotegcdo. (DOLEZILEK; KALRA, 2017) apresentam um amplo panorama das
solugdes de comunicacao considerando suas fraquezas e potencialidades. No entanto, ha
poucos artigos que avaliem essa comunicagao e também o impacto do aumento do trafego
de outros servigos que nao o de teleprotecéo.

Este trabalho avalia o desempenho da comunicagcdo para teleprotecdo
(especificamente do esquema POTT) via Generic Object Oriented Substation Event
(GOOSE) e com ligagéo direta com fio de cobre. A avaliagédo inclui a injecdo de trafego
oriundo de servigos concorrentes como voz, dados, superviséo, etc. Para esta avaliacdo
configurou-se um ambiente de teste composto de dois Intelligent Electronic Devices (IEDs),
SEL-421-3 e SEL-451-2, um switch e um servidor de sincronismo temporal. Os softwares
utilizados para a configuragéo do cenario foram o AcSELerator Quickset e Architect.

21 TELEPROTECAO

Devido a extensao, as LTs sdo mais vulneraveis a ocorréncia de eventos prejudiciais

ao sistema elétrico de poténcia. O tempo de permanéncia de uma falta em uma LT & crucial
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para o desempenho dos sistemas elétricos. Desta forma, mecanismos que maximizem a
velocidade de atuacdo sdo de suma importéancia.

Laténcias superiores a 20 ciclos podem causar instabilidade no sistema. Por esse
motivo, o Grupo de Trabalho (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001) discorre
sobre a utilizacédo de sistemas de telecomunicacdes nos esquemas de protecéo de linhas,
a fim de agilizar o comando de disparo, que pode ser executado entre 2 a 3 ciclos apés a
ocorréncia da falta, em qualquer ponto da linha.

Nestes esquemas, a saida de contato do relé - ou do IED - é convertida em um sinal
e enviada por um meio de transmissdo até o outro terminal. Na extremidade receptora, o
sinal & convertido em uma saida de contato, que € associada a uma entrada de controle no
esquema logico do relé receptor. Os meios de transmissdo mais utilizados em esquemas
de teleprotegéo, tanto como meio principal, como redundancia, sé@o: o fio piloto (fio de
cobre), circuitos de telefonia privada, enlaces micro-ondas, ondas Portadoras em Linhas de
Alta Tenséo (OPLAT) e enlaces via satélite.

O fio piloto foi, e ainda é muito utilizado como canal de comunicagdo para os
sistemas de teleprotecédo. Trata-se de um condutor fisico utilizado para transmitir o sinal de
comunicacao entre as unidades de protecao localizadas nos terminais da area protegida.
Os condutores podem ser fios telefnicos, cabos elétricos e fios nus. A comunicacao é
realizada por um par destes condutores utilizando niveis de corrente continua ou alternada
(60Hz) ou sinais de audio. No caso dos sinais de audio, os comandos de protecao sao
enviados por meio de tons de audio na banda de telefonia (300 a 3000 Hz). Destaca-
se que a vulnerabilidade desse canal é elevada pois 0 mesmo é suscetivel a uma série
de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de tensdo, tensGes
induzidas e aumento da tens&o no neutro durante a ocorréncia de faltas. Em funcéo disso,
esta alternativa tem seu uso limitado a pequenas distancias, geralmente 10 a 12 km. No
estudo de (BEHRENDT, 1996) o retardo total de propagacao com o fio piloto ficou entre
13,6 e 17,6 ms.

Os sistemas de radio, por sua vez, satisfizeram uma crescente demanda por
capacidade de comunicagdo em muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 —
CIGRE JOINT, 2001). Antes da adogédo da fibra dptica para aplicacdo em sistemas de
protecdo, os enlaces de micro-ondas representavam o Unico meio de transmissdo em
banda larga. Outro motivo para utilizagdo desta tecnologia é a consideravel imunidade a
interferéncia eletromagnética produzida pelas redes de alta tenséo.

Com OPLAT as proprias linhas de transmissdo sdo utilizadas como canais de
comunicac¢do. A comunicagao é feita por meio da modulacdo da informa¢do em uma onda
portadora de alta frequéncia. O enlace € confinado na area de protegéao por meio de bobinas
de bloqueio. O sinal é capturado por filtros passa faixa e decodificado na unidade receptora.
Esta tecnologia ndo necessita de repetidoras para longa distancia - alcangcam 800 km — e

tem custo reduzido, o que fez com que fosse intensamente utilizada em linhas de alta
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tensdo para a transmissédo de voz, dados de controle e sinais de protecao (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001).

A transmissao por micro-ondas é feita pelo ar numa faixa de frequéncia de 3 GHz
até 30 GHz, tornando o sistema sensivel as condi¢gdes atmosféricas. A distdncia maxima
€ limitada pela linha de visada e sua implementacdo é mais cara quando comparada ao
OPLAT. No entanto, tal tecnologia opera em banda larga e destaca-se pela independéncia
entre o sistema de comunicagéo e o sistema de prote¢do. Desta forma, ao contrario do
OPLAT, falhas na linha de transmisséao nao afetam o sistema de comunicacéo.

Estes sistemas satisfizeram uma crescente demanda por capacidade de comunicacéo
dentre muitas concessionarias (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Antes
da adocéo da fibra Optica para aplicagdo em sistemas de protecédo, os enlaces de micro-
ondas representavam o Unico meio de transmissdo em banda larga.

Enlaces de fibra Optica para o sistema de teleprotecdo sdo similares ao fio piloto
onde ao invés do cabo metélico € utilizado o par de fibras. A distancia de comunicagcéao
direta entre as unidades transmissora e receptora depende do tipo de fibra utilizada,
das atenuagbes provocadas por emendas e conectores, assim como pelo ganho das
unidades geradoras e repetidoras utilizadas para cobrir distancias maiores. A imunidade
a interferéncia eletromagnética, banda larga, preciséo, dimensdes e peso reduzidos sédo
vantagens conhecidas da fibra dptica.

O cabo Optical Power Ground Wire (OPGW) é um cabo metalico utilizado paraprotecao
de descargas atmosféricas. Este cabo é utilizado como cabo guarda e é aterrado nas torres
de transmissao, com isso, na ocorréncia de uma descarga atmosférica, a energia elétrica
€ conduzida até a torre mais proxima. Em seu interior o OPGW acomoda um conjunto de
pares de fibras Opticas que nao sofrem influéncia das descargas atmosféricas e possibilitam
a transmissao de dados. Com a substituicdo dos cabos para-raios convencionais por cabos
OPGW os enlaces convencionais via radio micro-ondas ou OPLAT gradativamente deram
espaco para a utilizacdo de fibra éptica e redes de comunicagdo, que possuem maior
capacidade de transmisséo e possibilidade de redundancia em esquemas de comparagao
de estados.

2.1 Esquema de Comparacao de Estado

Esquemas de comparacdo de estado — conhecidos também por esquemas de
teleprotecédo por sinalizagcdo — utilizam canais de comunicacao para compartilharinformacées
l6gicas de estados em ambos os terminais da linha. Assim, os IEDs séo capazes de eliminar
todos os tipos de falta na linha de transmisséo de forma instanténea e seletiva (WORKING
GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). Informacdes que trafegam por esses canais
de comunicacdo podem ser de direcionalidade da corrente; status do disjuntor; bloqueio
do religamento automatico; transferéncia de disparo, entre outros (WORKING GROUP
34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001). No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
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recomenda em (ELETRICO, 2011) que os esquemas de transferéncia de disparo devam
ser redundantes e independentes entre si.

A comparagao de estado entre equipamentos de diferentes subestacdes (SEs) pode
ser feita simplesmente pela conexdo de um cabo entre elas. Um cabo de cobre ligando
os relés de cada terminal da SE é condicao suficiente para o estabelecimento do enlace
de comunicacdo. No entanto, a vulnerabilidade desse canal é elevada pois o0 mesmo é
suscetivel a uma série de intempéries ou inconformidades do sistema, tais como quedas de
tensoes, tensdes induzidas e aumento da tensdo no neutro durante a ocorréncia de faltas
tornam esse canal vulneravel.

Segundo reportado em (MEIRA et al., 2018), existem seis esquemas basicos
de teleprotecédo, definidos de acordo com a caracteristica da zona de impedéancia
(subalcance ou sobrealcance) que dara a partida da transmissao do sinal no relé. As varias
nomenclaturas, comumente usadas na literatura técnica para descricdo desses esquemas,
s@o descritas em (ORDACGI, 2010). Neste artigo, o enfoque é dado no esquema de
teleprotecao Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobrealcance (POTT).

2.2 Transferéncia de Disparo Permissivo Por Sobrealcance

Sinal Permissivo

Echo

Equipamentos de protecio

Figura 1. Esquema Permissive Overreaching Transfer Trip (POTT) com légica Echo.

A Figura 1 ilustra o esquema de teleprotegdo POTT. Esse esquema de teleprotegcédo
utiliza a zona 2 de sobrealcance para sua l6gica. No instante em que o relé localizado no
terminal A detectar uma falta por zona 2, ele envia um sinal permissivo para o relé localizado
no terminal B. O relé B, detectando a falta também por zona de sobrealcance e recebendo
o sinal permissivo do relé localizado no terminal A, abrira o disjuntor Y e enviara um sinal
permissivo para o relé A, que ira abrir seu disjuntor X (FERRER; SCHWEITZER IIlI, 2010).
O esquema POTT também pode incluir a légica echo, que caso um terminal esteja aberto,

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 24 m


https://www.zotero.org/google-docs/?N5Tngm
https://www.zotero.org/google-docs/?fxMaDm
https://www.zotero.org/google-docs/?NqfR4U
https://www.zotero.org/google-docs/?yswUK4

o sinal permissivo recebido do terminal remoto é ecoado, permitindo assim a eliminagéo
de faltas no final da linha (LABORATORIES, 2020a). Nesse cenario, onde ambos relés
os precisam ser sensibilizados pela falta e se comunicarem, &€ de suma importancia a
garantia de integridade do canal de comunicacdo. Caso o canal de comunicagéo esteja
inoperante esse esquema néo funcionara corretamente. Em (MIVEH; MIRSAEIDI, 2012)
foram resumidas as caracteristicas basicas de um esquema POTT conforme Tabela 1.

Vel. Operagéo 1.5 - 2 ciclos
Resisténcia de falta Baixa
Linhas terminais (max.) 15
Banda 9.6 - 38.4 kbps
Consequéncia da perda do sinal Falha no trip

Tabela 1. POTT — Caracteristicas basicas

2.3 IEC 61850

Anorma IEC-61850 padroniza a rede e sistemas de comunicacéao para automacgéo do
sistema elétrico. A estrutura de dados da norma € composta por uma disposi¢ao hierarquica
que reune as classes, objetos, atributos e instancias como mostrado na Figura 2.

Dispositivo Fisico
(ondaro{:? de rede) | & (1..n)

Ethernet

Figura 2. Estrutura de dados da IEC 61850, retirado de (LOPES et al., 2012).
Uma vez que o dispositivo légico é acessado, é possivel seguir a hierarquia

apresentada por ele até a obtencao do dado apresentado. A comunicacao pertinente a
norma pode ser apresentada por diferentes arquiteturas e protocolos. As principais
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arquiteturas de comunicacgao entre os dispositivos fisicos, relativa a norma IEC-61850, séo:
Two Party Application Association (TPAA) ou MultiCast Application Association (MCAA)
(LOPES et al., 2012).

A arquitetura TPAA é geralmente utilizada para controle, superviséo e configuragéo.
Tal arquitetura baseia-se no modelo cliente-servidor e apresenta alto nivel de confiabilidade
devido as autenticagcdes decorrentes na comunicacdo TCP. A arquitetura MCAA permite
a troca unidirecional entre um ou mais destinos com o modelo publisher-subscriber
(publicador/assinante) em uma conexao ponto a ponto. Para os testes de teleprotecao, que
serd@o apresentados nas se¢des seguintes, foi empregada a arquitetura MCAA em virtude
da caracteristica de comunicagéo ponto a ponto, assim como, por ser capaz de encapsular
mensagens GOOSE.

A norma dispde de 3 protocolos de comunicacgéo, sdo eles: Sampled Values (SV),
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Manufacturing Message Specification
(MMS). As mensagens SV fornecem uma comunicagéo eficaz para envio de dados de
medicao, ja as mensagens GOOSE oferecem uma alternativa veloz para a comunicacao
de eventos, principalmente entre IEDs. Por fim, as mensagens MMS, arquitetura TPAA,
sdo utilizadas para realizar a supervisdo da subestacdo e o controle quando partido do
operador. Esse estudo concentra-se na utilizagdo de mensagens GOOSE, sendo sua
utilizacdo apropriada para esquemas de teleprotecéo.

2.4 Teleprotecdao com Goose

A parte 90-1 da norma IEC 61850 apresenta o uso do GOOSE para comunicagéo
entre subestacdes. A GOOSE faz uso do modelo publisher—subscriber (publicador-
assinante). O IED publicador possui a tarefa de enviar as mensagens designadas para
a rede via enderecamento multicast Media Access Control (MAC), assim a mensagem
esta disponivel na rede para qualquer dispositivo que deseja assina-la. O dispositivo
assinante faz a leitura das mensagens desejadas através do mesmo enderego MAC com
que estas foram publicadas na rede. Uma das vantagens deste protocolo é ndo necessitar
de um supervisorio (Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA), ou seja, caso
um IED detecte uma falta, por meio das leituras de Transformadores de Potencial (TPs) e
Transformadores de Corrente (TCs), e a abertura do disjuntor falhar, o mesmo IED pode
enviar uma mensagem GOOSE para outros IEDs, indicando a ocorréncia de um evento de
falha de disjuntor ou breaker failure.

O tempo de transmisséo das mensagens GOOSE é um somatério de tempos. A
Figura 3 detalha esses tempos como T1, T2, T3 e TO, sendo estes o tempo do IED publicador
inserir a mensagem no topo de sua pilha de comunicagéo, o tempo da mensagem trafegar
pela rede e o tempo do IED assinante extrair a mensagem da rede, respectivamente.

Para garantir a entrega das mensagens, o protocolo funciona baseado em um um
mecanismo de retransmissao ciclica das mensagens, mesmo quando ndo ha ocorréncia de
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eventos na rede, conforme observa-se no tempo TO ilustrado na Figura 3. Ao ser detectado
um evento (transicéo binéria de pelo menos uma das variaveis do conjunto de dados)
pelo IED, ocorre uma rajada de retransmissdes de mensagens GOOSE que crescem
em progressdo geométrica, até atingirem o tempo maximo de repeticdo TO, cujo valor é
configurado pelo usuario (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

Os atrasos na transmissédo das mensagens GOOSE podem variar de acordo com
a prioridade do frame e volume de trafego. Atrasos de processamento nos equipamentos
intermediérios, quantidade de equipamentos e quantidade de trafego s&o exemplos de
caracteristicas que devem ser consideradas durante a realizagcéo dos testes.

Tempo de transmissao GOOSE

r TO0 | (TO) [Ta]71] 12 | T3 | TO |
|

I Evento

Figura 3. Mecanismo de retransmissdo GOOSE (OLIVEIRA; LOPES, 2018).

31 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizagdo da norma IEC 61850 para teleprote¢éo tem sido amplamente discutida na
literatura (OLIVEIRA; LOPES, 2018), bem como o esquema POTT. Em (BARTOSIEWICZ;
JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA, 2013) foram realizados testes em uma LT com
equipamentos de protecdo da General Eletric, considerando diferentes esquemas de
teleprotecédo, utilizando abordagens modernas para a comunicagdo com fio piloto. Para
o esquema POTT, especificamente, os testes foram conduzidos de forma a se avaliar a
coordenacao entre dois IEDs L90 e também contemplaram a utilizacdo de dois meios de
comunicacao, Ethernet utilizando GOOSE e conexao direta via fibra 6ptica. Entretanto esse
trabalho nao avalia a laténcia de operagdo em relagéo ao congestionamento da rede.

O artigode (MIRANDA et al., 2014) avaliou o comportamento do tra&fego de mensagens
GOOSE, em um canal ethernet, entre subestacdées de energia para o esquema POTT.
Além disso, a perda de mensagens entre publicadores e assinantes foi cuidadosamente
monitorada. Nesse trabalho foram avaliados parametros como intensidade do trafego e
l6gica de atuacdo. Cabe destacar que para o desenvolvimento destes experimentos, um
laboratério foi equipado com trés relés digitais, switches ethernet, conversores de midia,
computadores, 20 Km de fibra optica e diversos softwares de suporte. Os resultados
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mostraram que as mensagens GOOSE podem ser aplicadas a comunicacdo entre
subestacdes, considerando um tempo de transferéncia em torno de 4,4 ms. Além disso, 0s
autores verificaram que as condi¢des de trafego e as configuragdes dos switches podem
influenciar decisivamente na perda de mensagens GOOSE usadas para a coordenagéo de
esquemas POTT.

Os autores em (GUPTA et al., 2017) destacaram que a viabilidade econémica da
adocéo da IEC 61850 na automacdo de subestacdes se daria pela reducdo dos custos
referentes a implantacdo e manutencéo relativas a uma infraestrutura de comunicacgéo e
controle bem mais simples.

Apesar de ndo ser um trabalho conduzido por experimentos em laboratério, o
artigo de (SANTOS et al.,, 2018) apresenta uma caracterizacdo robusta acerca dos
retardos em uma rede de comunicagéo, operando com a IEC 61850 para coordenacao
entre subestagbes de energia. Os autores propdem uma metodologia analitica de calculo
para estimacao dos retardos que envolvem processamento, transmissdo de mensagens
e atrasos de tempo na fila e de modo consequente, realizam simulacdes capazes de
caracterizar o atraso do trafego. O trabalho destaca que apesar dos retardos serem melhor
estimados por meio de simulagdes estatisticas, encontrar o limite superior desse parametro
pode ser computacionalmente custoso, além de tomar muito tempo, tornando a estimacgéo
analitica mais atrativa.

Em (BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) foi analisado o comportamento
do trafego GOOSE para o esquema POTT. O estudo apresentou uma contribuicdo na
configuracdo de dados da rede e do trafego na transferéncia de mensagem GOOSE de
acordo com parametros de teleprotecdo. Apesar das contribuicdes citadas, o artigo nédo
possui uma avaliagdo para outros meios de comunicacgéo para esquemas de POTT.

Em (DOLEZILEK et al., 2015) é avaliada a comparagédo dos protocolos propostos
neste artigo, contudo o trabalho ndo apresenta testes, sendo assim, é exposta uma
avaliagdo qualitativa com caréncia de um ambiente de implementagéo.

Com relacdo aos requisitos de comunicagédo, a implementacdo de um sistema
de teleprotecdo deve assegurar a maxima disponibilidade do servico e seguranca das
instalacbes (COMMISSION, 2010). Com relagéo aos sistemas de comunicacgéo aplicados
a teleprotecédo, os principais atributos a serem avaliados s&o: seguranga, tempo de
transmissao, tempo de operacédo e de protecdo, tempo de propagacao, confiabilidade,
redundancia, entre outros (WORKING GROUP 34/35.11 — CIGRE JOINT, 2001),
(ELETRICO, 2011). Cabe destacar que um dos componentes principais que impacta na
laténcia total para o tempo de atuacao é o tempo de transmisséo.

O estudo de (GUERRERO, 2011) avalia o impacto que a implementagéo da norma
IEC 61850 causa no tempo de operagdo na teleprotecdo em relagdo ao uso de interfaces
tradicionais. O resultado deste trabalho demonstra que a adog¢édo da norma favoreceu o
sistema de comunicagdo no sentido da diminuicdo da laténcia.
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Em (DOLEZILEK; KALRA, 2017) também s&o avaliados os requisitos temporais
de diferentes tipos de comunicacdo. O trabalho fornece um comparativo dos métodos
disponiveis para troca de sinais via mensagens digitais e apresenta o desempenho das
mais populares tecnologias comunicagéo. Além disso, os autores exploram os efeitos da
sobrecarga do canal de comunicacdo no desempenho da teleprotecéo.

Em (OLIVEIRA; LOPES, 2018) foi avaliado o tempo de comunicag¢éo via mensagens
GOOSE. Nesse estudo foram realizados testes reais em um anel com cinco subestacoes,
onde verificou-se uma laténcia média de 4,14 ms para transmissao entre duas subestacoes.

Em (MEIRA et al.,, 2018) é analisado a interoperabilidade entre relés via dois
esquemas, POTT e Directional Comparison Blocking (DCB). O método para essa anélise
consiste no uso do software CAPE e dois relés SEL. No estudo sé@o aplicadas faltas em
uma linha de transmisséo protegida e em uma linha adjacente. O estudo correlaciona o
tempo de atuacéo para esses dois cenarios, ratificando as vantagens do uso de esquemas
de protecao ja citados.

ATabela 2 consolida a pesquisa feita acerca dos principais requisitos dos sistemas de
comunicacdo avaliados por diversos autores. Tais contribuicbes académicas relacionadas
a comunicagdo para o esquema do POTT, e os respectivos requisitos de comunicagao
foram estudados e constatou-se que a laténcia € um fator critico e que poucos trabalhos
realizam o comparativo do uso de teleprotecéo tradicional via cabo e GOOSE, avaliando
o0 desempenho em termos de métricas de rede. Face ao exposto, deu-se um enfoque
diferencial para a avaliacdo em laboratério da velocidade das mensagens GOOSE sob
diferentes condi¢des de carga do canal de comunicacao, além de comparar 0 meio de
comunicacédo com fio piloto e via rede. Estas avaliagbes sdo especialmente importantes
para decisdes acerca das implica¢cdes do uso do compartilhamento do meio de comunicagéo
utilizado para teleprotegcdo com outros servicos como voz, dados de controle e supervisao,
video, etc, que sdo preocupacgdes atuais do ONS. Foram utilizados equipamentos reais
encontrados em subestacdes para uma analise mais robusta, conforme descrito na Segéo
4,

Autor/Requisito 1 2|1 3|4|5|6

(BARTOSIEWICZ; JANUSZEWSKI; RASOLOMAMPIONONA,
2013)

(MIRANDA et al., 2014)
(SANTOS et al., 2018)
(BARTMAN; ROWLAND; ROGERS, 2019) X

(DOLEZILEK et al., 2015)
(GUERRERO, 2011) X | x
(DOLEZILEK; KALRA, 2017)

X | X | X | X[ X|[X
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(OLIVEIRA; LOPES, 2018)

(MEIRA et al., 2018)
(FODERO; HUNTLEY; ROBERTSON, 2018)
(WARD; DAHLIN; INCE, 2004) X

(BACHLI; HAUSLER; KRANICH, 2017)
(ELETRICO, 2011) X
(SCHEER; WOODWARD, 2001)

XX | X | X[X[X|[X]|X

X

(SCHWEITZER IIl; KUMM, 1996)

Tabela 2. Avaliagdo qualitativa dos requisitos de teleprotecédo: 1 - Confiabilidade; 2 -
Seguranca; 3 - Tempo de transmissao; 4 - Tempo de operacéo e de protecdo; 5 - Tempo de
propagacéo; 6 - Redundancia

41 IMPLEMENTACAO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

O caso a ser estudado consiste na analise de uma linha de transmissdo sob
uma falta simulada, onde havera troca de mensagens permissivas entre os IEDs. Neste
contexto, avalia-se a comunicacgéo entre IEDs através de dois ambientes de implementagéo,
comunicacdo via teleprotecao tradicional e via GOOSE.

Servidor IRIG-B

Cabo Serial Cabo serial
Sincronismos por IRIG-B ﬁ&‘-incronisrﬂns por IRIG-B

SEL - 3332

Ligagdo de Cobre

.
=
L

IED 421 IED 451

par trangado par trangad
Fibra Opﬁcs—é _ Fibra Optic

Conversor de e Conversor de
midia switch TEG-SS0TXE midia

Figura 4. Arquitetura para implementagéo dos testes com os dois cenarios de implementacao:
via ligagé@o de cobre e via rede.

A arquitetura de ambos os cenarios esté ilustrada na Figura 4, composta por dois
relés, modelos SEL-451-2 e SEL-421-3, um servidor IRIG-B SEL-3332, um switch TEG-
S50TXE e dois conversores opto-elétricos (fibra dptica — par trangado).

Ressalta-se que, por mais que o sistema como um todo néo estivesse sincronizado
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em relacdo a uma referéncia global, ambos relés estavam em sincronia relativa, o que é
suficiente para o estudo aqui apresentado. Os softwares utilizados para configuracéo dos
IEDs foram o AcSELerator Quickset e Architect.

Foram coletados os tempos em que a variavel no IED de destino foi ativada e
desativada, assim como, os instantes em que a variavel de saida no IED de origem foi
ativada e desativada. Desta forma, a laténcia total, incluindo o processamento nos IEDs, foi
obtida como a diferenca entre os tempos de ativagdo das respectivas variaveis. Os valores
foram coletados através do Sequential Events Register (SER), via TELNET (POSTEL;
REYNOLDS, 1983). A laténcia entre mensagens foi calculada com intervalo de confianca
de 95%, conforme detalhado em (1).

(x 196 =, x+1,96 i) (M
- n - Vn

Onde:

o - Desvio padréo populacional;

x - Tempo médio de deteccao de falha;
n - Numero de amostragens.

4.1 CENARIO COM ESQUEMA TRADICIONAL

Para o ambiente baseado no esquema de teleprotecéo tradicional, foi utilizada a
arquitetura da Figura 5, especificamente a interligacéo via cabo de cobre.

+ 125Vdc

- 125Vdc

Figura 5. Ligagdes de cobre feitas no painel traseiro dos IEDs. (adaptada do datasheet do IED).
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A comunicagéo via cabo de cobre foi configurada com uma ligagéo entre os relés
e uma fonte externa, conforme mostra a Figura 6. Devido a auséncia de uma fonte de
corrente continua com a magnitude necessaria, foi feita uma retificagcéo direta da rede, com
0 uso de um auto transformador a fim de se regular a tenséo para +- 125V DC.

SEL 421-3 Ligacéo de cobre ~ SEL 451-2

y entre Input e Output .I
L _‘
i

Autotrafo
Rede Saida +- 125Vdc

Ponte  4H
™ retificadora _

Figura 6. Cenario teste comunicacao via cabo

/\OZ@

Albgica configurada permitiu que o IED de origem comunicasse ao IED de destino a
ocorréncia de um trip de forma que ao receber esta mensagem permissiva, o IED de destino
também execute o trip. O teste foi repetido 192 vezes a fim de garantir confiabilidade de
95% nos resultados. O tempo médio total de transmisséo encontrado foi de 10 ms para
este cenario.

4.2 Cenario com Esquema de Comunicacéo Via Goose

Para o segundo cenario utilizou-se o meio de comunicacgéo via rede da Figura 4.
O esquema POTT foi configurado através de mensagens GOOSE. Ressalta-se que a
ligacdo anterior, com fio de cobre, era ponto-a-ponto e que no cenario com comunicag¢ao
via GOOSE haviam 3 dispositivos intermediarios: um switch e dois conversores de midia.

O teste para esse segundo estudo visa analisar a laténcia na mensagem permissiva
entre |IEDs para o caso de utilizacdo do esquema com uma rede de comunicacdo. Esse
cenario é especialmente importante pois permite que outros servigos, tais como dados de
voz, video, controle e supervisdo, passem a fazer uso (compartilhar) do mesmo meio de
comunicacao.

No relé SEL-451, criou-se uma simples logica de envio de mensagens GOOSE para
a rede, de forma controlada. Ao acionar um pushbutton, um oscilador l6gico era iniciado,
e mantinha seu funcionamento habilitado durante 1 minuto. Durante esse periodo, a cada
200 ms o oscilador mudava o estado (ora de zero para um e ora de um para zero) da
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variavel interna do relé. Cada transi¢éo dessa variavel pode ser entendida como um novo
evento, que é enviado via mensagem GOOSE para a rede. Apds 1 minuto, cessa-se o envio
de mensagens no teste, totalizando 300 mensagens disponiveis para estudo.

Os valores de laténcia obtidos nas simulagdes utilizando comunicacdo GOOSE se
mostraram inferiores ao valor de laténcia utilizando uma comunicacéo via teleprotecao
tradicional conforme ressalta o gréafico da Figura 7. Esse fato deve-se ao tempo do contato
de saida do IED transmissor, além das préprias caracteristicas do meio de transmisséo.

11 | ™= Mensagens GOOSE
10 | X8 Teleprotecdo Tradicional
—_— g 1
£ 8
B 71
k]
= 61
=
i
S a4
3
34
rE
1

Mecanismo de Teleprotecdo Empregado

Figura 7. Histograma laténcia em transmisséo de acordo com cada mecanismo de protegdo.

4.3 Servicos Concorrentes com A Teleprotecao

A fim de verificar o comportamento das mensagens de teleprotecdo, quando em
concorréncia com outros servicos foi realizado o Gltimo teste que avalia a laténcia das
mensagens GOOSE em funcao do aumento de trafego na rede. A arquitetura € a mesma da
Figura 4, no entanto sem os conversores de midia e com o switch SEL 2730M substituindo
o switch TEG - S50TXE. A alteracé@o foi realizada a fim de verificar se os dispositivos
intermediarios afetam também a laténcia.

Para trafego de fundo na rede foi utilizado um computador com Core i7, 4 Gb de
memoria RAM, Windows 7 64 bits e uma maquina virtual VMware Workstation com Ubuntu
16.04 LTS 64-bit. Para injecao e medicao de trafego foi utilizada a ferramenta iPerf. A
mesma logica de envio de mensagens GOOSE do teste anterior foi reproduzida.

Os testes sdo definidos a seguir: o primeiro teste representa a injecao nula
de trafego de fundo, ou seja, ndo se acrescentou mensagens concorrentes na rede de
comunicacdo. O segundo teste foi definido aplicando-se uma carga média de 30 Mbps
de trafego concorrente. O terceiro teste foi definido aplicando-se uma carga média de 60
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Mbps de trafego. O quarto e Gltimo foi definido com a maior carga gerada pelo software,
cujo valor aproximado é de 100 Mbps. Em cada simulagcéo, monitorou-se a laténcia entre
as mensagens GOOSE na rede.

A Figura 8 apresenta o comparativo dos tempos de transmissdo das mensagens,
em relacdo a quantidade de trafego concorrente existente na rede. Verificou-se que o
tempo de transmiss&o aumentou gradativamente com a quantidade de trafego concorrente.
Esse resultado indica que o compartilhamento do meio de comunicacdo utilizado para
teleprotecdo com outros servigos deve ser avaliado com cautela, ja que a laténcia aumenta
com a quantidade de trafego. Cabe ainda destacar, que além do aumento no valor médio da
laténcia na transferéncia das mensagens GOOSE, também houve um aumento na dispersao
dos valores medidos para o intervalo de confianca de 95%, especialmente em 100 Mbps de
trafego de fundo, conforme mostrado na Figura 8. Dependendo da quantidade de trafego
gerado, a laténcia encontrada pode ndo ser adequada aos esquemas de teleprotegéo.
Ressalta-se que os testes foram feitos em laboratério, em rede local, e que a distancia
entre as subestacdes tende a aumentar consideravelmente esta laténcia.

-~

=]

B
\,

Tempo de Trasnferéncia (ms)
w

W

o 20 40 60 80 100
Trafego de Fundo (Mbps)

Figura 8. Comparativo da laténcia de mensagens GOOSE em relagédo a quantidade de trafego
concorrente ao de teleprotegéo na rede de comunicagéo.

51 CONCLUSAO

A norma IEC 61850 trouxe possibilidades de melhorias para esquemas tradicionais
de protecdo, principalmente no desempenho dos canais de comunicagdo entre os IED.
Neste trabalho, foi avaliado o desempenho do envio de mensagens permissivas entre os
relés a partir de duas formas distintas, via rede de comunicagéo através de mensagens
GOOSE e via ligagao direta com fio de cobre entre contatos metalicos nos IEDs.

Depois de uma intensa pesquisa bibliografica sobre o tema, foi possivel verificar a
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escassez de contribuicdes acerca das novas tecnologias de protecéo para o setor elétrico.
Com as demandas avaliadas na norma IEC 61850 e requisitos intrinsecos a teleprotecéo,
ainda prevalece uma caréncia de estudos quantitativos no ramo.

O estudo apresentado na Secdo 4 mostra o impacto da laténcia em sistemas
de teleprotec@o e, a partir dos testes executados, foi possivel mensurar os tempos de
transmissao das mensagens de teleprotecao em diferentes cenarios, com diferentes volumes
de trafegos de servigos concorrentes, como voz, video e supervis@ao. Com isso pode ser
comprovado que o aumento do trafego de servigos concorrentes na rede de comunicacao
interfere diretamente no tempo de transferéncia das mensagens de teleprotecéao.

Além disso, verificou-se que a transmissdo tradicional apresentou uma laténcia
maior do que a transmissao via GOOSE, mesmo considerando os atrasos causados pelos
equipamentos de rede (switch e conversores de midia). Esses atrasos foram verificados
quando da substituicdo do switch utilizado, resultando em uma diminuicdo na laténcia
de 4 ms para 2,5 ms. Tal constatacdo demonstra que assim como a caracteristica do
meio, a arquitetura da rede também influencia diretamente a velocidade de transmiss&o.
Arquiteturas mais simples e com menos dispositivos tendem a provocar menores laténcias.
No caso dos testes discutidos na secé@o 4, a comunicagdo via fio piloto contabilizou o
tempo de sensibilizacdo dos contatos do relé, o que, provavelmente, aumentou o valor da
laténcia avaliada. Ademais, foi possivel observar que todos os valores respeitam o limiar de
temporizagbes abaixo de 20 ciclos, como mencionado na se¢ao 2.

O tempo de transferéncia na comunicagédo é uma variavel diretamente dependente
dos equipamentos de comunicacado utilizados. Uma alternativa para verificar o impacto
desta variavel seria a configuracdo da priorizagédo da teleprotegcéo fazendo uso do campo
de prioridade do frame Ethernet através do Piority Code Point (PCP), alocado no campo
de VLAN para mensagens GOOSE. Deste modo, sugere-se a avaliagdo do desempenho
de diferentes priorizagdes no servigo de teleprotecao em relagéo ao cenario de servigos
concorrentes.
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