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desenvolvimento de smart grids (SG) o principal objeto de estudo para
muitos pesquisadores. Neste contexto e procurando a integracao e
convergéncia de diferentes sistemas para incorporar uma infraestrutura de
uma SG, € proposto e implementado um algoritmo para controle de
parametros associado a um circuito para condicionamento de sinal flexivel
aplicado a um dispositivo eletronico inteligente em aplicacoes de SG. Entao,
baseado neste circuito de condicionamento de sinais, foi desenvolvido um
dispositivo eletronico inteligente flexivel (DEIF). Este dispositivo difere de
outros dispositivos eletronicos inteligentes (Intelligent Electronic Devices)(DEI)
pois realiza a aquisicao de diferentes sinais (tensao, corrente, temperatura,
pressao, etc.) com diferentes valores de condicionamento (por exemplo,
ganho e offset, além disso, com possibilidade de realizar o
autocondicionamento por software. O DEIF pode operar, entre outras
aplicacoes, como um medidor inteligente de duas vias, como um controlador
dinamico (local) e/ou como um controlador supervisorio, melhorando assim
a eficiéncia, confiabilidade e seguranca do sistema. Outras vantagens da
solucao proposta sao: baixo custo, versatilidade (mudancas podem ser feitas
por software), capacidade de processamento elevada (usa um processador
ARM), recursos de comunicacdao (rede de arquitetura hibrida), facil
integracao, interoperabilidade, facil manutencdo, modularidade e
escalabilidade. Um prototipo do DEIF €é apresentado e sua eficacia,
flexibilidade e versatilidade sao demonstradas experimentalmente.
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researchers. In this context and looking for the integration and convergence
of different systems to construct a SG infrastructure is proposed and
implemented an algorithm to control parameters associated with a circuit for
flexible signal conditioning applied to an intelligent electronic device in SG
applications. Then, based on this signal conditioning circuit, a flexible
intelligent electronic device (DEIF) was developed. This device differs from
other intelligent electronic devices IEDs as it performs the different signals
acquisition (voltage, current, temperature, pressure, etc.) with different
conditioning values (e.g. gain and offset), in addition with the possibility of
performing self-conditioning by software. The flexible intelligent electronic
device can operate, among other applications, as a two-way smart meter, as
a dynamic (local) controller and/or as a supervisory controller, thereby
improving system efficiency, reliability and safety. Other advantages of the
proposed solution are: low cost, versatility (changes can be made by
software), high processing capacity (uses an ARM processor), communication
capabilities (hybrid architecture network), easy integration, interoperability,
easy maintenance, modularity and scalability. A DEIF prototype is presented
and its effectiveness, flexibility and versatility are experimentally
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RESUMO

A crescente necessidade de um controle mais efetivo em sistemas elétricos de poténcia
(geragao, transmissao e distribuigao) tornou o desenvolvimento de smart grids(SG) o
principal objeto de estudo para muitos pesquisadores. Neste contexto e procurando a
integracao e convergéncia de diferentes sistemas para incorporar uma infraestrutura de
uma SG, é proposto e implementado um algoritmo para controle de parametros associado
a um circuito para condicionamento de sinal flexivel aplicado a um dispositivo eletronico
inteligente em aplicagoes de SG. Entao, baseado neste circuito de condicionamento de
sinais, foi desenvolvido um dispositivo eletronico inteligente flexivel( DEIF). Este dispositivo
difere de outros dispositivos eletronicos inteligentes (Intelligent Electronic Devices)(DEI)
pois realiza a aquisi¢ao de diferentes sinais (tensao, corrente, temperatura, pressao, etc.)
com diferentes valores de condicionamento (por exemplo, ganho e offset), além disso,
com possibilidade de realizar o autocondicionamento por software. O DEIF pode operar,
entre outras aplicacoes, como um medidor inteligente de duas vias, como um controlador
dinamico (local) e/ou como um controlador supervisério, melhorando assim a eficiéncia,
confiabilidade e seguranca do sistema. Outras vantagens da solucao proposta sao: baixo
custo, versatilidade (mudangas podem ser feitas por software), capacidade de processa-
mento elevada (usa um processador ARM), recursos de comunicacao (rede de arquitetura
hibrida), ficil integracao, interoperabilidade, facil manutengao, modularidade e escalabili-
dade. Um protoétipo do DEIF é apresentado e sua eficacia, flexibilidade e versatilidade sao

demonstradas experimentalmente.

Palavras chaves: Smart Grid; Dispositivo Eletronico Inteligente; Aquisicao; Condiciona-

mento; Processamento Digital de Sinais.



ABSTRACT

The growing need for more effective control in electrical power systems (generation, trans-
mission and distribution) has made the development of smart grids (SG) the main object of
study for many researchers. In this context and looking for the integration and convergence
of different systems to construct a SG infrastructure is proposed and implemented an
algorithm to control parameters associated with a circuit for flexible signal conditioning
applied to an intelligent electronic device in SG applications. Then, based on this signal
conditioning circuit, a flexible intelligent electronic device (DEIF) was developed. This
device differs from other intelligent electronic devices IEDs as it performs the different
signals acquisition (voltage, current, temperature, pressure, etc.) with different conditioning
values (e.g. gain and offset), in addition with the possibility of performing self-conditioning
by software. The flexible intelligent electronic device can operate, among other applicati-
ons, as a two-way smart meter, as a dynamic (local) controller and/or as a supervisory
controller, thereby improving system efficiency, reliability and safety. Other advantages
of the proposed solution are: low cost, versatility (changes can be made by software),
high processing capacity (uses an ARM processor), communication capabilities (hybrid
architecture network), easy integration, interoperability, easy maintenance, modularity and
scalability. A DEIF prototype is presented and its effectiveness, flexibility and versatility

are experimentally demonstrated.

Keywords: Smart Grid; Intelligent Electronic Device; Acquisition; Conditioning; Digital

Signal Processing.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

As Smart Grids (SGs) ou "redes inteligentes” sao uma infraestrutura de rede de
energia elétrica moderna, projetada e desenvolvida para melhorar a eficiéncia, confiabilidade
e seguranca, com integracao harmoniosa das fontes de energia renovaveis e alternativas,
através do controle automatizado e tecnologias modernas de comunicagao. Nas SGs, infor-
magoes confidveis e em tempo real tornam-se o fator chave para o controle e gerenciamento
do fluxo de poténcia, permitindo novas estratégias de gestao da rede e uma integracao
eficaz entre a geragao distribuida (GD) e o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)
(GUNGOR et al., 2011), (DIETRICH, 2011), (MOSHARI G.R. YOUSEFI; HAGHBIN,
2010). De acordo com Moshari G.R. Yousefi e Haghbin (2010), hd uma variedade de
pesquisas que mostram que uma participagao mais ativa no mercado pelo lado da demanda

pode trazer beneficios significativos para todo o mercado. Em particular:

e Reducao do custo de energia para os consumidores que alteram seu perfil da demanda

em periodos de precos altos para os periodos de precos mais baixos;

e Reducao do custo de geracao total do sistema, pois esta mudanca no perfil da

demanda altera reduzindo a demanda global;

e Mesmo os consumidores que nao ajustam a sua demanda terao vantagens financeiras

se essa reducao no custo traduzir-se em uma reducao nos precos da energia elétrica;

e Evitam picos de precos ou seja, aumentos muito grandes de precos em periodos

curtos de tempo;

e Reduzem a capacidade das empresas geradoras de exercer pressao sobre o mercado.

SGs podem ser definidas de diversas formas, como referéncia é utilizada a definicao
da Agéncia Internacional de Energia/EUA (IEA), que as descreve como uma rede elétrica
que utiliza tecnologia digital para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade de
todas as fontes de geracao, atendendo uma variedade de demandas e usuarios. Estas
redes poderao coordenar as necessidades e capacidades de todos os geradores, operadores,
usuarios finais e stake-holders do mercado da eletricidade, a fim de otimizar a utilizacao e
o funcionamento dos ativos no processo, minimizando os custos ambientais e impactos,

mantendo a confiabilidade, resiliéncia e estabilidade do sistema (IEA, 2015).

O conceito de SG foi empregado pela primeira vez em 2005 por Amin e Wollenberg
(2005), a fim de propor solugoes para os problemas de fornecimento de eletricidade aplicando

os conceitos de self-healing. No entanto, nao existe um conceito formalizado e inico para
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definir SG, mas existem varias proposicoes para o conceito que convergem para um
fator comum: o sistema elétrico de poténcia convencional deve estar associado ao uso de
tecnologias da informagao e comunicagoes digitais. As SGs mudaram o paradigma de (i)
fluxo de energia unidirecional para bidirecional; (ii) integragao de redes de comunicagao;
e (iii) também incorporaram inteligéncia as estruturas de energia a partir de sensores
e medidores inteligentes. As SGs oferecem beneficios como: alta eficiéncia, seguranca e
confiabilidade dos controles automatizados, combinados com tecnologias de distribuicao

(por exemplo, sistema de geragao e armazenamento distribuido) versus fluxo de informagdes.

Com a evolugao da tecnologia, as possibilidades de gerenciamento e controle de
equipamentos e cargas também evoluiram. Anteriormente, estavam prontos para operar em
horarios, monitorar determinados parametros ou comunicar informacoes para controladores
(equipamentos ou pessoas). Agora, podem empregar métodos ou maneiras de gerenciar o
consumo de eletricidade, fornecer analises de maior complexidade ou realizar agoes com
base em padroes definidos. A medida que a tecnologia evoluiu, a possibilidade de conectar
recursos cada vez mais distribuidos (como geradores distribuidos, carros elétricos e sistemas
de armazenamento por baterias) ao sistema de energia tornou-se possivel. Os sistemas
de comunicacoes e informacao passaram a permitir um sistema de energia moderno e
mais inteligente. Assim, uma abordagem de SG integrada e totalmente automatizada pode
permitir opcoes produtivas tanto para operadores de servicos ptublicos como para clientes,
para melhorar a confiabilidade, a utilizacao de ativos e a eficiéncia do sistema de energia,
de maneira segura (IEEE, 2011).

Usuarios de energia elétrica, sejam industriais, residenciais ou comerciais, estao
se conscientizando rapidamente das vantagens dos sistemas de monitoramento e controle
eletronico, capazes de gerar beneficios tangiveis e de significativo retorno financeiro sobre
o investimento. A construcao de SG envolve a transformagao positiva das redes elétricas
tradicionais em um sistema com uma nova concepcao tecnolégica, adicionando sensores
inteligentes, sistemas de informacao, medidores inteligentes e redes de comunicacao. Toda
esta informacao estara e devera ser obtida na rede. Portanto, para a implantacao de SG
existe a necessidade de instrumentalizacao do sistema elétrico e a partir desta instrumen-
talizacao implantar SG (GEHRKE et al., 2009). Os beneficios obtidos nestes casos podem
ser classificados em termos de economia de energia, uso otimizado dos equipamentos e
aumento da confiabilidade do sistema. Além disso, os usuarios destes sistemas acrescentam
a necessidade de um elevado grau de seguranca e adequagao dos sistemas de suprimento
de energia, juntamente com um funcionamento eficaz e econdmico em termos operacionais
e de manutencdo (MCDERMOTT; DOLEZILEK, 2006).

A fim de possibilitar a coordenacao entre as concessionarias e pequenos forne-
cedores, e entre diferentes dispositivos em residéncias e prédios inteligentes, o sistema

de monitoramento adequado e a instrumentalizacao da rede de energia elétrica devem
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ser implementados e integrados ao sistema elétrico existente (MCBEE; SIMOES, 2012;
[EEE, 2011). H4 no meio cientifico um crescente interesse na aplicagdo de tecnologias
para proteger os sistemas de controle e supervisao. Atualmente, dispositivo eletronico
inteligentes (DEISs) e processadores de sinais robustos aplicados a comunicacao de dados
possibilitam o processamento de uma grande quantidade de dados. Além disso, esforcos de
integracao veém sendo realizados pela maioria dos fornecedores que antes estavam focados
em fornecer dados de acesso e agora buscam algo mais em termos de aquisicao de dados,
supervisao e controle (YANG; BARRIA; GREEN, 2011), (MOGHE; LAMBERT; DIVAN,
2012).

Sistemas embarcados podem ser encontrados em toda parte na vida diaria, a
partir de produtos elétricos e eletrodomésticos, para mecanismo de compensag¢ao nao
linear, sistemas complexos de automacao e sistemas de controle adaptativo (KENNEDY;
RICKEY, 1989), (MALINOWSKI; YU, 2011). De acordo com Bright e Lee (2000) e
Salvadori et al. (2009), sistemas embarcados podem ser desenvolvidos para desempenhar

qualquer combinacao das tarefas listadas a seguir:

e Monitoramento e protecao do sistema.

Desempenho de atividades de controle central.

e Gerenciamento dos custos de energia.

Manutencao do nivel de tensao.

Controle do fator de poténcia.

Controle dos niveis de geracao de energia.

Controle do carregamento do sistema.

A utilizacao de sistemas integrados possibilita evitar graves prejuizos economicos
resultantes de falhas inesperadas e melhorar a confiabilidade do sistema permitindo, além
disso, a implantacao de politicas de manutengao preventiva. Varias sao as alternativas em
termos de hardware e software para aplicagao em sistemas integrados para os mais variados
cenarios. (BRIGHT; LEE, 2000), (SALVADORI et al., 2009), (MOSLEHI; KUMAR, 2010)
e (AKYILDIZ et al., 2002). No entanto, essas alternativas sdo baseadas em solugoes
proprietarias para sistemas dedicados baseados em comunicacao com fio usando cabos
e varios tipos de sensores. A instalacao e manutencao desses sistemas sao geralmente
mais caras do que o custo dos préprios sensores. Além disso, estes sistemas sao de dificil

ampliacao, devido principalmente a propria comunicacao com fio e a falta de flexibilidade
do software proprietario (ANATORY et al., 2008), (ZHUO; JIULING; WU, 1997).
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Para que seja possivel a aquisicao de dados de maneira confidvel, é imprescindivel
que os sinais medidos sejam condicionados de maneira a otimizar a sua digitalizacao.
Viérias sao as etapas anteriores a digitalizacao e processamento de sinais por softwares.
Num primeiro estagio a grandeza é medida por sensores e convertida em sinais elétricos,
para posterior amostragem e discretizacao. Sinais estes, que em maioria dos casos devem
ser condicionados antes de digitalizados, devido & presenca de ruidos, incompatibilidade
de amplitudes, nao-linearidades, presenca de nivel DC, etc. Neste sentido é necessario o
condiconamento dos sinais elétricos fazendo uso de um sistema embarcado especifico para

tal tarefa.

Em Jiangiang Wang e Jiuchun Jiang (2009) os autores discutem varios circuitos
de condicionamento de sinais de amostragem para inversores fotovoltaicos com conexao a
rede. Neste tipo de estrutura, o inversor é o circuito principal e é isolado com as pecas
de controle para seguranca e anti-interferéncia; portanto, todas as tensoes e correntes sao
amostradas por sensores. Considerando a velocidade de processamento do DSP e o periodo
de comutacao do inversor, quase todos os pré-condicionamentos de sinal sao manipulados
pelo hardware antes de entrar no DSP. Os amplificadores e comparadores de operacao
implementam todos os condicionamentos de sinal de amostragem. Os resultados do teste
verificam se esses métodos de condicionamento dos sinais de amostragem sao validos e

atendem aos requisitos de controle do DSP.

De outra parte, em Chabchoub et al. (2017) os autores apresentam a modelagem
comportamental de um circuito de condicionamento no dominio do tempo para sensor
resistivo. A arquitetura do circuito proposto é baseada em um circuito conversor linear-
voltagem-tempo altamente linear, usando osciladores bloqueados por inje¢ao como geradores
de atraso. Esta abordagem de design, baseada em modelagem comportamental, também
¢é apresentada neste trabalho. Esta metodologia facilita o design em termos de tempo e
complexidade. O circuito foi implementado usando silicio parcialmente empobrecido na

tecnologia do isolador.

Ja em Isogai et al. (2017) os autores propuseram um modulo de caracterizagao
analogica para emular varios componentes analégicos como tecnologias essenciais para o
sistema reconfigurdavel analégico. Este modulo converte um sinal de entrada analégica em
digital (ADC), utilizando tecnologias de processamento de sinal digital para caracterizar o
sinal e emiti-lo convertido (DAC). Ao contrario de um dispositivo digital tipico, o médulo é
usado como um componente pseudo-analégico. No artigo em questao, os autores verificaram
a viabilidade do projeto com relacao as caracteristicas operacionais em corrente continua

como resisténcia.

E completando a andlise do estado da arte, em Tirupathi e Kar (2017) apresentam o
projeto e a andlise de um circuito de interface para um sensor capacitivo, que detecta o sinal

fisico como uma alteracao na capacitancia e fornece saida de tensao. Os autores realizaram
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a analise tedrica da modulacao e demodulagao sincrona e mostraram como a técnica foi
utilizada para remover o ruido de baixa frequéncia e o desvio de tensao introduzido pelo
amplificador operacional. O circuito de condicionamento de sinal compreende um buffer,
amplificador, desmodulador e filtro passa-baixas. Foi realizada uma analise detalhada
do circuito, considerando a variacao senoidal da mudanca de capacitancia. Os autores
analisaram duas topologias de circuito demodulador e seus méritos e deméritos foram

destacados.

Constata-se, portanto, que a concepcao e aplicagao de circuitos para condicio-
namento de sinais é objeto de estudo de diversos pesquisadores, que ao integrar estes
circuitos com microcontroladores ou microprocessadores podem propor dispositivos com
diferentes caracteristicas, criando um circuito embarcado de finalidade especifica. Além
de propor um hardware robusto e confiavel é necessario que o software associado a esses
dispositivos seja capaz de identificar padroes e alterar seus parametros de configuracao
de acordo com as condicoes que foi imposto, dando ao dispositivo desenvolvido maior
flexibilidade e confiabilidade. Neste contexto o presente trabalho trata do desenvolvimento
e validagao do funcionamento de um algoritmo de ajuste automatico de ganho em tempo
real, via software, utilizando em conjunto com um circuito de condicionamento de sinais

desenvolvido para aplicacoes em SG.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar o funcionamento
de um algoritmo de ajuste automatico de ganho em tempo real para um circuito flexivel

de condicionamento de sinais com foco em aplicagoes para redes elétricas inteligentes.

Tendo isso em vista, o trabalho foi desenvolvido considerando os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver uma interface no SCILAB para visualizagao e configuragao dos parame-

tros, bem como, a configuracao do cenario de testes;

e Desenvolver um algoritmo para controle automético por software dos parametros do

circuito de condicionamento de sinal;

e Realizar medicoes em laboratorio visando determinar o comportamento do sistema

proposto quando submetido a variagoes de tensao/frequéncia;

e Realizar medigoes fazendo uso do simulador em tempo real OPAL objetivando
determinar o comportamento do circuito quando submetido a condi¢oes proximas do

real;

e Tratar os resultados de forma a identificar as limitacoes do sistema de condiciona-

mento de sinais proposto.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. O capitulo um refere-se a esta
Introducao Geral, que apresenta as motivagoes para o desenvolvimento deste trabalho, além
de descrever seus objetivos geral e especificos. O capitulo dois trata da Fundamentacao
Teorica, que fornece uma base dos conceitos abordados no trabalho. Sao apresentadas
as funcionalidades de DEIs em SGs, bem como o contexto da utilizagao do algoritmo
utilizado para condicionamento de sinais. No capitulo trés estao indicados a descrigao, a
caracterizagao e o dimensionamento do sistema proposto, bem como os modulos secundérios
que compoe o mesmo. No quarto capitulo sao apresentados e analisados os resultados
obtidos. Por fim, no capitulo cinco sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e sao

indicadas as possibilidades de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma abordagem tedrica e uma contextualizacao do trabalho
em relagao a bibliografia existente. Inicialmente é descrito o uso de DEIs em SGs, dando
enfase ao seu papel como elemento de instrumentalizacao das redes elétricas, bem como o

uso de circuitos embarcados para aquisicao e condicionamento de sinais elétricos.

2.2 DEIS NA INFRAESTRUTURA DE SMART GRID

Uma estrutura SG genérica, representada utilizando diagrama de blocos, ¢ ilustrada
na Figura 2.1. Esta é composta por uma fonte de energia, varios pontos de acoplamento
comum (PAC) e unidades inteligentes. O PAC conecta essas unidades ao sistema elétrico.
As unidades podem ser constituidas por 1) usudrios finais e/ou partes interessadas; ou,
2) geracao distribuida e/ou armazenamento de energia. A unidade de GD pode ser
composta por qualquer fonte de energia renovavel, como solar, edlica, biomassa, enquanto
o armazenamento de energia pode ser usado apenas como suporte de emergéncia ou como

nivelamento de energia (GEHRKE; LIMA; OLIVEIRA, 2015).

Figura 2.1 — Uma Smart Grid genérica composta por fontes renovaveis, armazenamentos,
usudarios e alguns DEIs.
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Fonte: GEHRKE; LIMA; OLIVEIRA, 2015 - Adaptado.

A fonte de energia, observando pelo lado do alimentador, tem a microgrid como um
PAC. O gerenciamento do utilitario de energia é baseado em um controlador supervisorio
(CS), sendo este responsavel por controlar o fluxo de poténcia ativo ou reativo. Para
fornecer isso, o CS recebe dados de um DEI via uma rede de arquitetura hibrida (hybrid
network Architecture) (HNA). O controle da GD ¢ implementado pelo controle dinamico

dos inversores. Estes conectam a energia renovavel ao sistema elétrico. A estratégia de
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controle do fluxo de poténcia tem seu gerenciamento baseado em um CS. O controle
tanto da GD quanto do armazenamento de energia é realizado por conversores estaticos,
integrando a fonte de energia renovével e os acumuladores (por exemplo, banco de baterias)
a rede. O CS gerencia a energia ativa ou reativa com base em eventos discretos, como
disturbios de tensao. Por sua vez, o CS pode receber dados de um DEI através de uma

rede de comunicacao hibrida.

Cada DEI ¢é responsavel pela aquisicao e processamento dos dados, requisitos de
medicao, controle dinamico e CS, no entanto, podem executar o controle do inversor e
estabelecer comunicacao com outros dispositivos. Podendo ser utilizado como elemento
principal ou operar como CS, portanto, um processador de alto desempenho é necessario.
Como o DEI permite coletar um conjunto de dados da rede elétrica, esses dados podem
ser processados localmente para decisao imediata e em seguida enviados para o centro
de controle remoto, ou podem ser transmitidos para o centros de controle para analise e
tomada de decisao (AMIN, 2011).

DEIs estao intimamente associados as tecnologias SG. Considerando que alguns dos
aspectos mais importantes em SG sao a intercomunicacao, interoperabilidade e inteligéncia,
o processamento local dos dados coletados fornecidos pelos DEIs abre a possibilidade para
o desenvolvimento de ferramentas de precificacao em tempo real, demanda de resposta a

programas e outras aplicacoes voltadas para o cliente.

Com mais dados e um maior nivel de detalhe, disponiveis em todo o sistema de
distribuicao, é possivel que um nivel mais alto de automacao seja introduzido no gerencia-
mento diario da rede. Distirbios em potencial podem ser detectados mais rapidamente
e podem ser resolvidos sem a intervencao do operador humano. Segundo Salvadori et al.
(2013), dispositivos inteligentes podem ser configurados para executar qualquer combinagao

das tarefas:

e monitoramento do sistema;

e protecao do sistema;

e atividades de controle de supervisao;
e controle de nivel de tensao;

e controle do fator de poténcia;

e gerenciamento de fluxo de poténcia.

A estrutura béasica de um DEI é ilustrada na Figura 2.2, na qual os blocos A,
B, C, D, E representam sensores, condicionamento, processador, comunicacao e atuacao,

respectivamente.
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Figura 2.2 — Estrutura béasica do DEI com cinco blocos bésicos: sensores, condicionamento,
processador, comunicac¢ao e atuacao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

e A - Sensoriamento e Transducao - responsavel por detectar ou medir a tensao,

corrente, calor, luz, som, movimento, etc., e converté-lo em sinal elétrico;

e B - Circuito de condicionamento de sinal - responsével por ajustar os sinais adquiridos

pelo médulo de sensoriamento e de transducao;
e C - Processador - responsavel pelo processamento e transmissao dos dados adquiridos;

e D - Comunicacao - responsavel pela comunicacao com diferentes unidades e pela

interoperabilidade utilizando diferentes meios de comunicagao (redes com arquitetura
hibrida);

e E - Atuacao - responsavel pelo comando de relés, conversores ou outros.

O projeto de um DEI para obtencao de informagoes confiaveis e em tempo real
tornou-se fator chave para o controle, aplicacoes de uso final, gerenciamento de carga e
interconexao com outros dispositivos, permitindo novas estratégias de gerenciamento de

rede e integracao efetiva de GD e o GLD.
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Muitos pesquisadores apresentaram DEIs para as mais diversas funcoes. Existem
solugoes em termos de i) aplicagoes especificas (por exemplo, sistemas embarcados); ii)
hardware e software (por exemplo, diferentes processadores ou técnicas de controle);
iii) condicionamento para diferentes sinais, como temperatura, pressao, tensao, corrente,
considerando vérios cendrios para aplicacao de DEIs (SALVADORI et al., 2009; GUNGOR
et al., 2011).

Um DEI baseado em uma estrutura modular foi apresentado em Zavoda et al.
(2013). Segundo os autores, a estrutura é compativel com todos os principais equipamentos
de distribuicao, satisfazendo os padroes internacionais, por exemplo, matriz de portas
programéveis em campo (field programmable gate array) (FPGA), dispositivo l6gico
complexo programéavel (complex programmable logic device) (CPLD), processador digital
de sinais (digital signal processing) (DSP), etc., para acelerar o processamento de dados.
O documento destaca as caracteristicas positivas do dispositivo, no entanto, ele nao possui

informagoes sobre hardware, software e custo.

Para aplicagoes de monitoramento de qualidade da energia para SG, um DEI foi
apresentado em Xu, Xu e Yuan (2014). Segundo os autores, o DEI apresentou estrutura
simples, boa compatibilidade e alta capacidade de coleta e transmissao de dados, sendo
composto por trés nicleos: PowerPC de alto desempenho, DSP e FPGA, como também
suportava amostragem analdgica de alta velocidade. No entanto, o uso de trés nicleos

tornou o sistema caro e complexo para controle.

Em Calvo et al. (2016), os autores propuseram um DEI multifuncional para operar
na interface de interconexao elétrica, projetado tanto para ser integrado em equipamentos
de ultima geragao quanto para conectar equipamentos convencionais e expandir suas
caracteristicas. Ja em Chakraborty, Mondal e Mondal (2017), os autores empregaram os
DEIs apenas para monitoramento de temperatura. Segundo eles, trata-se de uma solucao
eficiente para gerenciamento de energia em edificios com um grande nimero de dispositivos
termostéticos (condicionadores de ar) que mantém a temperatura de diferentes zonas

térmicas em um intervalo pré-definido.

Em Salvadori et al. (2016), os autores propuseram e implementaram um DEI
baseado na plataforma TivaC! para aplicacoes gerenciamento do fluxo de poténcia em
SGs. Este DEI apresenta processamento de alta capacidade, recursos de comunicacao
hibrida, portabilidade/versatilidade, baixo custo, facil integracdo (interoperabilidade) e
manutencao. O DEI s6 foi capaz de medir e monitorar a tensao (usando transformadores) e
corrente (usando o sensor LA-25NP?). Para o processamento, o DEI utiliza uma plataforma
TM4C123GH6PM baseada em microcontrolador TivaC - EK-TM4C123GXL-M4F.

O dispositivo eletronico inteligente flexivel (DEIF) pode operar como um medidor

L TivaC é uma TM da Texas Instruments

2 LAH-25NP é uma TM da LEM International SA - Switzerland



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 22

inteligente de duas vias, como um controlador dindmico (ou seja, controlador local) ou
como um controlador de supervisao, melhorando a eficiéncia, confiabilidade e seguranga
do sistema. Outras vantagens do DEIF proposto sao: baixo custo, versatilidade (mudangas
podem ser feitas pelo software), alta capacidade de processamento (usando um processador
ARM), recursos de comunicacao, como a HNA, facil integragao, interoperabilidade, facil

manutencao, modularidade e escalabilidade.

Nos DEIs utilizados como referéncia temos a presenca de circuitos de condiciona-
mento de sinais, compondo um estagio essencial em sistemas de medicao, sendo amplamente
utilizados em aplicagoes de complexidade distintas. Neste trabalho serda dada énfase nestes
circuitos e na sua configuracao, os quais tem o objetivo de adequar ou realizar a interface
dos sinais obtidos com sistemas de tratamento de dados ou supervisérios e devem operar em

concordancia com a grandeza que esta sendo medida, dando respostas rapidas e confidveis.

2.3 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Grande parte das aplicacoes fazem uso de sinais andlogicos provenientes de sen-
sores, em sua maioria esses sinais apresentam niveis de tensao inadequados a conversao
analogico-digital, nao-linearidades, ruidos, componentes harmonicos, entre outros distur-
bios, sendo necessaria a realizacao de um tratamento prévio antes de serem analisados
e/ou digitalizados. Com base nessa afirmagao o objetivo de circuitos de condicionamento
de sinais é adequar sinais a aquisicao e processamento de informagoes, tendo como papel
principal realizar o intermédio entre os sensores e os sistemas de controle ou aquisicao
de dados. Segundo NATIONAL INSTRUMENTS (2015), os seguintes fatores devem ser

levados em consideracao no projeto de um circuito de condicionamento de sinais:

e Integracao e conectividade: Deve ter facilidade na integracao com restante do sistema,
com praticidade e eficiéncia na conectividade. Para isto, é necessario buscar o
entendimento da iteracao entre os componentes da cadeia de medi¢ao e determinar a

melhor forma de integracao;

e Modularidade: Deve-se buscar a modularidade para que seja possivel a facil mo-
dificacao e utilizacao em diversas situagoes, dando flexibilidade e possibilidade de

expansao;

e Seguranca e isolacao: Deve-se prezar pela seguranca dos equipamentos e usudrios,

adotando sempre fatores de seguranca adequados para o isolamento entre niveis;

e Largura de banda: Deve-se projetar o sistema com largura de banda compativel
e suficiente para as taxas de amostragem e transferéncia de dados, levando em

consideracao a resposta dos sensores e as possiveis futuras implementagoes;
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e Software: Deve-se utilizar plataformas prontas e especificas para este tipo de aplicacgao,
minimizando custos de desenvolvimento e caracterizagao. Deve-se também buscar a
flexibilidade na alteracao de parametros de configuragao por software, dando maiores

possibilidades de utilizacao para o circuito proposto;

e Configuracao, instalacao e manutencao: Deve ser de facil instalagao, operacao e de
manutencgoes pouco complexas. Deve-se documentar detalhadamente e organizada-
mente todo o sistema, desde funcionamento a procedimentos de testes, operacao e

reparos;

e (Calibracao: Devem-se realizar calibracoes periddicas em todo o sistema fazendo uso

de sistemas de precisao consolidados no mercado.

Tendo como base os conceitos apresentados oberva-se na literatura existente o
crescente interesse sobre o desenvolvimento de circuitos de condicinamento de sinais que
apresentem as caracteristicas listadas. Em Salvadori et al. (2017) os autores propuseram um
estudo preliminar de um novo circuito de condicionamento de sinal que permitisse o uso de
um DEI para aquisicao e controle de uma ampla gama de sinais em diferentes frequéncias
e amplitudes, ajustando o circuito de condicionamento por software. Para uma resolucao
maxima, um circuito de condicionamento de sinal flexivel programavel por software, deve
garantir a faixa de medigao completa (ou seja, aquisicao étima). Assim, como ilustrado na
Figura 2.2, o circuito de condicionamento de sinal, bloco B, acoplado a um processador,
bloco C e sensores selecionados (o usudrio pode definir o tipo de dados de aquisi¢ao e
sensor), bloco A, compoe o DEIF, que pode realizar a aquisi¢cao de diferentes parametros

(tensao, corrente, temperatura, etc.) restritos a uma faixa de 30 V de pico-a-pico.

Em Diaz-Diaz e Cervantes (2013) é proposto um circuito de condicionamento de
sinais com possibilidade de configuragao por hardware de acordo com as necessidades
do usuario. O circuito proposto é designado a aplicagoes de eletronica de poténcia e sua
configuracao é realizada através da ativacao e desativacao fisica de modulos presentes no
circuito, os elementos programaveis sao modificados fazendo uso de jumpers pré-dispostos.
O mesmo é composto por cinco estgios: 1) Atenuacao; ii)Isolagao; iii)Filtro Anti-Aliasing;

iv) Offset e v) Limitadores de tensdo.

Em Y C et al. (2005) os autores propuseram um circuito de condicionamento de
sinais genérico, capaz de realizar a adequacao do ganho dos sinais de saida e o ajuste
do seu nivel DC. O objetivo do trabalho é propor uma solucao capaz de identificar uma
configuragao otimizada em relagao ao uso de componentes, fornecendo perdas minimas
em resolucao do sinal de saida. A arquitetura proposta é baseada em amplificadores
operacionais e microcontoladores que de acordo com a configuragao selecionada modificam

a amplitude e o nivel DC do sinal de saida.
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Em Tirupathi e Kar (2017) é proposto um circuito de condicionamento de sinais
com a finalidade de realizar a adequacao de sinais provenientes de sensores capacitivos
genérios como acelerometros, sensores de proximidade, etc. Este realiza a modularizacao
dos sinais de entrada fazendo uso de ondas quadradas, o sinal modularizado é entao
amplificado, demodulado e filtrado para assim obter o sinal de saida. O circuito proposto
nao apresenta capacidade de reconfiguracao, sendo a proposta do autor uma implementagao
especifica para cada projeto, com caracteristicas simplificadas e de menor area comparada

a circuitos comerciais.

Neste sentido, observou-se que a literatura atual trata o desenvolvimento de circuitos
de condicionamento de sinais como sistemas que necessitam de melhorias e solucoes
inovadoras. No presente trabalho é proposto um circuito de condicionamento de sinais
flexivel, configuravél por software, em conjunto com um algoritmo para ajuste automatico
de ganho. O sistema proposto utiliza um microcontrolador baseado na tecnologia ARM
com alta capacidade de processamento e com capacidade de tomada de decisao quando
identificada a possibilidade de melhoria da resolugao do sinal de saida, controlada através

do ganho atribuido ao sinal, sendo descrito em detalhes no capitulo posterior.

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi abordada a fundamentacao tedrica acerca dos temas de maior
relevancia deste trabalho. Tais temas permitem adquirir o embasamento necessario para o
entendimento do sistema proposto, bem como situa-lo na bibliografia existente. Foram
apresentadas as caracteristicas, funcionalidades e aplicacoes no contexto atual dos DEI,

dos circuitos de condicionamento de sinais e suas formas de funcionamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao detalhados os componentes utilizados para a elaboracao do
algoritmo proposto. E realizada a descrigao do hardware, plataforma TIVA, do circuito de
condicionamento de sinais, do software desenvolvido para controle e auxilio em medicoes, do

algoritmo para controle automético do ganho e do equipamento para auxilio em simulagoes
OPAL-RT.

A arquitetura DSP foi escolhida para fornecer alta capacidade de processamento:
para coleta e troca de dados em tempo real; amostragem analdgica; acelerar o processamento
de dados e a conversao analdgica para digital. Além disso, o DSP deve ser capaz de executar
algoritmos de detecgao e processar os parametros adquiridos. Para o desenvolvimento de
um DEI com um alto nivel de funcionalidade, é necesséria a utilizacao de varios dispositivos

de processamento especificos em paralelo para evitar o surgimento de restri¢coes ao sistema.

3.2 DESCRICAO DO HARDWARE

Para o projeto de um dispositivo eletronico inteligente flexivel (DEIF) dois aspectos
importantes devem ser levados em consideragao: (a) sensoriamento, condicionamento e

filtragem do sinal; e (b) discretizacdo, processamento e transmissao dos sinais.

No primeiro estagio, o sensor de sinal, os dados a serem coletados sao definidos e
em seguida o sinal é atenuado e filtrado. A amplitude dos sinais condicionados deve ser
restrita aos niveis de tensao de entrada do conversor analégico-digital (CAD). Além disso,

o sinal passa por um filtro passa-baixa (FPB), operando como filtro anti-aliasing.

No segundo estagio, a discretizacao do sinal, o sinal adquirido é discretizado
utilizando um CAD, permitindo processar os dados para calcular as caracteristicas do
sistema elétrico. Apos realizada a digitalizacao e o processamento do sinal localmente, o
mesmo pode ser usado para tomadas de decisao imediata ou para geracao de registros

para posterior processamento e andlise.

Para fornecer todas as caracteristicas desejadas, o hardware, processador, é proposto
na forma descrita a seguir. A plataforma de desenvolvimento utilizada é o Launchpad
conectado da série TivaC (EK-TM4C1294XL). Trata-se de uma plataforma de desenvolvi-
mento de baixo custo para microcontroladores embarcados. A plataforma é baseada no
microcontrolador TM4C1294NCPDTI, que consiste na arquitetura ARM Cortex M4F com
instrucoes DSP dedicadas. Além disso, a TivaC possui 1IMB FLASH, 256 KB de RAM e
6KB EEPROM.

Varios periféricos estao disponiveis na TivaC, como um controlador USB 2.0
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OTG, um moddulo de hibernacao de baixa poténcia, um CAD (20 canais, 12 bits, 2 M
amostras/s), um sensor de temperatura, 8 saidas modulagao por largura de pulso (pulse
width modulation) (PWM) e vérias portas de comunicagao serial (2 CAN, 4 SPI, 8 UART,
10 12C). Tais periféricos fazem deste um dispositivo capaz para realizar a interface do
sensor, quando combinados com as tabelas PHY e Ethernet Advanced Encryption Standard
(AES) baseadas no chip 100-Mb/s fornecem base para seguranga e confiabilidade para

desenvolvimento de um DEI.

A placa de desenvolvimento é apresentada na Figura 3.1, aceita alimentacao de
5 V a partir de multiplas fontes (dispositivo USB, depurador USB ou externo) e inclui
um depurador on-board para auxiliar no desenvolvimento. E necessério que as entradas
analdgicas do microcontrolador variem entre 0 V e 3,3 V, o que nao esta disponivel como
sinal de saida da maioria dos dispositivos sensores ou transdutores comerciais. Além disso,

o aliasing é uma possivel fonte de erros, dada a natureza amostrada das medigoes digitais.

Figura 3.1 — TivaC Series TM4C1294.

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2019)

3.3 CIRCUITO FLEXIVEL PARA CONDICIONAMENTO DE SINAL

Para amenizar os impactos de agentes externos e para um melhor condicionamento
do sinal a ser analisado é necessario o uso de circuitos que realizem a adequacao dos sinais
provenientes de sensores ou transdutores. Para tal propoe-se um circuito de parametros

programaveis por software capaz de adequar sinais em diversos cendrios.

E provavel que os ambientes contenham fontes de ruido elétrico que podem degradar
a qualidade do sinal medido, especialmente ao usar cabos longos. Uma solucao possivel
para atenuar este problema é a medicao diferencial, tal como empregada em muitos padroes
de comunicagao digital (RS485, RS422, USB, CAN, Ethernet, ...). O primeiro estégio
do circuito é entao o amplificador diferencial construido de R1-R4 e do amplificador
operacional (operational amplifier) (opamp) mais a esquerda. O ganho é definido para

atenuacao de 1:10, permitindo a medigao segura de variagoes de tensao de entrada até 30
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V (pico-a-pico).

O circuito de condicionamento de sinais caracteriza-se por apresentar 32 variagoes
de ganho, 256 possibilidades de tensao de offset (0 - 3,3 V) e 8 frequéncias de corte para
o filtro (passa tudo, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz e 100 kHz), sendo
estas configuragoes programaveis fazendo uso de uma comunicacao serial. Para preparar
os sinais analdgicos medidos para conversao digital, o circuito mostrado na Figura 3.2
¢é proposto. Sendo composto por quatro secoes principais: atenuacao de diferenca, filtro

anti-aliasing, amplificador de ganho e gerador de offset.

Figura 3.2 — Circuito Flexivel para Condicionamento de Sinais.

Potencidmetro digital

:4— T C"'_—|_I—_ CS:I: :l: ‘|‘ .Muxanalt}gico:_ﬁ_ﬁg _____ '

I
! Amplificador n3o inversor
1

Fonte: (SANTOS, 2018) - Adaptado

Neste trabalho sera dada énfase as possiveis configuragoes de ganho do mesmo, a
Tabela 3.1 ilustra a correlagao entre os possiveis valores configurados em software, o ganho

real em dB e seu respectivo valor em vezes.
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Tabela 3.1 — Relacao entre parametros do ganho software x Ganho DB

Valor software | Ganho dB | Ganho em Vezes
0 -20 0.100
1 -18 0.126
2 -16 0.158
3 -14 0.200
4 -12 0.251
5 -10 0.316
6 -8 0.398
7 -6 0.501
8 -4 0.631
9 -2 0.794
10 0 1.00
11 2 1.26
12 4 1.58
13 6 2.00
14 8 2.51
15 10 3.16
16 12 3.98
17 14 5.01
18 16 6.31
19 18 7.94
20 20 10.00
21 22 12.60
22 24 15.80
23 26 20.00
24 28 25.10
25 30 31.60
26 32 39.80
27 34 50.10
28 36 63.10
29 38 79.40
30 40 100.00
31 42 126.00

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

A PCI (Placa de Circuito Impresso) proposta é composta por um par de médulos
com quatro canais, operando cada canal de forma independente. O circuito é ilustrado na

Figura 3.3, em uma placa de circuito impresso quadrada de 50 mm de lado.
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Figura 3.3 — Circuito Flexivel para condicionamento de sinais - PCI.

g
[
£
»,
=

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

3.3.1 Modelo Matematico

O modelo matematico, para o circuito de condicionamento de sinais, foi desenvolvido
a partir da analise da Figura 3.2. Para determinar a equagao da tensdo de saida (V,.),

duas condigoes sao impostas:

1. Impedancia de entrada infinita. Os amplificadores operacionais foram caracterizados
como um amplificador ideal, portanto, na andlise matematica, a tensao na entrada
nao-inversora € igual a tensao na entrada inversora e as correntes nessas duas entradas

Sa0 zero; e,
2. A soma algébrica das correntes entrando e saindo de um né é igual a zero (Lei de

Kirchhoff).

O circuito completo na Figura 3.2 possui diferentes filtros, com diferentes resisténcias
e capacitancias, além de um multiplexador analdgico. Esses circuitos foram simplificados

para um resistor e um capacitor, a fim de modelar o circuito, como mostra Figura 3.4.

Figura 3.4 — Circuito flexivel para condicionamento de sinal simplificado.

?L R Rz RL9 L 1 o
in- A
Vin m N\f Voff,

cC

v
Vout
Ve s RS I C1 Wmi
R3 W' J Vout
vin+ AN ——VH+ out ' +I
R4 14 — =
Voff — MA—  &hp GND GND

Fonte: (SANTOS, 2018)
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Com base nessas condigoes, as tensoes V'~ (entrada inversora) e V' (entrada nao-
inversora) do amplificador diferencial foram calculadas através das malhas formadas pelos
resistores Ry, Ry e R3, Ry.

L+I=0 (3.1)

Vo -V- VL, -V
in — _ _ou 3.9
R 7 (3.2)

_ (RoV,)) + (RV),)
v = 2 o 3.3
Ry + Ry (8:3)
L+1,=0 (3.4)

V—l— _ V+ V.. — V-i—
in = _oif (3.5)

Rs Ry

Vvt = o = 3.6
Rs + R4 (3.6)
Vt=v- (3.7)
RaVig + RsVory _ RoViy, + RaViu (3.9)

R3—|—R4 R1+R2

out — e Ny in
Rl R3+R4 Rl

= (10 2) ((RMI) +<R3Voff>) - (B ) (3.9)

Fazendo R; = Rz = IMQ e Ry = Ry = 100k(2 e substituindo na Equacao (3.9):

Vi = (0.1) (Vi = Vi + Vs (3.10)

out —

O proximo passo foi calcular a tensao de saida V),

do filtro RC passa-baixa.

1

= 1
VI = 5 ) (Vi) = () V! 3.11
out <R5 + Séﬁ) ( out) SR5Cl T 1 ( out) ( )

Int + Iy =0 (3.12)
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Vors — Vorn _ (Vout — Vorn)

Ry B Ry (3.13)

Vorp = RH‘;O{ijRR;VOUt (3.14)

olzlj,t = VorB (3‘15)

(SRS;M) (Vour) = RH‘;;’; ! : }];;V”“t (3.16)

Substituindo a Equagao 3.10 na Equagao 3.17, a tensao de saida (V,,;) foi obtida.

R\ (01 (Vit = Vi) + Vg Ry
v = (148 (B, 3.18
! <+RL>( SRCy 4 1 (RL> /1 (3.18)

A tensao de saida (V) é determinada pela Equacao 3.18 e depende da amplitude
do sinal de entrada, que é reduzida pelo amplificador diferencial (atenuagao de 1:10), e

esta relacionada aos valores de resisténcia e capacitancia do filtro passa-baixa RC.

3.4 ALGORITMO PARA DETERMINACAO AUTOMATICA DO GANHO

Para determinacao do ganho por software foi desenvolvido um algoritmo fazendo uso
do software de desenvolvimento Code Composer Studio V8®, neste é possivel determinar
os parametros de configuracao da plataforma TIVA de maneira otimizada. Para implemen-
tagao do algoritmo proposto utilizamos o conversor analégico digital com frequéncia de
amostragem igual a 500 kHz para aquisi¢ao do sinal de entrada Vin. Seguindo as diretrizes
do fluxograma ilustrado pela Figura 3.5 o algoritmo proposto tem por objetivo adequar o
sinal de saida, dado um sinal de entrada qualquer, & um nivel de tensao compativel com a
conversao analogico-digital realizada pela plataforma TIVA, entre 0-3,3 Volts. Bem como,
fornecer parametros para identificacao de momentos de operagao anormais em sistemas

elétricos como curto-circuitos, afundamentos de tensao, etc.
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Figura 3.5 — Fluxograma - Algoritmo de determinacao do ganho.
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v

Definicdo de valores iniciais
Sinal de entrada (Vin = 0)
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Vin = Vin_Anterior Vin_Anterior = Vin
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Limite_Inferior
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|

Vmax =
- - \Atualizagao do Valor do
imite_Superior Ganho /

G=G+1

\Atualizacao do Valor do
Ganho
G=G-1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Seu funcionamento é baseado na identificagao do maximo valor medido e do sentido,
crescente ou decrescente da forma de onda de entrada. De posse dessas informagoes é
possivel avaliar se o valor de pico do sinal de saida ultrapassou o limiar superior ou
se estd abaixo do limiar inferior, definidos pelo usuario em cddigo, e ,por consequéncia,
incrementar ou decrementar o valor da variavel Ganho. Esta inicialmente tem valor igual
a 10, que segundo a Tabela 4.4 corresponde & um ganho unitario. Apés cada modificacao
do valor do ganho novos parametros de configuracao sao determinados para o circuito
de condiconamento de sinais, fazendo com que haja a adaptagao do sinal de saida e a

indicagao de variagoes no sinal medido.
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3.5 INTERFACE PARA CARACTERIZACAO SCILAB®

O Scilab é um software livre e open-source criado para computacao numérica, que
fornece ferramentas adequadas para aplicagoes em diversas areas da engenharia. Sua historia
teve inicio em 1990, tendo seu desenvolvimento baseado no MATLAB®, aprimeiraversao foilancadaer

controle, simulacio, otimizacio, processamentodesinais, etc.(ZAKOV A; HUBA, 2017).

A utilizagao deste software estd baseada nas caracteristicas supracitadas, estando
diretamente atrelada ao fato de ser nao proprietario e de possuir recursos suficientes para
elaboracao do projeto proposto. Neste trabalho foi utilizada a versao 5.5.2, em conjunto

com a versao 3.0 da toolbor GUIBUILDER, ferramenta de criagao de interfaces graficas.

Com a ferramenta de criacao de interfaces graficas para usuarios, foi desenvolvida
uma aplicagao para comunicacao com osciloscopios digitais, com o objetivo de comandar a
geragao de sinais de entrada e o processo de captura de resultados. Sendo assim possivel
automatizar longos ensaios e obter resultados repetitivos com maior agilidade. Na Figura 3.6
estd ilustrada a interface desenvolvida. A comunicagao com o osciloscépio digital /gerador

de sinais ¢ feita fazendo uso de uma conexao ethernet local, sendo este um requisito para

utilizagao.
Figura 3.6 — Interface para auxilio de medigoes (em inglés).
& Data Acquisition GUI — O *
Signal Generator Configuration
Waveform Selection e Initial Value (Hz) Final Value (Hz) Initial Value (Vpp) Final Value (Vpp)
Offset (V) MNumber of Measures
Save Options
File Name
Measure
(O CSV Format (O PNG Forrmat () BIN Format

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Neste ambiente grafico para configuracao de medicoes, é possivel determinar qual o
tipo de sinal, senoidal, onda quadrada ou rampa, o seu offset e o intervalo de frequéncia
e de tensao a ser avaliado. As grandezas determinadas por intervalo terao o mesmo
dividido em escala logaritmica de base 10, pelo nimero de medigoes a serem realizadas,
parametro também configuravel. Nesta subdivisao da interface todos os parametros devem
ser preenchidos. Na parte inferior tem-se a configuragdo do nome do arquivo a ser salvo e

em quais formatos, apds preenchimento e selecao pode-se dar inicio a medicao.
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3.6 SIMULADOR EM TEMPO REAL OP5707 - OPAL-RT TECHNOLOGIES®

Para realizacao de testes com nivel de detalhe proximo as condicoes reais é utilizado
o simulador em tempo real OP5707 da OPAL-RT Technologies®. Este possui 2 médulos
OP5330 (64 canais de entrada e 64 de saida, analégicas) e 2 médulos OP5353 (64 canais
de entrada e 64 de saida, digitais). Cada médulo é dividido em 4 grupos com 16 canais
cada. As saidas analdgicas possuem resolucao de 16 bits com uma faixa de tensao de 16 V.
As entradas digitais permitem sinais com amplitude de 20 V, com resolucao de 16 bits.
Em complemento podemos citar a capacidade de importar projetos a partir do software
Matlab®, através de modelos implementados no software Simulink®. Na F igura 3.7 esta

ilustrado o equipamento utilizado como simulador de uma rede elétrica.

Figura 3.7 — OP5707 da OPAL-RT Technologies.

o = 11! Fi'? ww

= q"ﬁﬂ*ﬂﬂ'ﬂ ﬂﬂﬂ;{

E0 HLRE 57DU

SIMULaTGR

Fonte: (OPAL RT TECHNOLOGIES, 2019)

Segundo BELANGER, J.; VENNE, P.; PAQUIN, J.N. (2019), simuladores tem
sido utilizados em larga escala no planejamento e concepg¢ao de sistemas elétricos ha
décadas. Desde o layout de linhas de transmissao de larga escala até a otimizacao do
acionamento de motores, a simulagao tem desenvolvido um papel importante no sucesso do
desenvolvimento de uma vasta gama de aplicagoes. Nas ultimas trés décadas, a evolucao
de ferramentas de simulacao acompanhou a evolucao da tecnologia computacional em
performance, bem como na diminuicao do custo. A capacidade de resolucao de problemas
mais complexos em menos tempo e a acessibilidade as ferramentas, tornou os simuladores

populares em diversas areas.

A principal fungao de um simulador é solucionar equagoes complexas, que modelam
o comportamento de alguma variavel, a uma velocidade de execucao definida pelo usuario.
Para a obtencao de resultados com precisao elevada, o periodo entre interacoes deve tender
a zero segundos. Contudo, a exigéncia de passos de célculo menores demanda uma alta

capacidade de processamento. Quando realizados cédlculos a um passo de tempo curto
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podemos identificar este sistema como de simulagao em tempo real. Com este pode-se
implementar entradas e saidas digitais e analdgicas, permitindo a comunicacao entre dados
fisicos (motores, plantas fotovoltaicas, banco de baterias, rede elétrica, etc.), e dados

modelados matematicamente.

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordados em detalhes os elementos que compoem o DEI,
bem como os modulos secundarios que auxiliam na utilizagao do mesmo. Foi descrito o
hardware utilizado, composto pela plataforma TIVA e pelo circuito de condicionamento
de sinais, e os elementos de software, composto pelo algoritmo de determinacao de ganho
automatico e pela interface para configuracao de testes, elementos complementares ao
sistema proposto. O entendimento destes se faz necessario para acompanhamento dos

resultados apresentados.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais utilizando a arquitetura
do DEIF proposta, objetivando caracterizar e validar o funcionamento do algoritmo
proposto quando submetido a condigoes diversas. Para obtencao destes resultados foram
utilizados como dispositivos de referéncia o osciloscépio digital Keysight DSO-X-2014A e o
simulador em tempo real OPAL-RT. Na Figura 4.1 é ilustrado o fluxograma organizacional,

na bancada de testes, quanto aos dispositivos utilizados para realizacao das medigoes.

Figura 4.1 — Fluxograma da bancada de testes.

Dispositivo Eletrénico Inteligente
Flexivel

Circuito de
Ger;dqr = Acionamento
Sinais
Placa de o
Condicionamento de Supervisorio
Sinais
7 OPALRT Osciloscopio
Tiva C Series
> Computador ——> TM4C1294XL
e

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Em seguida sao apresentados os resultados obtidos de acordo com a fonte geradora
do sinal submetido ao circuito proposto. Como padrao, definiu-se a frequéncia de corte do

circuito de condicionamento de sinais em 1 kHz e o offset em 0 V.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS - OSCILOSCOPIO DIGITAL

Para as medigoes realizadas utilizando o osciloscépio como fonte geradora, foi
desenvolvida, no SCILAB, uma interface para auxiliar na configuracao do cenario de
medicao de forma automaética, descrita no tépico 3.5. Foram definidos intervalos para
os niveis de tensao (V,,) e para a frequéncia (Hz), bem como o offset e o tipo de sinal.
As repostas obtidas sao tratadas com auxilio do software SCILAB. O objetivo deste
experimento é determinar o comportamento do circuito quando submetido a um sinal de

tensao/frequéncia variavel, bem como do algoritmo de determinacao de ganho automaético.
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Na Tabela 4.1 estao descritos os valores iniciais (Val. Ini.), valores finais (Val. F.) e

o numero de medicoes realizadas para um sinal senoidal.

Tabela 4.1 — Parametros de configuragao - Interface SCILAB.

Val. Ini. (Vpp) | Val. F. (Vpp) | Val. Ini. (Hz) | Val. F. (Hz) | Offset(V) | N° medicoes

1V 5V 1 Hz 100 kHz ov 10

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Na Tabela 4.2 sao apresentados o intervalo de tensao e na Tabela 4.3 o intervalo de
frequéncia, estes foram utilizados para gerar uma forma de onda senoidal com offset nulo.
Para cada valor de frequéncia, descrito na Tabela 4.3 sao avaliados os valores de tensao
descritos na Tabela 4.2. Formando assim o universo de variagoes de amplitude e frequéncia

que o sinal de entrada do circuito de condicionamento de sinais foi submetido.

Outro ponto de configuracao ¢é a frequéncia de corte do circuito de concionamento de
sinais, esta foi determinada como 1 kHz por ser a menor frequéncia de corte implementada
e por convencao, ser grande o suficiente para medir sinais oriundos da rede elétrica

convencional sem causar distorcoes indesejadas.

Tabela 4.2 — Configuragoes da forma de onda - Tensao (Vpp).

Tensao (Vpp)
Tensao 1 1V
Tensao 2 2V
Tensao 3 3V
Tensao 4 4V
Tensao 5 5V

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Tabela 4.3 — Configuragoes da forma de onda - Frequéncia (Hz).

Frequéncia (Hz)

Frequencia 1 1 Hz
Frequencia 2 4 Hz
Frequéencia 3 13 Hz
Frequéncia 4 46 Hz
Frequéncia 5 167 Hz
Frequeéncia 6 599 Hz
Frequéncia 7 2154 Hz
Frequéncia 8 7743 Hz
Frequéncia 9 27826 Hz
Frequencia 10 100 kHz

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Na Figura 4.2 estao ilustrados os sinais de entrada de frequéncia igual a 1 Hz com

tensoes variaveis de 1 até 5 V de pico-a-pico. Na Figura 4.3 estd ilustrado o sinal de saida

condicionado. Este cendrio se repete para as demais frequéncias com o intuito de validar o

correto funcionamento do algoritmo de determinacao de ganho automatico e identificar

limitacoes do DEIF proposto. Nas Figuras 4.2 a 4.21 estao ilustrados os resultados obtidos

para este cenario de teste, e nas Tabelas 4.4 e 4.5 estao descritos os ganhos determinados

para cada cenario de medicao e a comparacao com a forma de onda de referéncia.

Figura 4.2 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 1Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.4 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 4Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.6 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 13Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.3 — Sinais de Saida - Frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.5 — Sinais de Saida - Frequéncia

4Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.7 — Sinais de Saida - Frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Figura 4.8 — Sinais de Entrada - Frequén- Figura 4.9 — Sinais de Saida - Frequéncia
cia 46Hz. 46Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.10 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 167Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.11 — Sinais de Saida - Frequéncia

167Hz.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.12 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 599Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.13 — Sinais de Saida - Frequéncia

599Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Figura 4.14 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 2154Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.16 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 7743Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.18 — Sinais de Entrada - Frequén-
cia 27826Hz.
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Figura 4.15 — Sinais de Saida - Frequéncia

2154Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.17 — Sinais de Saida - Frequéncia

7743Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Figura 4.19 — Sinais de Saida - Frequéncia
27826Hz.
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Figura 4.20 — Sinais de Entrada - Frequén- Figura 4.21 — Sinais de Saida - Frequéncia
cia 100000Hz. 100000Hz.
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Na Tabela 4.4 pode-se observar os valores de ganho para cada valor do intervalo de
tensao quando submetido aos sinais de entrada. Analisando esses valores, identificou-se um
comportamento linear do ganho até que seja ultrapassada a frequéncia de corte do filtro
passa-baixas utilizado. Ao ultrapassar tal limite, é possivel perceber as interferéncias do
filtro em forma de uma atenuacao do sinal de saida, impactando no aumento do parametro
ganho e uma defasagem do sinal de saida em relacao ao de entrada, validando a atuacao

do filtro e do algoritmo de determinacao do ganho para o intervalo de frequéncia.

Tabela 4.4 — Ganho - Circuito de condicionamento de sinais em dB.

Tensao 1 V | Tensao 2 V | Tensao 3 V | Tensao 4 V | Tensao 5 V

Frequéncia 1 Hz 10dB 8dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 4 Hz 10dB 4dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 13 Hz 10dB 4dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 46 Hz 10dB 4dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 167 Hz 10dB 4dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 599 Hz 10dB 4dB 0dB -2dB -4dB
Frequéncia 2154 Hz 16dB 10dB 8dB 4dB 2dB
Frequencia 7743 Hz 26dB 20dB 18dB 14dB 14dB
Frequéncia 27826 Hz 28dB 32dB 30dB 28dB 26dB
Frequéncia 100 kHz 42dB 42dB 42dB 42dB 42dB

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

A Tabela 4.5 demonstra a comparacao da média dos valores de tensao pico a pico
(Vpp) para cada cenério de frequéncia com a tensao de pico-a-pico determinada como
referéncia, com 3,15 V. Pode-se observar o comportamento do circuito em relagao a tensao
e frequéncia. A medida que a frequéncia do sinal de entrada aumenta a influéncia do
filtro e dos componentes discretos do circuito de condicionamento de sinais aumenta,
modificando o sinal em sua forma, deslocando em tensao e no tempo, fornecendo assim

respostas distantes da condigao ideal.
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Tabela 4.5 — Tensao de saida média (Vpp) x Forma de onda de referencia (Vpp).

Tensao Vpp Média | Erro (Vpp Média - Ref.)(%)

Frequéncia 1 Hz 3.0938 1.78
Frequéncia 4 Hz 3.1409 0.29
Frequéncia 13 Hz 3.0780 2.28
Frequéncia 46 Hz 3.0766 2.33
Frequencia 167 Hz 3.0429 3.40
Frequéncia 599 Hz 2.7259 13.46
Frequéncia 2154 Hz 2.9628 5.94
Frequéncia 7743 Hz 2.9270 7.08
Frequeéncia 27826 Hz 2.1771 30.88
Frequeéncia 100 kHz 0.2885 90.84

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Observa-se que em sinais nos quais nao ha variagao da tensao de pico-a-pico, o
circuito de condicionamento de sinais em conjunto com o algoritmo de determinacao de
ganho apresentaram estabilidade e proximidade ao valor ideal, validando assim o seu
funcionamento. E também perceptivel a influéncia da frequéncia na acuracia dos resultados,
corroborando com o correto funcionamento do filtro passa-baixas implementado. Também
deve-se salientar a importancia da interface desenvolvida para criacao do cendrio de testes,
com o auxilio desta pode-se simular o ambiente no qual o dispositivo serd inserido e
antecipar qual o comportamento esperado, bem como ser utilizada para anélises repetitivas

com o objetivo de caracterizar equipamentos.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS - OP5707 OPAL-RT TECHNOLOGIES

Nas medigoes realizadas utilizando sinais gerados pelo OPAL-RT, é medida a tensao
condicionada num ponto especifico de uma rede de distribuicao simulada, em momentos
de operagao normal e de falta. A TIVA, responsavel por amostrar e adequar as grandezas
medidas, em conjunto com o circuito de condicionamento de sinais, realiza variagoes
automaticas de ganho controladas por software, tornando possivel identificar situacoes
de operacao fora do padrao e adequar o sinal a ser medido sempre ao nivel adequado de

medicao.

Os experimentos realizados com este equipamento objetivam simular o comporta-
mento do DEIF proposto como um conjunto quando inserido como elemento supervisor
em uma rede elétrica real. Neste cenario, o dispositivo foi posicionado num ponto onde
¢é simulado um curto-circuito fase-terra, devendo operar como um elemento supervisorio.
Assim, pode-se validar o funcionamento do circuito quando submetido a uma aplicacao

critica e de caracteristicas dinamicas.

Na Figura 4.22 ¢é exibido o experimento montado para obtencao de sinais a partir
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do OPAL-RT. Nesta figura observa-se o equipamento em questao fornecendo um sinal
de entrada para exibi¢ao no osciloscépio e o mesmo sinal como entrada para o DEIF,
como saida temos o sinal condicionado, e o computador como equipamento de controle da
plataforma TIVA e do OPAL.

Figura 4.22 — Experimento - OP5707 da OPAL-RT Technologies.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Na Figura 4.23 esté ilustrada a rede elétrica simulada. Observa-se, destacado em
vermelho, o ponto de acoplamento onde estd inserido um elemento que simula um sensor
de corrente com atenuacgao de escala 110 A:1 V, este realiza a adequagao dos niveis do
sinal de saida para posterior tratamento do DEIF proposto. O comportamento em si da
rede elétrica em questao nao é objeto de estudo deste trabalho, sendo o foco observar o

comportamento do DEIF quando submetido a uma operacao emulando uma condicao real.
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Figura 4.23 — Diagrama da Rede Elétrica Simulada - OP5707 da OPAL-RT Technologies.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Inicialmente avaliou-se o modo de operagao normal, no qual nao é avaliada uma
falta. Neste cendrio o sinal correspondente foi condicionado a niveis adequados para
digitalizacao e posterior tratamento por software. Na Figura 4.24 esta ilustrado o resultado
obtido.

Figura 4.24 — Modo de operacao normal - Rede Elétrica simulada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Na Tabela 4.6 estao descritas as caracteristicas das formas de onda obtidas como

resposta. Para este cenario obteve-se um valor de software de ganho igual a 23, que equivale
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a 26 dB, segundo a Tabela 3.1, e uma defasagem de 0° entre os sinais. Os resultados
obtidos validam o comportamento do circuito e reafirmam o comportamento esperado

para o circuito proposto.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos Resultados - Modo de operagao normal - Rede Elétrica

simulada.
Tensao Vpp (V) | Frequéncia (Hz)
Sinal de entrada (Fonte) 270 m 60
Sinal de Saida (DEIF) 2.93 60

Para o modo de operagao em falta, a Figura 4.25 ilustra o sinal de entrada e o sinal

de saida condicionado.
Figura 4.25 — Modo de operacao em falta - Rede Elétrica simulada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Para este cendrio observa-se, na Tabela 4.7, as caracteristicas das formas de onda
obtidas como resposta. Obteve-se um valor de software de ganho igual a 1, equivalente a
uma atenuacao de 18 dB, segundo a Tabela 3.1, e uma defasagem de 0° entre os sinais. Os
resultados obtidos validam o comportamento do circuito e reafirmam o comportamento

esperado para o circuito proposto.

Tabela 4.7 — Resultados - Modo de operacao em falta - Rede Elétrica simulada.

Tensao Vpp (V) | Frequéncia (Hz)
Sinal de entrada (Fonte) 23.7 60
Sinal de Saida (DEIF) 3.02 60

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Em seguida sao avaliados os momentos de transicao do modo de operagao normal
para o momento de falta e o sentido inverso. A analise consiste em avaliar o tempo
necessario para que o parametro de ganho seja adequado ao novo modo de operagao. A
transicao do modo de operacao normal para o modo em falta estd ilustrada na Figura 4.26.
Nesta podemos observar o tempo necessario para transicao do valor software de ganho
23 para 1, como demonstrado anteriormente, sendo este tempo igual a 0,02344 segundos.
Correlacionando com os valores reais em dB, verifica-se que a velocidade de transicao para

o momento no qual a tensao de entrada aumenta é de aproximadamente 1,8778 dB/ms.

Figura 4.26 — Transicao - Modo de operagao normal para em falta - Rede Elétrica simulada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Para a transicao do modo em falta para o modo de operacao normal temos uma
situagao onde a velocidade de transi¢ao nao é um parametro critico, pois nao temos um
cenario prejudicial, no nosso caso, a rede elétrica em questao. Na Figura 4.27 pode-se
observar o tempo necessario para esta transicao do parametro software de ganho de 1
para 23, sendo este igual a 0,1708 segundos. Correlacionando com os valores reais em dB,
verifica-se que a velocidade de transicao para o momento no qual a tensao de entrada

diminui é de aproximadamente 0,2576 dB/ms.

Figura 4.27 — Transicao - Modo de operagao em falta para normal - Rede Elétrica simulada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao e experimentais
obtidos fazendo uso da plataforma proposta e dos equipamentos destacados. Para o
primeiro cendrio, no qual foi utilizado o osciloscopio digital como fonte geradora de
sinais, observa-se um comportamento estavel quando o DEIF é submetido a sinais de
entrada de tensao fixa. Também pode-se observar o correto funcionamento do algoritmo
de determinacao automatica de ganho. Para medigoes de sinais de frequéncia acima de
3 kHz observou-se um maior desvio do sinal de referéncia, contudo, sinais de frequéncia
acima deste valor nao sao objeto de estudo, sendo testados com o intuito de identificar as
limitagoes do sistema proposto. Para o segundo cenario, pode-se observar o comportamento
da plataforma proposta em um ambiente de simulacao em tempo real. Os resultados
ilustrados nas Figuras4.24 a 4.27 validam o correto funcionamento do circuito proposto,
bem como do algoritmo de determinacao automéatica de ganho, contextualizando o DEIF

como um possivel elemento de medi¢ao, supervisao ou atuacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Um circuito de condicionamento de sinal flexivel em conjunto com um algoritmo de
determinacao automatica de ganho foi proposto, projetado e implementado. A estrutura é
adequada para o desenvolvimento do DEI em uma configuracao flexivel, cuja aplicacao
em SG ¢ significativa. A nova concepc¢ao de um DEIF pode funcionar como um medidor
inteligente bidirecional, ou entao, executar tarefas de um controlador dinamico (ou seja,
controlador local) ou controlador supervisério, melhorando a eficiéncia, confiabilidade e
seguranca do sistema. Em comparacao com a bibliografia existente, o DEIF proposto
oferece um baixo custo de concepgao, versatilidade (ou seja, alteragdes podem ser feitas por
software), alta capacidade de processamento, recursos de comunicagao, portabilidade, facil
integracao e facilidade de manutencao. O conceito de design do DEIF foi formulado para
permitir extensibilidade, escalabilidade e capacidade de atualizagao. Sendo a versatilidade
do DEIF o diferencial do sistema proposto, podendo ser utilizado na medi¢ao de grandezas

diversas, apenas variando o elemento sensor acoplado ao mesmo.

Os experimentos foram realizados considerando diferentes cenarios voltados a
caracterizar o comportamento do DEIF. Pode-se observar que ha uma estabilidade dos
sinais de saida medidos e um correto funcionamento no que diz respeito as variacoes
realizadas por software, fazendo uso do algoritmo de determinacao de ganho automatico.
Contudo, em algumas condicoes o sinal de saida apresentou distor¢oes, sendo necessario
ressaltar que os resultados obtidos validam o mesmo como uma prova de conceito, como
sugestoes para contribuigoes futuras devemos realizar o aperfeicoamento do algoritmo
proposto. Os resultados referentes ao tempo de transicao indicam o potencial do sistema
proposto, contudo, para corroborar os mesmos, uma analise comparativa deve ser realizada,
confrontando os resultados obtidos com a performance de dispositivos consolidados no

mercado ou verificando a sua concordancia com normas reguladoras.

Devem ser destacadas as perspectivas futuras, nas quais o DEI proposto possa
operar de maneira automatizada em relacao a configuracao dos demais parametros do
circuito de condicionamento de sinais, tal como o offset. Além disso, pode-se implementar
a exibicao dos dados e controle de parametros por meio de uma interface com o usuario,
integrando o DEIF a um sistema supervisorio. Por fim, o desenvolvimento de um sistema
embarcado em conjunto com elementos de sensoriamento modularizados, bem como a

realizacao de testes para validagao. Sendo estes os possiveis desdobramentos do trabalho.
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