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RESUMO

A modernizacao das redes elétricas convencionais em direcao as chamadas redes elétricas
inteligentes, conhecidas internacionalmente como Smart Grids (SGs, ou redes inteligentes),
constitui uma necessidade estratégica de alcance global. Para viabilizar e orientar essa
transformacao tecnoldgica, torna-se imprescindivel a implementagao e o desenvolvimento
das chamadas Infraestruturas de Medigao Avangadas (Advanced Metering Infrastructures
— AMIs). Nesse contexto, o presente trabalho de doutorado estd alinhado a essa visao
transformadora, apresentando contribuicoes relevantes para o avango e a consolidacao
das tecnologias AMIs. A primeira contribuicdo a ser destacada é o desenvolvimento da
técnica denominada RmsSync (RMS Time-Alignment Synchronization Technique), uma
abordagem de alinhamento temporal baseada em célculos de valores RMS (Root Mean
Square) realizados sobre os ciclos de tensao da rede elétrica. A técnica RmsSync é aplicada
para estabelecer alinhamento temporal em medi¢oes nao sincronizadas, ou seja, medi¢oes
realizadas por equipamentos que operaram com relogios dessincronizados. Tal abordagem
apresenta uma solugdo para uma demanda significativa no campo de medigdes em plantas
de energia elétrica, pois possibilita a continuidade dos servigos de medi¢do de energia,
mesmo em situagoes em que os medidores tenham perdido, por qualquer motivo, a fonte
de sincronizagao de seus relégios, uma vez que os dados poderao ter seu sincronismo
reconstituido. Adicionalmente, a técnica tende a apresentar menor custo de aplicacao,
quando comparada as abordagens convencionais, tais como a utilizacao de GPS, uma vez
que demanda uma infraestrutura menor. Outra contribui¢do relevante deste trabalho é
o desenvolvimento de um modelo arquitetural escalavel, integrando hardware e software
em forma de protétipo, que pode servir como base para o desenvolvimento de novos
medidores de energia alinhados com a visao das AMIs, onde o sincronismo das medigoes é
proporcionado pela aplicacao da técnica RmsSync. O protétipo foi testado em condigoes
reais de medi¢ao e amostragem, tendo demonstrado capacidade para realizar medigoes de
tensao em redes trifasicas em uma configuracao distribuida, abrangendo diversos pontos

de uma rede elétrica simultaneamente.

Palavras-chave: infraestruturas avancadas de medi¢ao; medidores inteligentes de energia;

métodos de alinhamento temporal de medi¢oes; medicao de energia.



ABSTRACT

Modernizing traditional power grids towards to the so-called Smart Grids (SG) is a strate-
gic demand of global reach. To enable and guide this technological transformation, the
implementation and development of so-called Advanced Metering Infrastructures (AMIs)
is essential. In this context, this work is aligned with the transformation ahead, aiming
to present relevant contributions to the advancement and consolidation of AMI technolo-
gies. The first contribution to be highlighted is the development of the RmsSync (RMS
time-alignment synchronization technique) technique, a time-alignment approach based
on calculations of RMS (Root Mean Square) values performed on the voltage cycles of
the power grid. This technique can be used to determine the time alignment for non-
synchronized measurements, i. e., measurements obtained from equipment operating on
non-synchronized clocks. This approach presents a solution to a significant demand in the
field of measurements in electrical power plants, as it enables the continuity of energy mea-
surement services, even in situations where the meters have lost, for whatever reason, the
source of synchronization of their clocks, since the data can have its synchronism reconsti-
tuted. Additionally, the technique tends to have a lower application cost when compared
to conventional approaches, such as the use of GPS, since it requires less infrastructure.
Another relevant contribution of this work is the development of a scalable architectural
model, integrating hardware and software in prototype form, which can serve as a basis
for the development of new energy meters aligned with the AMIs vision, where the syn-
chronization of measurements is provided by the application of the RmsSync technique.
The prototype was tested under real measurement and sampling conditions, demonstrat-
ing the ability to perform voltage measurements in three-phase networks in a distributed

configuration, covering several points of an electrical network simultaneously.

Keywords: advanced metering infrastructure; smart power meters; measurement time-

alignment methods; electrical network monitoring.
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1 INTRODUCAO

A comunidade cientifica, a indtustria, os agentes ptblicos e diversos interessados ao
redor do mundo estdao empenhados em estabelecer um novo marco para as redes elétricas
convencionais. O principal objetivo é migrar, ou modernizar, as antigas estruturas para um
novo conceito de redes elétricas que sejam mais flexiveis, inteligentes, abertas e preparadas
para atender principalmente a diversificacdo e o aumento constante da demanda por
energia elétrica, ou simplesmente energia. Em contrapartida, espera-se que os diversos
tipos de consumidores ao redor do mundo tornem-se mais conscientes e fagam uso mais
eficiente e racional da energia, principalmente por questoes de custos, ja que esse é um
insumo essencial para a nossa sobrevivéncia e estd a cada dia mais demandado e caro.
As redes elétricas do futuro tém sido chamadas de Smart Grids (SGs) pelas comunidades
cientificas ao redor do mundo (FARHANGI, 2010) e (HEYDT, 2010).

As redes elétricas na configuracao atual e de um modo geral nao estao preparadas
para dar suporte as novas e crescentes demandas do setor elétrico. O Brasil em especial
estd em uma posicao bem desfavoravel nesse quesito. Novos desafios como dar suporte
aos veiculos elétricos, integracao com as novas fontes geradoras de energia da geracao
distribuida (GD), cobertura e atendimento aos requisitos de um mundo cada dia mais
digitalizado, etc.; sdo apenas alguns exemplos de problemas a serem resolvidos (FANG
et al., 2012). Outra caréncia critica nas SGs estd relacionada a necessidade de desenvolvi-
mento de novos sistemas de hardwares e/ou softwares com escopos diferentes, como para
aplicacoes de faturamento, protecao, gestao e/ou para o monitoramento de ativos diversos
das redes (SHAHIDEHPOUR, 2010). Espera-se também uma melhor integracdo com os

varios sistemas ja existentes e em funcionamento de areas diversas.

Nas SGs, a demanda por novos equipamentos de medicao, seja para fins de fatu-
ramento e/ou para o monitoramento da qualidade da energia elétrica (QEE) tem exigido
sistemas mais integrados, flexiveis e robustos (GUERRERO, 2017) e (PERERA; SA-
BIN, 2017). Dentre as varias mudancas a serem destacadas pode-se citar, por exemplo,
o fluxo de energia que nas SGs pode ser bidirecional nos varios pontos de conexao en-
tre fornecedores e consumidores de energia (MORELLO et al., 2017). Os consumidores
que antes tinham a opg¢ao de apenas comprar e serem abastecidos por um fornecedor de
energia que atendesse a sua localidade, no modelo das SGs tém a opcao de injetar o ex-
cedente da sua geracao/produgao nos sistemas elétricos. A operagao pode estar associada
a uma compensagao por permuta de negociagao/transacao de troca de energia ou até
mesmo a venda do excedente da sua producao para interessados diversos. Ja o monito-
ramento da QEE é uma operagao necessaria e praticamente mandatéria nos dias atuais

para quaisquer que sejam os tipos e tamanhos das redes elétricas. As empresas precisam
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monitora-las para que se tenha informagoes precisas sobre a QEE e/ou para evitar a pro-
pagagao de uma energia de baixa qualidade pelas camadas dos sistemas elétricos (SE).
Além do mais, o monitoramento da QEE é uma atividade que deve ser feita independente
do sentido do fluxo da energia ou de quem esteja atuando como fornecedor/consumidor
em um determinado momento. Ao consumidor, ha o interesse de saber se a energia que
ele estd comprando/recebendo é de boa qualidade. E do ponto de vista do fornecedor,
¢ necessario garantir que o seu produto nao seja passivel de questionamentos por parte
dos consumidores devido & baixa qualidade. E necessario monitorar a QEE em todos os
seus percursos, desde os pontos de geracao até os pontos de consumo da energia, para
detectar e tratar possiveis fontes de contaminacao que possam comprometer a qualidade

do produto.

Os equipamentos medidores de energia requeridos para as SGs tém sido chama-
dos de medidores inteligentes de energia (MORALES-VELAZQUEZ et al., 2017) e fazem
parte das chamadas Advanced Metering Infrastructure (AMI). Os projetos e a visao estra-
tégica das Smart Grids apontam oito areas-chaves a serem desenvolvidas prioritariamente
e o desenvolvimento das AMI é uma delas (GREER et al., 2014) ¢ (GUNGOR et al.,
2013). A qualidade da energia esta associada as formas de onda, fase e frequéncia dos
sinais de tensdo e/ou corrente das redes elétricas, sejam elas de baixa (BT), média (MT)
ou alta tensdo (AT) (DUGAN et al., 2004). A frequéncia dos sinais nos sistemas elétri-
cos convencionais pode ser de 50 ou 60 Hz. Ja os sistemas elétricos nao convencionais
podem adotar e trabalhar com outros valores de frequéncias, como os navais que operam
com frequéncias tipicas da ordem de 400 Hz (TARASIUK; MINDYKOWSKI, 2012) e
(MINDYKOWSKI; TARASIUK, 2010). O sistema elétrico brasileiro opera com frequén-
cia de 60 Hz e diz-se que a energia elétrica tem boa qualidade se os sinais sdo senoidais,
nao apresentam distirbios e operam dentro dos limites estabelecidos pela agéncia regula-
dora do sistema elétrico brasileiro. No Brasil, a entidade reguladora é a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia vinculada ao Ministério das Minas e Energia.
A resolugdo normativa ANEEL n® 956/2021 entrou em vigor em 1° de janeiro de 2022
e estabelece os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - (PRODIST, 2021). Este trabalho estd mais relacionado aos moédulos 8, que
regulamenta os parametros referentes a qualidade da energia elétrica, e 5, que aborda os

sistemas de medicao e procedimentos de leitura.

Muitos sao os desafios para a medicao da qualidade da energia de uma planta
industrial nas configuragoes e requisitos das SGs. Pode-se destacar, por exemplo, a amos-
tragem em condicoes desafiadoras exigida nos projetos dos novos equipamentos medidores.
Normalmente os equipamentos devem suportar e operar com uma quantidade crescente
de disturbios, eventos e pontos de medi¢do em uma configuragdo denominada medicao
distribuida. As medigoes de diferentes pontos de uma rede elétrica geralmente devem ser

feitas de forma simultanea, continua e correlacionadas para que se tenha uma visao ampla
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e integrada do estado da rede elétrica e dos eventos/disttirbios que se deseja monitorar.
Tanto na medicao distribuida quanto do ponto de vista do usuario, um conjunto de equipa-
mentos medidores deverao ser vistos de forma transparente como um tnico equipamento
medidor de QEE, para um conjunto de eventos/distirbios que se deseja monitorar. Analo-
gia feita com o conceito de um sistema distribuido em sistemas computacionais, onde um
conjunto de computadores independentes interligados em rede devem ser vistos pelo usu-
ario como uma unica maquina (COULOURIS et al., 2013). Nos dois tipos de sistemas,
deve-se idealmente acertar e manter os relégios dos diversos equipamentos atualizados
utilizando a mesma referéncia temporal. No caso de um sistema computacional, embora
eventuais erros na sincronizagao dos relégios seja problemética, o problema nao impede
o funcionamento geral dos sistemas. Situacao diferente para o caso de uma medicao dis-
tribuida de QEE, na qual é mandatoria a sincronizacao dos relégios dos equipamentos
medidores para que as medigdes possam ser correlacionadas. Ou, alternativamente, deve
haver algum mecanismo que permita que as campanhas de medicoes geradas pelos diver-
sos equipamentos em rede sejam alinhadas temporalmente em um pdés-processamento, ou

seja, apos a etapa de medicao das campanhas.

Dentre as contribuigoes desta tese, sera abordada, no capitulo 3, a técnica Rms-
Sync (RMS time-alignment synchronization technique). A técnica permite estabelecer ali-
nhamento temporal para campanhas de medi¢oes nao sincronizadas, ou seja, geradas por
equipamento medidores que tenham operado com relégios defasados. A técnica RmsSync
¢ uma importante contribuicao para o desenvolvimento de novos equipamentos medidores
de energia, Internet Of Things (IoT) (KABUGO et al., 2020) e automagao de subesta-
goes (AFTAB et al., 2020), pois é uma alternativa para aumentar a disponibilidade e a
continuidade dos servigos de medi¢oes mesmo que os reldgios dos medidores estejam defa-
sados. O nucleo principal da técnica RmsSync é implementado sobre a funcao estatistica
classica de correlagdo cruzada, mas calculada nao sobre os valores instantaneos dos sinais
de tensao e, sim, sobre as séries temporais de valores rms (Root Mean Square) calculados
ciclo a ciclo. Os perfis de tensao das redes elétricas apresentam assinaturas tnicas que fi-
cam ainda mais evidentes quando se trabalha com os seus valores eficazes calculados ciclo
a ciclo. Tal dinamica se deve as variagoes estocasticas dos sinais de tensao causadas em
grande parte pelos diferentes tipos de acionamentos e desligamentos de cargas ao longo
das redes elétricas. Seus efeitos se propagam por toda a extensao das redes elétricas, a
partir de diferentes niveis de tensdo e setores da rede. Tais variagdes também sao influ-
enciadas pela dindmica caracteristica das fontes de tensao dos alimentadores das redes

elétricas nos pontos de conexao que apresentam pequenas variabilidades estocasticas.

Outro ponto a ser destacado é que o compartilhamento da técnica RmsSync é bas-
tante relevante para o desenvolvimento de novos equipamentos medidores, pois permitira
que os projetos sejam mais econdmicos em comparacao com outras abordagens de sincro-

nizacao de relégios, conforme sera abordado no capitulo 3. A integragao e implementacao
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da técnica torna possivel que os equipamentos medidores em uma medi¢ao distribuida
de QEE operem de forma continua e nao dependam da sincronizagao dos relégios dos
equipamentos. A técnica pode ser aplicada também para a identificacao fisica de cabos
condutores em um sistema elétrico polifasico. Esse tipo de aplicacao é bastante util na
industria, pois contribui para a diminui¢ao de custos, aumento da seguranca e eficiéncia

em eventuais intervengdes de manutengao e/ou mudanga de configuragio da rede elétrica.

Como orientagao e requisito para os projetos de novos equipamentos medidores
de qualidade de energia, a norma brasileira estabelece a utilizacao de medigoes de até
o 50° harmoénico como referéncia para o sistema elétrico brasileiro (PRODIST, 2021).
Considerando esse requisito, bem como a frequéncia de uma rede elétrica de 60 Hz e o
principio da frequéncia de Nyquist para evitar o efeito de aliasing na reconstrucao dos
sinais (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999), adotou-se, nos testes em bancada e
nas prototipagens, a frequéncia de amostragem de referéncia de 15.360 amostras por se-
gundo, o que corresponde a 256 amostras por ciclo de um sinal de 60 Hz, conforme sera
detalhado ao longo desta tese. Considerando as redes elétricas polifasicas e dependendo
dos eventos e disturbios a serem monitorados, pode ser necessario aplicar, além das altas
taxas de conversao analdgico/digital (AD), uma configuracdo em que as amostragens dos
canais tenham de ser feitas de forma simultanea. Tais requisitos exigem sistemas digitais
com hardwares mais robustos e que os seus médulos de amostragem sejam equipados com
mais de um conversor AD (ou ADC), para a maioria das medigbes a serem realizadas.
Outro ponto a ser destacado é que no geral as medi¢oes geram um grande volume de
dados, quando configuradas com altas taxas de amostragem e considerando medigoes de
varios pontos de forma simultanea e distribuida. Logo, é necessario criar estratégias que
permitam que os sistemas digitais executem de forma eficiente as operagoes de medicao,
processamento e armazenamento das campanhas de medigoes. Se forem consideradas me-
digoes remotas, o que tem se tornado cada vez mais comum nas plataformas de medi¢oes
atuais, é necessario empregar um esforco extra para a transmissao segura e eficiente dos

dados via rede Ethernet.

Muitas das técnicas de programacao exigidas nos projetos dos novos medidores
de energia tém dindmica de vérias operagoes matematicas do tipo MAC (Multiply and
Acumulate). As operagoes de somatérios, por exemplo, muito comuns nos arcabougos ma-
tematicos das operagoes de processamento de sinais, basicamente se resumem a operagoes
de multiplicacao e soma. Os chamados DSP (Digital Signal Processors) sdo processadores
desenvolvidos especialmente para executar de forma eficiente muitas operacoes do tipo
MAC. Ja os chamados kits DSPs sao placas eletronicas equipadas com um ou mais pro-
cessadores do tipo DSP e possuem hardwares e bibliotecas de softwares capazes de dar
o suporte necessario ao desenvolvimento rapido de sistemas digitais que exigem amostra-
gem em condigoes desafiadoras e criticas. No geral, os kits sdo equipados com um ou mais

processadores do tipo DSPs, barramentos de alta velocidade, canais que permitem execu-
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tar transferéncia direta de dados entre ADCs e memoria (Direct Memory Access-DMA),
ADCs paralelos com resolugoes de até 16 bits e que operam com altas taxas de conversao
AD. Possuem também suporte para comunicacao via rede Ethernet, botoes, chaves e ou-
tros periféricos diversos dependendo do kit. Todas essas caracteristicas e disponibilidade
de hardwares avangados e robustos sao facilitadores para a prototipacao e construcao de

novos equipamentos medidores de energia.

Nos projetos de novos medidores de energia, apenas os requisitos e a disponibili-
dade de hardwares e softwares abordados nos pardgrafos anteriores nio é o bastante. E
necessario também que os projetistas e desenvolvedores criem mecanismos e estratégias
adicionais que permitam executar as operacoes de amostragem e processamento de sinais
em condigoes desafiadoras de forma eficiente, para contornar as varias limitagoes e restri-
¢oes, principalmente de hardware e janelas de tempo reduzidas. No capitulo 4 da tese, sera
apresentada uma estratégia bastante robusta baseada na utilizacao de conversores ADCs
paralelos, canais DMAs e buffers, que pode ser customizada e adaptada em projetos de
novos medidores de energia e que tenham como requisito executar amostragem de sinais
em condigoes desafiadoras. A estratégica foi utilizada no médulo de amostragem do proto-
tipo MIQE (Medidor Industrial de Qualidade da Energia Elétrica), construido durante os
trabalhos de doutoramento e baseado em uma arquitetura robusta de processamento de
sinais utilizando processadores do tipo DSP. O protétipo, embora em sua versao inicial,
é capaz de realizar operacoes de amostragem em condi¢oes desafiadoras e criticas. Além
disso, pode ser aplicado para executar medigoes de forma distribuida e de forma remota,
ou seja, em rede. O protétipo incorpora parcialmente a técnica RmsSync e os modos de
operacao que permitem medir de forma distribuida o espectro harmoénico e as poténcias

reais e reativas de uma rede elétrica polifasica.

De forma sucinta, pode-se associar o termo “amostragem em condi¢oes desafia-
doras” ao requisito de medir e amostrar os sinais de tensao e/ou corrente de uma rede
elétrica utilizando altas taxas de conversao AD e de forma simultdnea, requisitos quase
que mandatoérios para equipamentos de medicao das AMIs. Se o sistema digital tiver essa
capacidade, o restante do esforco computacional a ser empregado pode ser resumido e
concentrado no emprego de técnicas de processamento de sinais (OPPENHEIM; SCHA-
FER; BUCK, 1999) para processar e extrair as informagoes de interesse sobre a QEE das
plantas industriais. Medidor de energia e medidor de qualidade da energia elétrica, sob a
Gtica da amostragem dos sinais de tensdo e/ou corrente de uma rede elétrica em condi-
¢oes desafiadoras e criticas pode ser entendido como sendo um mesmo equipamento. Logo,
quando for mencionado o termo medidor de energia ou medidor de QEE neste documento,

trata-se do mesmo equipamento.

Para melhor organizacdo do capitulo, os objetivos gerais e especificos sao abor-

dados na secao 1.1, a justificativa e a relevancia da pesquisa na se¢ao 1.2. Em 1.3, é
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apresentada a metodologia utilizada para a realizagao dos trabalhos e, em 1.4, sao elen-
cadas as principais contribuicoes até a escrita deste documento. Ja em 1.5, é apresentada

a organizacao e a estrutura da tese.

1.1 Objetivos

1.1.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo pesquisar, modelar e desenvolver novas técnicas
e mecanismos que apoiem a criagao de medidores inteligentes para a qualidade da energia
elétrica (QEE) das Advanced Metering Infrastructure (AMIs). Essas solugbes visam pro-
porcionar o monitoramento remoto e distribuido da QEE, com énfase na disponibilidade,
seguranca e continuidade dos servicos de medicao. Como parte desse esforco, foram de-
senvolvidos a técnica RmsSync e o protétipo MIQE (Medidor Industrial de Qualidade da
Energia Elétrica), que representam avangos significativos na criagdo de uma plataforma
de medicao de QEE, voltada para empresas e consumidores com diferentes necessidades

de monitoramento da qualidade da energia elétrica.

1.1.2 Especificos

A partir da definicao dos objetivos gerais do trabalho, pode-se destacar os prin-

cipais objetivos especificos elencados desde o inicio das atividades:

1. Pesquisar e entender melhor a dindmica das pequenas variabilidades estocésticas
presentes nos perfis de tensdo das redes elétricas e como tal fenémeno poderia ser
utilizado e aplicado para o desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos para

a medicao de energia;

2. Pesquisar e desenvolver novas técnicas que permitam realizar o alinhamento tempo-
ral de campanhas de medi¢oes nao sincronizadas, ou seja, geradas por equipamentos
que tenham operado com relégios defasados. Os resultados obtidos nessa etapa dos
trabalhos propiciaram e levaram ao desenvolvimento da técnica RmsSync, utilizando
os resultados obtidos na etapa 1 desta secao, e que sera abordada no capitulo 3 da

tese;

3. Pesquisar e desenvolver novas técnicas que permitam fazer o monitoramento da QEE
de varios pontos de uma rede elétrica, de forma remota, distribuida e garantindo
a simultaneidade das medi¢oes. O monitoramento de varios pontos de uma rede
elétrica tem por objetivo proporcionar o correlacionamento dos eventos/disttirbios
ocorridos em diferentes pontos da rede elétrica, de forma a proporcionar uma visao

ampla e integrada da rede elétrica;
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4. Validar um modelo arquitetural robusto, de hardware e software, que permita fazer
a amostragem de sinais de tensao e/ou corrente em sistemas de energia e em altas ta-
xas de amostragem. Os hardwares pesquisados, os softwares e o modelo arquitetural
desenvolvido serviram de base para a construgao do protétipo nomeado MIQE, que
permite fazer medi¢oes de forma remota, distribuida e continua; e serda abordado

nos capitulos 4 e 5 da tese.

1.2 Justificativa e Relevancia

O desenvolvimento de novos modelos, técnicas e equipamentos de medi¢ao é uma
atividade critica e ja apontada como estratégica para o desenvolvimento das AMIs, no
projeto das SGs. Em um contexto de medi¢ao distribuida em sistemas de energia, no
qual varios equipamentos medidores operando em rede podem ser utilizados para gerar
medigoes de diferentes pontos de uma rede elétrica, muitos desafios devem ser vencidos
para permitir medigoes de energia seguras, confiaveis e escalaveis. Um desses desafios esta
relacionado a sincronizagao dos relégios dos diversos equipamentos. Alternativamente,
pode-se aplicar alguma técnica que permita estabelecer alinhamento temporal para as
campanhas de medigoes nao sincronizadas. Esse tipo de pesquisa e estudos sao criticos e
muito importantes para o desenvolvimento de novos equipamentos medidores de energia
de acordo com a visao das SGs. Tais equipamentos podem ter escopo para a medi¢ao
de energia para fins de faturamento e/ou para o monitoramento de eventos/distturbios,
como os de qualidade da energia elétrica, referéncia principal e foco deste trabalho de

doutoramento.

O monitoramento da qualidade da energia das redes elétricas estd para o bom
funcionamento e deteccao de problemas em uma planta industrial, assim como os exames
estao para o bom diagnostico e tratamento das doengas na area médica. Indo mais além,
¢é necessario se antecipar para que os problemas nas plantas industriais nem acontecam, e
monitorar as redes elétricas e a qualidade da sua energia é primordial e mandatorio nos
sistemas elétricos, independente do porte das organizacoes e instalagoes. No capitulo 2 da
tese, serao apresentados trabalhos que justificam a importancia de se criar novos modelos,
técnicas e servigos que contribuam para o monitoramento das redes elétricas, em especial,
que tenham foco no monitoramento da QEE em uma configuracao de medicao distribuida.
O trabalho de doutoramento, a implementacao do protétipo MIQE e principalmente o
desenvolvimento da técnica RmsSync, tém grande relevancia por estarem alinhados as
orientagoes e necessidades de se criar novos modelos, servigos e aplicagoes que ajudem na

evolucao das redes elétricas brasileiras para as configuragoes das Smart Grids.

Dentre os objetivos para as redes elétricas brasileiras, é notério o desejo e ne-

cessidade de se aumentar caracteristicas como confiabilidade, eficiéncia, disponibilidade,
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seguranca, sustentabilidade e integracdo com as novas fontes renovaveis de energia. As
redes elétricas precisam estar preparadas para atender as novas demandas e cargas, como
os veiculos elétricos e os novos equipamentos eletroeletronicos, mantendo os padroes de
QEE estabelecidos pelos 6rgaos reguladores. No que diz respeito a receber novas cargas
elétricas, principalmente eletronicas, que ja é sabido serem grandes degradadores e polui-
dores da QEE, novos problemas e distirbios também precisam ser tratados. Se nao for
possivel controlar, é necessario pelo menos medir e gerenciar os disturbios, como o de
conteudo harmonico advindo de novas cargas eletronicas. A iniciativa deste trabalho de
doutoramento esta alinhada com os grandes esforcos mundiais para definir novos padroes
para uma rede elétrica que seja flexivel, adaptéavel e esteja preparada para o aumento da
complexidade advinda das crescentes inovagoes tecnologicas e aumento da demanda dos

setores de energia.

A etapa inicial dos trabalhos englobou principalmente pesquisas e estudos sobre
a sincronizacao de relégios em sistemas de energia e técnicas aplicadas para estabelecer
alinhamento temporal para campanhas de medigoes nao sincronizadas, ou seja, geradas
por equipamentos com relogios defasados. O motivo dessa escolha se deu pelo fato de que
o problema da sincronizagao de relogios ser critico e amplamente conhecido pela comu-
nidade cientifica mundial e pode ser aplicado em quaisquer que sejam os tipos de redes
de equipamentos medidores equipados com relogios autonomos. O resultado desse esforco
foi o desenvolvimento da técnica RmsSync e foi de fundamental importancia para a con-
tinuidade dos trabalhos. A técnica pode ser aplicada em projetos para desenvolver novos
equipamentos medidores para sistemas de energia e para areas diversas. No contexto e
situagoes onde nao for possivel garantir a sincronizacao dos relogios dos equipamentos
medidores em uma configuracao de medicao distribuida, pode-se aplicar a técnica Rms-
Sync para estabelecer o alinhamento temporal das campanhas nao sincronizadas, como

sera demonstrado no capitulo 3 desta tese.

O desenvolvimento do prototipo MIQE permitiu que fosse testado e definido um
modelo arquitetural completo para um sistema de medicao distribuido de energia, utili-
zando as abordagens e uma visao inovadora do que se espera para o projeto de novos
equipamentos de medicao de QEE. O desenvolvimento da técnica RmsSync e a sua inte-
gragao ao MIQE, mesmo que ainda parcial como podera ser visto nos capitulos 4 e 5 da
tese, foi um grande desafio vencido e uma relevante contribuicao a ser destacada. Alinhado
a tudo isso, ha ainda uma forte recomendacao das agéncias de fomento brasileiras, que
passam por uma escassez de recursos financeiros. A recomendacao é que: “as pesquisas
brasileiras sejam pensadas e orientadas para atender as reais necessidades da sociedade

e nao se limitem apenas as publicacoes”. Sendo assim, o desenvolvimento da técnica

1" Mengao do entdo presidente da Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPE-

MIG) Sr. Evaldo Ferreira Vilela proferida durante evento do Programa de Pés-graduagio em Inovagao
Tecnolégica da UFMG (PPGIT), em setembro de 2018.
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RmsSync e a implementacao do prototipo MIQE tém potencial e grande relevancia nao
s6 de pesquisa, mas também para o mercado industrial brasileiro. Os estudos podem ser
um ponto de partida para o desenvolvimento de novos servicos diferenciados e inovado-
res sobre o monitoramento de QEE destinado as pequenas e médias empresas brasileiras,
que na maioria das vezes nao dispoe de recursos e pessoal habilitado para executar tais

atividades.

1.3 Metodologia

Durante a execucao das atividades do doutoramento, procurou-se adotar uma
filosofia de trabalho alinhado a: (7) pesquisa nas melhores bases de referéncias cientifi-
cas, com prioridade para periddicos e revistas de renome ligados a problemas e desafios
nas areas de qualidade da energia elétrica e desenvolvimento de novos equipamentos e
técnicas para a medigao energia, (i) simulagdo dos conceitos mais importantes e criticos
em softwares especialistas de transitérios eletromagnéticos, (777) montagem e testes em
bancada dos novos conceitos pesquisados/desenvolvidos utilizando equipamentos como
gerador de sinais, osciloscépios, protoboard e kits DSPs; (iv) prototipacao dos principais
conceitos que déem suporte ao desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos medi-
dores inteligentes e inovadores de QEE e, por tltimo, (v) testes de medigoes em campo.
Os testes foram realizados parcialmente no Laboratorio de Aplicagoes e Processamento
de Informagoes e Sinais (LAPIS) localizado na Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), redes elétricas da UFMG e em redes elétricas residen-
ciais, conforme sera apresentado no capitulo 5 da tese. De forma detalhada, a metodologia

adotada compreendeu:

1. Levantamento bibliografico, pesquisas e maior aprofundamento nos conceitos, dis-
turbios, eventos, problemas e desafios mais criticos para o desenvolvimento de novas

técnicas, servicos e equipamentos de medicao em sistemas de energia;

2. Pesquisas e verificagdo em laboratério das variabilidades estocéasticas dos perfis de
tensao que definem assinaturas tinicas para os sinais de tensao das redes elétricas.
As variabilidades estocasticas dos perfis de tensao sdo necessarias para a aplicagao

da técnica RmsSync, conforme serd abordado no capitulo 3 da tese;

3. Simulagao das variabilidades estocasticas dos perfis de tensao das redes elétricas no
software Matlab™ e PSCAD™. No capitulo 3, serdo abordados e apresentados os

projetos de simulagao desenvolvidos;

4. Programacdo preliminar da técnica RmsSync no Matlab™. A implementacdo foi

testada para executar o alinhamento temporal de campanhas de medigdes nao sin-

cronizadas simuladas no Matlab™ e PSCAD™:
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5. Medicao dos sinais de tensao em diferentes pontos da rede elétrica da UFMG utili-

1.4

zando osciloscopios;

Validagao da técnica RmsSync utilizando os dados das medigoes realizadas com
o auxilio de osciloscépios (etapa 5). A técnica foi empregada para estabelecer o

alinhamento temporal de medigoes que, por natureza, nao sao sincronizadas;
Testes em bancada e prototipagao do MIQE;

Primeiros testes do MIQE em campo, conforme sera abordado no capitulo 5 do

documento;

Refinamento do protétipo MIQE para melhorar as blindagens eletromagnéticas,

principalmente nos cabos utilizados para a aquisicao de sinais.

Principais Contribuicoes

As principais contribuigoes resultantes deste trabalho de tese podem ser destaca-

das como segue:

1. Implementacao e publicagdo da técnica RmsSync (RMS time-alignment synchroni-

zation technique): técnica inovadora para alinhamento temporal de campanhas de
medicoes nao sincronizadas. A técnica é uma grande contribuicdo e pode ser uti-
lizada em projetos de novos equipamentos medidores em sistemas de energia com
objetivos e escopos diversos. Cabe destacar que os autores estdo providenciando
junto & Coordenadoria de Transferéncia e Inova¢ao Tecnolégica (CTIT) da UFMG,

o registro da patente da técnica;

Prototipo MIQE: a integragao do protétipo com kits DSP e ARM equipados com pe-
riféricos diversos como médulos DMA, rede Ethernet, ADCs paralelos e unidades de
processamentos de alto desempenho, serviu de base para a definicio de um modelo
arquitetural de hardware e software que pode ser utilizado para o desenvolvimento
e construgao de equipamentos medidores diversos. Ressalta-se que, na versao atual,
o MIQE realizou medigoes de tensao em redes de energia elétrica trifasicas em con-
dicoes distribuidas, tendo, com sucesso, reconstituido o sincronismo das medigoes
através da técnica RmsSync. A mencao a medigao de qualidade da energia (QE)
é pertinente devido a vocacao e potencialidade da aplicacao da técnica RmsSync

neste contexto;

. Conforme serd abordado no capitulo 3, a técnica RmsSync pode ser customizada e

adaptada para fazer a identificacao fisica de cabos condutores em redes elétricas po-
lifasicas. Essa ¢ uma grande contribui¢ao para o setor industrial e de muito interesse

para as comunidades da area de sistemas de energia.
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A técnica RmsSync foi publicada no artigo da revista IJEPES (International
Journal of Electrical Power and Energy Systems), classificacdo Al e fator de impacto

5.659, em 2023:

e G. P. de Souza and W. do Couto Boaventura. Time-alignment of electrical
network measurements through time series of cycle RMS values. International Jour-
nal of Electrical Power and Energy Systems, 144:108518, jan 2023. doi: 10.1016/j.ijepes.2022.
108518.

O campo de aplicagao da técnica RmsSync e do prototipo MIQE é vasto e os

autores pretendem apresentar novas publicagoes neste contexto.

1.5 Estrutura e Organizacao da Tese

Para uma melhor organizacao e para facilitar a leitura, a tese foi dividida em

cinco capitulos e apéndices, a saber:

o Capitulo 1: Introdugao: foi feita uma contextualizagao do projeto de doutoramento,
bem como apresentados os objetivos, a justificativa, a motivacao, a relevancia, a

metodologia utilizada e as principais contribui¢ées do trabalho;

o Capitulo 2: Referencial Tedrico: aborda o referencial teérico que deu sustentagao
a realizacao do trabalho. Dentre os varios temas pesquisados e abordados no capitulo,
merecem destaque e foco trabalhos relacionados as areas das Smart Grids (SGs), Ad-
vanced Metering Infrastructure (AMI), qualidade da energia elétrica (QEE), sincro-
nizacao de relégios e técnicas para alinhamento temporal de campanhas de medigoes

nao sincronizadas;

o Capitulo 3: RmsSync: Uma Nova Técnica para Alinhamento Temporal de
Campanhas de Medicoes Nao Sincronizadas: contempla as estratégias, meto-
dologia e as etapas utilizadas para simular, implementar e testar a técnica RmsSync
no software Matlab™. Em seguida, sdo apresentados os resultados de uma valida-
cdo mais robusta da técnica, também programada no Matlab™. A implementacao
foi aplicada para estabelecer o alinhamento temporal em campanhas de medigoes
simuladas no software PSCAD™ e em campanhas de medicoes realizadas com os-

ciloscopios;

« Capitulo 4: Protétipo MIQE (Medidor Industrial de Qualidade da Energia
Elétrica): sdo apresentadas as etapas e as estratégias empregadas para a construgao
e a execucgao dos testes do protétipo MIQE. Sao descritos os esbocos de hardware,

software e os kits DSPs utilizados para desenvolver o sistema destinado a aquisi¢ao,
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amostragem e processamento dos sinais. Além disso, sao abordadas as estratégias
utilizadas para implementar os servigos utilizados para transmitir e persistir as

campanhas de medig¢oes em servidores proprios;

o Capitulo 5: Resultados Experimentais: é dedicado as analises e discussoes sobre
a implementagao do modo de operagao RmsSync do MIQE. O protétipo é utilizado
para medir e gerar campanhas de medi¢oes nao sincronizadas em diferentes pontos
da rede elétrica da Escola de Engenharia da UFMG. Em seguida, a técnica Rms-

bT™ & aplicada para executar o alinhamento temporal

Sync, programada no Matla
dessas campanhas de medi¢oes. Essa implementacao permite validar completamente
o protétipo, abrangendo desde a medicao até o processamento e a transmissao das

campanhas de medigoes para um servidor remoto via rede Ethernet;

o Apéndices A e B: contém, respectivamente, as informacoes de contato do autor

e do orientador deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao apresentados os principais trabalhos que compoem o refe-
rencial tedrico da tese. Os trabalhos tém escopos alinhados com os temas: Smart Grids
(SGs), Advanced Metering Infrastructure (AMI), Internet Of Things (10T), qualidade da
energia elétrica (QEE), sincronizagdo de reldgios em sistemas de energia, a funcao de
correlagao cruzada, e projetos/plataformas de medigdo de energia de acordo com a visao
das AMIs. Uma das principais contribui¢des do trabalho de doutoramento foi o desenvol-
vimento da técnica RmsSync que pode ser aplicada para executar alinhamento temporal
de campanhas de medi¢oes nao sincronizadas. Devido ao carater inovador da RmsSync,
poucos trabalhos foram encontrados na literatura para comparacao. Os mais préximos, e
que convergem em algum ponto com a aplicacao da técnica, serao apresentados no capi-
tulo 3 apds o detalhamento da proposta. Apds o entendimento do funcionamento geral
da RmsSync, fica mais facil entender em quais pontos ela é melhor ou pior em relacao
a outras técnicas que mais se aproximam de sua aplicagdo. A implementacao da técnica
RmsSync é baseada na func¢ao estatistica classica de correlacao cruzada utilizada para
alinhar sinais deslocados no tempo, por isso uma breve introducao sobre o tema se faz
necessario. Todos os temas e trabalhos abordados neste capitulo fazem parte do alicerce
para a implementacao do protétipo MIQE (Medidor Industrial de Qualidade da Energia
Elétrica), que serd abordado nos capitulos 4 e 5 da tese. O protétipo se configura em uma
importante prova de conceitos e contribuicao robusta para o desenvolvimento de novos
equipamentos medidores de parametros de qualidade da energia, de acordo com a visao
das Advanced Metering Infrastructure (AMIs), das SGs.

Para uma melhor organizacao do capitulo, na secdo 2.1 serd feita uma introdu-
¢ao e apresentagao de trabalhos relacionados as Smart Grids (SGs), Advanced Metering
Infrastructure (AMI) e ao tema Internet Of Things (IoT). Em 2.2, serda abordado o tema
qualidade da energia elétrica (QEE) e serao apresentados trabalhos que dao sustentagao
e justificam a importancia do monitoramento de QEE por parte das empresas. Em 2.3,
serao apresentados trabalhos relacionados ao problema da sincronizacao de relégios em
sistemas de energia. Em 2.4, sera feita uma introducao aos conceitos da funcao estatistica
classica de correlacao cruzada que foi utilizada na implementacao da técnica RmsSync.
Serao apresentados também na segao, trabalhos que sao baseados e/ou utilizam a funcao
de correlagao para alinhar sinais deslocados no tempo. No entanto, a forma de aplica-
¢ao da funcao de correlacao nesses trabalhos difere da abordagem utilizada pela técnica
RmsSync, conforme podera ser verificado ao longo da tese. Na secao 2.5, serdo abordados
trabalhos/plataformas de medigao de energia alinhados com a visao das AMIs e na secao

2.6, serao apresentadas as conclusoes do capitulo.
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2.1 Smart Grids, Advanced Metering Infrastructure e Internet Of Things

E evidente os esforcos mundiais para tentar frear a degradacio do meio ambiente
e diminuir a emissao de gases de efeito estufa. Alguns conceitos e iniciativas atuais que tém
visoes alinhadas e que contribuem com essa tematica sao os de Enviromnent, Social and
Governance (Ambiental, Social e Governanga; ESG), as Smart Cities (Cidades Inteligentes,
SCs) e as Smart Grids (Redes Elétricas Inteligentes, SGs). Outros tépicos de pesquisas e de
grande interesse da comunidade cientifica mundial que merecem destaque nesse contexto
sao os de Internet Of Things (Internet das Coisas, loT) e a busca constante por fontes
alternativas de energias renovaveis, as chamadas fontes de energia limpa. O termo ESG
estd associado com as iniciativas, compromissos e boas praticas das empresas e entidades
diversas que defendam as questoes ambientais, sociais e de governanga corporativa (YT;
LI, 2021) e (PAN et al., 2022). J4 o termo Smart Cities esté associado & visdo do que se
espera para as cidades do futuro. Os cidadaos e as pessoas ao redor do mundo desejam,
necessitam e buscam cidades mais confortaveis, seguras, menos poluidas, inclusivas, com
boa mobilidade urbana, mais conectadas, com boa infraestrutura de comunicagao, com
mais oportunidades, etc. Em resumo que sejam mais propicias e confortaveis para se viver
e para o convivio humano (ISMAGILOVA et al., 2019).

Em Kataray et al. (2023), os autores apresentam uma revisao bibliografica con-
sistente sobre as oportunidades e desafios para a implantacao e integracao dos sistemas
elétricos (SEs) com as diversas opgoes de fontes renovaveis de energia ao redor do mundo.
O trabalho foi conduzido para avaliar a situacao dos SEs indianos, mas, segundo os auto-
res, as analises e resultados podem ser aplicadas e utilizadas por qualquer pais que deseje
migrar os seus sistemas elétricos para as abordagens e visao das Smart Grids (SGs) e
integra-los as opcoes de fontes de energia renovaveis locais. Segundo os autores, tipica-
mente as redes elétricas convencionais baseadas em geragao térmica sao sistemas unidire-
cionais que conseguem converter apenas um terco da energia da fonte de combustivel em
eletricidade e ndo recuperam e/ou aproveitam o calor gerado. Pelo menos 8 % da energia
¢ perdida nas linhas de transmissao e em torno de 20 % da capacidade do sistema existe
primariamente para suprir a demanda de pico. As SGs sao redes elétricas inteligentes e
gerenciadas que estao sendo concebidas e implantadas em varias partes do mundo com o
objetivo de tentar resolver, ou pelo menos minimizar, esses e muitos outros problemas das
redes elétricas convencionais. Outro objetivo primordial é tornar o uso da energia mais
eficiente, racional e integrar melhor as diversas opcoes de fontes de energia renovaveis
como ellica, solar, biomassa, biogas, etc. Os autores apontam as principais barreiras no
projeto das SGs na India, em especial, as dificuldades para a integracdo com as opgoes
de fontes de energia renovaveis locais. Segundo eles, as analises de um modo geral podem
servir de referéncia para outros paises. A primeira barreira apontada é a econémica, onde

podem ser destacados os principais entraves: () os custos iniciais para a implantacao dos



2.1. Smart Grids, ADVANCED METERING INFRASTRUCTURE E INTERNET OF THINGS 35

sistemas de energia renovéaveis sao muito altos; (¢7) a implantagao depende muito de sub-
sidios governamentais; (i) as taxas para transagoes de energia baseada em biomassa e
biogds sao altas e (iv) somente o setor de agricultura tem recebido subsidios significativos
do governo. No artigo sdo apontadas e discutidas outras barreiras, entraves e desafios prin-
cipalmente tecnolégicos. Os que estdao diretamente ligados com o objetivo desta tese, sdo:
(7) melhorar os investimentos para o monitoramento e melhoria na qualidade da energia

e (77) desenvolver novos sistemas inteligentes medidores de energia.

As SGs tém sido apontadas como sendo o backbone necessario para viabilizar as
Smart Cities (SCs) e a chamada mobilidade elétrica conectada (PAL et al., 2021). Segundo
os autores, é necessario que as SGs sejam implantadas para suprirem de forma eficiente
a energia necessaria para as Smart Cities, energia esta que tenha boa qualidade, e de
preferéncia, seja proveniente de fontes renovaveis. No trabalho os autores apresentam uma
revisao bibliogréfica e proposta de estado da arte para uma infraestrutura de comunicacao
para as SGs baseada na Internet das Coisas (IoT). A IoT pode ser entendida como
sendo a heterogeneidade dos diferentes tipos de redes e dispositivos; e a proliferagao/troca
de informacoes por e entre esses elementos. Fazendo uma analogia, a [oT das SGs tem
sido chamada de Internet Of Energy (IoE). Entre as expectativas com a viabilizagao e
desenvolvimento das [oE, podem-se citar o fornecimento 6timo de energia aos dispositivos
e usuarios finais mesmo em horarios de pico da demanda e o intercambio de informacoes
amplas pela/sobre a rede. J4 o conhecimento sobre o estado e a quantidade de carga das
baterias, a vida 1til e as suas condigoes gerais sao informacoes corriqueiras e tteis nas

operagoes entre veiculos e a infraestrutura da IoE, complementa os autores.

Muitos esforgos e investimentos tém sido empregados em varios paises do mundo
para a migragao das redes elétricas convencionais para as SGs (FARHANGI, 2010),
(FANG et al., 2012), (HEYDT, 2010) e (ARDITO et al., 2013). J& é sabido que as redes
elétricas atuais, em sua maioria, nao estao preparadas para dar suporte as novas deman-
das do setor elétrico. Novos desafios, como atendimento aos carros elétricos, integracao
com as novas fontes geradoras de energia da geracao distribuida (GD), integragao com
os diversos sistemas de informacao e atendimento aos novos requisitos do mundo digital,
sdo apenas alguns exemplos de problemas a serem resolvidos (SHAHIDEHPOUR, 2010),
(GUERRERO, 2017) e (PERERA; SABIN, 2017). Nas SGs, a demanda de novos equi-
pamentos de medicdo que agora dentre outras evolugdes podem ter fluxo bidirecional de
energia (MORELLO et al., 2017), seja para fins de faturamento ou para o monitoramento
de qualidade da energia, tem exigido sistemas mais integrados, flexiveis e robustos. Em
um contexto de medi¢ao da qualidade da energia de uma planta industrial, os novos equi-
pamentos devem suportar e operar com uma quantidade crescente de distirbios, eventos
e pontos de medicao em uma configuracao aqui denominada de medicao distribuida. Os
equipamentos capazes de atender tais requisitos nas SGs tém sido chamados de medido-
res inteligentes de energia (MORALES-VELAZQUEZ et al., 2017) e fazem parte das
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chamadas Advanced Metering Infrastructures (AMIs). Para o desenvolvimento das SGs
existem muitos trabalhos e padroes a serem desenvolvidos, mas a visao estratégica do

framework aponta nove areas-chaves prioritarias e o desenvolvimento das AMIs é uma
delas (GREER et al., 2014) e (GUNGOR et al., 2013):

1. Resposta a demanda e eficiéncia energética do consumidor;

2. Consciéncia situacional ampla da rede ou do inglés wide-area situational awareness;

3. Recursos energéticos distribuidos ou geracao distribuida;

4. Sistemas de armazenamento de energia;

5. Transmissao da energia;

6. Redes de comunicagao;

7. Infraestruturas avancadas de medigao ou do inglés Advanced metering infrastructure

(AMI);
8. Gerenciamento das redes de distribuicao;

9. Ciberseguranca;

O Instituto Nacional de Tecnologia e Padroes (NIST) dos EUA, apoiado pela
industria e governo americano que tem investido bilhdes de dolares nos trabalhos das
SGs, foi um dos pioneiros na coordenagao de pesquisas para o desenvolvimento e evolucao
das redes elétricas nos EUA. A busca por um framework que garantisse a evolugdo das
redes elétricas americanas foi descrita na primeira versao, ou release 1 (NIST, 2010), do
documento que seria o guia do NIST com orientagdes gerais sobre a visdo a ser seguida
para a realizagdo do novo paradigma. Embora uma defini¢do tnica e precisa para as
SGs nao tenha sido alcangada, algumas regides dos EUA ja implantaram e migraram
para os novos servicos. Os trabalhos do NIST listam alguns beneficios e vantagens aos

consumidores das novas redes elétricas:
« Disponibilizacao de informagoes amplas sobre o consumo de energia;

» Facilidade de expansao e incorporacao de novas fontes renovaveis de energia;

o Aumento da capacidade da rede para se recuperar em caso de desastres naturais ou

ataques cibernéticos e/ou terroristas;

e Redugao da emissao de gases poluentes, com a inclusao de veiculos elétricos e outras

fontes renovaveis de energia;
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o Maior eficiéncia e aumento da confiabilidade e qualidade;

o Mais opgoes de escolha para os consumidores, com a criacdo de mais produtos,

servigos e mercado.
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Figura 1 — Modelo Conceitual do Smart Grid Framework, Release 1.

Fonte: Adaptado de NIST (2010).

O NIST destaca outros beneficios das Smart Grids, tais como: i) melhoria da
capacidade das redes elétricas, i) maior disponibilidade, i) caracteristica self-healing,
iv) integracao com a GD (Geragao Distribuida) e muitas oportunidades para quem quiser
investir em suas diversas areas. Em seu modelo conceitual para as SGs, o NIST destaca os
sete principais dominios, indicados na Figura 1. Apos a integracao e alinhamento com ou-
tras propostas mundiais, o modelo para as Smart Grids, segundo o NIST, passou por revi-
soes e evolugoes que foram documentadas na release 2 (NIST, 2012) e release 3 (GREER
et al., 2014) do documento (Figura 2). Uma importante modifica¢do a ser mencionada, foi
a atualizacao do dominio Bulk Generation. Na release 1, o dominio representava apenas as
fontes de energia hidraulicas, ou hidrelétricas, bastante comuns no Brasil, e teve seu nome
alterado na release 3 para Generation com o proposito de representar melhor as diferentes
possibilidades de geracao de energia elétrica existentes atualmente. Em fevereiro de 2021,
o NIST publicou um rascunho para a release 4 do framework (GOPSTEIN et al., 2021)

que tem foco no estabelecimento de padrdes para facilitar a interoperabilidade das SGs.
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A expectativa é que a versao final do documento, que tem a participacido e colaboracao

de vérias entidades e pessoas ao redor do mundo, seja lancada em breve.
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Figura 2 — Modelo Conceitual do Smart Grid Framework, Release 3.

Fonte: Adaptado de Greer et al. (2014).

Outros termos importantes do framework das Smart Grids estdao indicados na
Figura 3. Na divisdo em camadas destacam-se as macro-redes (macrogrids), as micro-
redes (microgrids), as redes de informacgao e as redes de energia elétrica. Em
relacdo as redes de energia elétrica e as redes de informagdo, o objetivo principal do
framework é proporcionar uma melhor integracdo entre as camadas. O nome micro-redes
estd associado as células contendo os diferentes tipos de consumidores e/ou provedores
de energia para o sistema elétrico, independente do fluxo ou sentido da energia. As maro-
redes representam os possiveis provedores de energia elétrica para as micro-redes. Pode-
se ver também na figura e dentro de uma micro-rede, outras possibilidades e tipos de
fontes alternativas de energia. Destacam-se as geracoes do tipo edlica e a solar que podem
inclusive serem geradas dentro das préprias micro-redes. Ainda no layout da micro-rede,
foi incluido o réotulo “M” para indicar uma possibilidade de interface para a ligacao de
um medidor inteligente de energia. Um objetivo poderia ser, por exemplo, possibilitar a
medicao e o monitoramento da qualidade da energia elétrica recebida das diversas opgoes

de macro-redes de um sistemas elétrico. Cabe ressaltar nesse ponto que, embora existam
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Fonte: Adaptado de Greer et al. (2014).

diversas técnicas que poderiam ser incorporadas para medir e controlar a qualidade da
energia, este trabalho de tese e o protétipo MIQE nao foram concebidos e/ou tiveram
foco com o propésito de corrigir eventuais disturbios de QEE que possam ocorrer na
rede elétrica. O objetivo principal foi aprofundar os estudos e pesquisas para oferecer
uma plataforma de medicao e monitoramento de eventos e disturbios de qualidade da
energia elétrica. Ou melhor dizendo, oferecer uma espécie de painel de controle que
possibilite e dé suporte para que as empresas monitorem a qualidade da energia de suas
plantas industriais e facgam melhor gestdao e acompanhamento dos seus recursos e ativos

energéticos.

No futuro, em uma versao mais avancada do protétipo MIQE, pode-se explorar
outras frentes de trabalho e pesquisas para desenvolver funcionalidades além da medicao
de QEE. Em outras palavras, seria possivel trabalhar, por exemplo, na evolugao da plata-

forma para que ela incorpore caracteristicas do tipo self-healing, isto é, a capacidade de
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detectar, isolar e corrigir automaticamente falhas ou problemas. Essa caracteristica tende
a minimizar a necessidade de intervencao humana e a evitar interrupgoes significativas
no funcionamento dos sistemas elétricos, especialmente em relagao a certos problemas e
disturbios de QEE. Como exemplo, pode-se pensar em incorporar técnicas para o aciona-
mento de bancos de capacitores, visando a correcao do fator de poténcia em uma rede ou
em cargas elétricas especificas de uma planta industrial (O'DRISCOLL; O'DONNELL,
2013). Outra possibilidade seria o uso de sistemas do tipo compensador série para miti-
gar e corrigir eventuais afundamentos de tensdo (PIRES; SILVA; FILHO, 2015). Até o
momento, devido a questoes de escopo e prazo, os esforcos e o foco deste trabalho tém
sido direcionados ao desenvolvimento da técnica RmsSync, bem como a implementagao
do protétipo MIQE, em sua versao voltada para a execucao das operacoes de medicao e
monitoramento da qualidade da energia elétrica (QEE) em plantas industriais de baixa
tensdo (BT). Essas atividades estdo alinhadas com a visdo de desenvolvimento de medi-

dores inteligentes para as AMIs.

2.2 Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

O termo qualidade da energia elétrica (QEE), ou simplesmente qualidade da
energia (QE), estd associado aos valores de referéncia com relagao a forma, frequéncia e
fase dos sinais de tensao e/ou corrente nas redes elétricas. Quando os sinais se distanciam
dos valores de referéncia, diz-se que a energia estd ruim ou com baixa qualidade (DUGAN
et al., 2004).

Entre todos os temas abordados neste trabalho, este talvez seja o mais intrigante
e fascinante, segundo a visao do autor. Isso nao implica desconsiderar os demais, mas
reflete o fato de que os outros temas, em geral, visam garantir que uma energia elétrica de
boa qualidade seja fornecida aos consumidores ou que estes sejam informados quando a
qualidade estiver comprometida, seja no ambiente residencial ou industrial. Em condigoes
normais de funcionamento, os sinais de tensao e corrente em uma rede elétrica apresentam
formas senoidais, estao em fase e nao apresentam distor¢oes em suas formas de ondas. No
sistema elétrico brasileiro, o valor de referéncia para a frequéncia fundamental é de 60 Hz.
Quando os sinais de tensdo e/ou corrente apresentam distorgoes em sua forma de onda
ou se afastam da referéncia de 60 Hz, seja devido a variagoes nos geradores elétricos ou a
influéncia de outros disturbios elétricos ao longo da rede, considera-se que a qualidade da
energia elétrica estd comprometida. O conceito se aplica para as redes elétricas de baixa
(BT), média (MT) ou alta tensao (AT). O moédulo 8 (Qualidade da Energia Elétrica)
do documento intitulado Regras e Procedimentos de Distribuicao (PRODIST, 2021), da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apresenta e aborda os principais aspectos

e referéncias para a qualidade da energia no sistema elétrico brasileiro. Sao apresentados os
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principais conceitos, distirbios, bem como os niveis e valores de referéncia para mensurar
e dar os devidos tratamentos quantitativos e qualitativos a qualidade da energia. Ja o
moédulo 5 aborda os sistemas de medigao e os procedimentos de leitura, seja para fins
de faturamento ou para a apuracao de valores e parametros dos distirbios e eventos de

qualidade da energia elétrica.

O crescimento das redes elétricas tem sido acompanhado pelo aumento das fontes
poluidoras da energia. Mais cargas eletronicas de diferentes tamanhos e tipos, as fontes
chaveadas dos notebooks e outros dispositivos de uso geral baseados em inversores de
frequéncia, por exemplo, tém forte impacto e implica no aumento da poluicao das redes
elétricas, como a polui¢do harmonica. Por outro lado, o avango da eletronica tem contri-
buido com o desenvolvimento de novas tecnologias e sistemas de medi¢ao para garantir,
ou pelo menos tentar, que a qualidade da energia fique dentro de niveis aceitdveis esta-
belecidos, devidamente monitorados, pelos érgaos reguladores dos diversos paises. Nesta
se¢ao, serao elencados diversos trabalhos que corroboram com a importancia de se investir
no tema. Ainda citando o livro classico e intitulado Electrical Power Systems Quality de
Dugan et al. (2004), destaca-se uma abordagem nao tao aprofundada, mas que apresenta
uma visao geral sobre os conceitos mais relevantes relacionados a qualidade da energia.
No livro sao abordados temas como variagoes de tensao de curta e longa duracao, afun-
damento e sobretensao, fator de poténcia, harmonicos, flicker e outros. Sdo abordados

também assuntos como medigao, aterramento, cabeamento e equipamentos de medigao.

Um dos primeiros trabalhos pesquisados e que despertou o interesse do autor
pelo tema qualidade da energia elétrica, foi o artigo de O'Driscoll e O'Donnell (2013). Na
pesquisa os autores fazem uma abordagem bottom-up e demostram a importancia para
uma empresa de manufatura em monitorar a QEE de sua planta industrial. E apresentado
o estado da arte sobre o termo medicao e controle da qualidade da energia no contexto
de uma planta industrial. O trabalho deixa muito claro que as empresas que monitoram
e controlam a sua QEE tendem a ter, entre outras vantagens competitivas, o aumento da
disponibilidade de sua planta industrial e até mesmo o acesso mais facil a recursos finan-
ceiros de investidores. Um dos problemas abordados é o fator de poténcia (FP), que tem
relacao direta com a eficiéncia energética das empresas. Um baixo fator de poténcia pode
acarretar multas para o consumidor além de desgaste, sobrecargas e baixo rendimento das
maquinas elétricas. Outro problema abordado sao os harmoénicos, que estao associados a
deformacao das formas de onda da tensdo, e/ou corrente, e que podem acarretar, entre
outros problemas, o aquecimento e sobrecarga do fio neutro da rede elétrica, devido a
corrente de sequéncia zero. Os autores defendem que a gestdo da QEE em uma empresa
é um fator estratégico de competitividade e trés pontos devem ser observados: a empresa
deve i) conhecer e ter controle sobre sua matriz de custo energético, ii) ser capaz de medir
a energia consumida em suas instalagoes e 7iii) ser capaz de gerenciar seus gastos com a

energia elétrica. A¢bes como escalonar suas maquinas e cadeia produtiva para funcionar
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em horarios onde a energia tenha menor custo, e/ou desligar as maquinas quando a QE

estiver ruim, sao algumas das orientagoes do trabalho.

Ja Bhattacharyya e Cobbe (2011) fazem uma abordagem sistemética das conse-
quéncias de uma energia elétrica de baixa qualidade para as organizacoes e instalagoes
elétricas. Além de causar danos e quebras das maquinas elétricas, uma energia elétrica
de baixa qualidade podera causar indisponibilidade das plantas industriais, acionamento
indevido dos sistemas de protecao, sobreaquecimento e diminuigao da vida til dos equipa-
mentos. No relatério técnico 519-1992 da IEEE (2014) sao apresentas algumas orientagoes
que podem ser utilizadas em estudos sobre distor¢oes harmonicas de uma rede elétrica. No
Brasil ainda nao existem penalizacoes para as distor¢oes harmonicas geradas por cargas
elétricas operando no lado consumidor, mas pode-se afirmar que muitas cargas gerando
distor¢oes harmonicas ao longo dos sistemas elétricos, seja do lado consumidor ou do lado

fornecedor, implica em uma energia elétrica de pior qualidade.

Em Mindykowski e Tarasiuk (2015), os autores defendem que o acidente ocor-
rido com o navio Queen Mary II na costa oeste da Franca, que matou 13 e feriu pelo
menos 32 pessoas, pode ter tido como causa fundamental uma falha no sistema elétrico
de protecao. Segundo os autores, ao que tudo indica, o sistema de protecao elétrica da
casa de maquinas da embarcacao nao estava preparado para tratar contetido harmonico
de ordens mais elevadas. Um surto na rede elétrica do navio pode ter levado a um mau
funcionamento e ter causado uma pane geral na casa de maquinas da embarcacao, o que
pode ter causado o acidente. Os sistemas navais operam com frequéncia tipica da ordem
de 400 Hz e na ocasiao do acidente os sistemas de medi¢do eram limitados para tratar
conteido harmoénico de ordem mais elevada. Os mesmos autores publicaram outros tra-
balhos de destaque e de referéncia ao tratamento de qualidade da energia para sistemas
navais (MINDYKOWSKI; TARASIUK, 2010) e (TARASIUK; MINDYKOWSKI, 2012).
Sao apresentadas as boas praticas a serem adotadas no projeto de novos equipamentos
navais, principalmente, que os equipamentos sejam projetados para prever e tratar conte-
udo harmonico de ordem mais elevada. Embora a frequéncia tipica dos sistemas elétricos
navais seja diferente dos sistemas elétricos convencionais, as orientagoes e boas praticas
recomendadas nos trabalhos podem ser aplicadas em sistemas de medi¢oes para as redes

elétricas convencionais, sejam elas de 50 ou 60 Hz.

Em Cooper, Pragale e Dionise (2011), os autores aplicaram as recomendagoes de
diferentes normas e relatérios do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
para analisar e controlar a qualidade da energia das redes elétricas de média tensao de
trés instalagoes industriais. O trabalho teve foco na andlise do fator de poténcia (FP)
e conteido harmonico das redes elétricas. Eles defendem que o trabalho de anélise do
fator de poténcia e conteido harmonico de uma instalacao pode ser compreendido das

seguintes etapas: fazer medi¢oes do fluxo de carga e conteiido harmonico da rede elétrica,
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analisar os dados sobre o contetido harmonico, analisar os dados sobre o fator de poténcia e
demanda de energia da instalacao, e projetar quando necesséario a compensacao de reativo
utilizando banco de capacitores. Caso seja detectado polui¢ao harmonica elevada deve-se
incluir filtros de harmonicos no projeto, como o filtro para tratar o 5* harmonico. Eles
utilizaram as abordagens indicadas pelo IEEE em trés empresas diferentes, sendo uma
empresa de distribuicdo de agua local, o aeroporto da cidade e uma fabrica. No artigo,
eles demonstram de forma sistematica os passos e as analises que foram executadas em
cada etapa dos trabalhos. Nas trés empresas foi detectado o problema de baixo fator de
poténcia. Apds as medigoes e simulagoes, eles dimensionaram e projetaram novos bancos
de capacitores que foram instalados nas instalagoes. Com as mudancas e intervencoes,
o fator de poténcia de operacao das redes elétricas foi corrigido para operar acima de
0,92, respeitando os limites da legislagao local. Em todas as instalacoes foram detectadas
situacoes de operacdo que poderiam levar ao surgimento do 5" harménico. Assim, foram
incluidos nos projetos filtros de harmoénicos de diferentes tipos para tratar as situacoes.
Apos as intervencgoes propostas o problema da poluicdo harmonica também foi resolvido,

0 que gerou economia no consumo de energia e tornou as instalacdes mais seguras.

No trabalho de Volkers, Frizera e Encarnacao (2015), os autores da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), Vitéria-ES, Brasil, apresentam a versao inicial do
protétipo de um sistema de monitoramento de energia baseado em microcontroladores
do tipo Programmable Interface Controller (PIC), com capacidade para fazer medigoes
de energia residenciais e online. Através do sistema, os consumidores podem acompanhar
em tempo real e pela internet o consumo energético e alguns parametros relacionados a
qualidade da energia de suas residéncias. Segundo os autores, os testes iniciais tém se
mostrado satisfatorios no monitoramento da QEE e no acompanhamento do consumo
energético, mas o algoritmo de estimagao precisara de melhorias para diminuir os erros
de medigao. O protétipo desenvolvido, assim como o MIQE, trabalha em rede e faz o
monitoramento remoto, no entanto opera com taxas de amostragens mais baixas impostas
pela limitagdo do hardware do microcontrolador do tipo PIC familia 18F utilizado no
projeto. O MIQE opera com frequéncias de amostragem mais altas, na ordem de kHz,
como serda demonstrado nos capitulos 4 e 5, viabilizadas pelo uso de microcontroladores
com hardware mais robusto, como os do tipo DSP e ARM. Outra diferenca a ser destacada
é que o MIQE tem foco no monitoramento da qualidade da energia de redes elétricas
industriais trifasicas, enquanto o trabalho apresentado tem aplicacao em redes elétricas

residenciais monofasicas.

2.3 Sincronizacao de Relégios em Sistemas de Energia

O sincronismo de relogios em sistemas de energia, em especial em sistemas de

medicao de QEE, é importante para que uma mesma referéncia temporal possa ser es-
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tabelecida e eventos ocorridos em diferentes pontos de uma rede elétrica possam ser
correlacionados (KHAN, 2001), (WON et al., 2002) e (ATALIK et al., 2014). Ultima-
mente com o aumento do tamanho e a complexidade das plantas industriais, bem como
as necessidades de monitoramento completo e integrado das redes elétricas, a medicao de
varios pontos das redes, de preferéncia em tempo real e continua, é uma necessidade cada
vez mais comum (ELPHICK et al., 2017), (PERERA; SABIN, 2017) e (MORALES-
VELAZQUEZ et al., 2017). Nao fazia parte do escopo inicial do trabalho de doutorado,
um estudo com foco no célculo e/ou estabelecimento de localizagdo 6tima de medidores
de QEE. Para alcancar esse objetivo, o leitor interessado pode consultar trabalhos como
os de Won e Moon (2008) e Freitas et al. (2016).

O North American SynchroPhasor Initiative (NASPI) publicou em 2017, o re-
sultado dos trabalhos de uma forga tarefa designada para tratar o tema “Sincronizacao
de Reldgios”, em sistemas de comunicacao (NASPI, 2017). A iniciativa privada (DIC-
KERSON, Undated) e a academia (ZHAO et al., 2018) também tém empregado grandes
esfor¢os em buscar solugoes eficientes associadas ao tema. Uma abordagem bastante uti-
lizada, é a sincronizac¢ao de reldgios utilizando algum sistema baseado em GPS (Global
Position System), no entanto uma solugao bastante vulneravel quando se trata de sistemas
de energia (MOUSSA; DEBBABI; ASSI, 2016) e (GIUSTINA et al., 2014). Solugoes
baseadas em GPS estao sujeitas a problemas de interferéncia, congestionamento de sinal,
spoofing, etc.; e nao podem ser utilizadas como tinica fonte de tempo para solugoes de mis-
sao critica. Em espacgos confinados, ou onde haja dificuldade de comunicagao com algum
sistema de satélites disponivel, problema conhecido como “falta de visada” e bastante co-
mum em subestagoes de energia e plantas/galpoes industriais, a solucao se torna bastante
limitada. Existem ainda os custos adicionais associados as compras dos kits e integracao
com os sistemas de GPS disponiveis, o que pode tornar a solugao cara e inviabilizar os

projetos.

A norma IEEE 1588 1588 (2017) define o Precision Time Protocol (PTP), um pro-
tocolo para sincronizacao de relégios, projetado para sistemas de energia. Esse protocolo
é proposto como uma melhoria em relagdo ao Network Time Protocol (NTP), ampla-
mente utilizado em redes e sistemas computacionais. Embora o NTP nao seja tao preciso
quanto o PTP, ele pode ser aplicado a sincronizacao de reldgios em sistemas de energia
(SALUNKHE et al., 2014). A principal diferenga reside no fato de que os equipamentos
utilizados em redes que implementam o PTP, conforme a norma IEEE 1588, possuem
interfaces especificas para o cabeamento fisico das redes interligadas, necessarias para o

trafego de dados e sincronizac¢ao de reldgios.

Equipamentos certificados para atender a norma IEEE 1588 sdo geralmente mais
caros do que os dispositivos comuns em redes Ethernet, o que representa um desafio

adicional para a implantacao de novos projetos, considerando os investimentos necessarios
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para a atualizacao da infraestrutura de comunicacao. Por outro lado, o NTP, um protocolo
baseado na arquitetura TCP/IP, ja é amplamente utilizado em servigos de sincronizagao
de relogios. Tanto o PTP quanto o NTP utilizam o User Datagram Protocol (UDP), que
opera na camada de transporte da arquitetura TCP/IP (COULOURIS et al., 2013), e
requerem uma infraestrutura de comunicagdo adequada para sincronizar os relégios dos

equipamentos.

Em Mazur et al. (2017), os autores analisaram as opgoes de protocolos disponi-
veis para a sincronizacao de relégios em sistemas de comunicacao e energia. O estudo
apresenta as caracteristicas, o funcionamento, bem como as vantagens e desvantagens de
trés servigos: IRIG (baseado em GPS), NTP e PTP. Os autores destacam que a escolha
entre essas opgoes depende de uma andlise criteriosa do tipo de aplicacao e dos recursos
financeiros disponiveis para o projeto. O estudo também apresenta uma tabela compa-
rativa das acurdcias dos protocolos NTP, IRIG-B (GPS) e PTP, embora a metodologia

utilizada para obtencao dos valores nao tenha sido explicitada.

De maneira geral, os autores observaram que, em condi¢oes normais de operacao
de uma rede de equipamentos, os servicos baseados no NTP alcancam uma precisao de
sincronizagdo na faixa de 50 a 100 ms. Ja os servigos baseados no PTP apresentaram
uma precisao entre 20 e 100 ns. Entretanto, na conclusao do estudo, os autores sugerem
que a precisao real do PTP estaria na ordem de microssegundos, indicando que os valores
apresentados na tabela, na faixa de nanosegundos, podem estar incorretos. Para os servicos
baseados no IRIG-B, que utilizam cabos coaxiais e dependem de GPS, a precisao reportada

foi na ordem de microssegundos, especificamente na faixa de 1 a 10us.

Nos trabalhos de Scheiterer et al. (2009) e Ingram, Schaub e Campbell (2012), os
autores discutem outras consideragoes relevantes sobre o PTP. Esses estudos refor¢cam que
os maiores desafios para a implementagao de solugoes baseadas no PTP estao relacionados
a necessidade de atualizacao da infraestrutura fisica das redes de comunicacdo. Esses
custos adicionais tornam as solu¢oes mais onerosas e, em muitos casos, podem inviabilizar

projetos que demandam alta precisao na sincronizacao de relogios.

A interligacao de dispositivos e equipamentos de sistemas de medi¢ao de energia
por meio de protocolos e servigos baseados na arquitetura TCP/IP estd sujeita aos atra-
sos de rede, que sao inerentes a essa arquitetura. Considerando esse aspecto, optou-se por
investigar solugoes que possibilitem e garantam a continuidade dos servicos de medicao,
mesmo diante de falhas ou indisponibilidade dos servigos de comunicagao necessarios para
a atualizacao dos relégios dos medidores. Uma alternativa viavel consiste em adotar uma
abordagem que permita a sincronizacao temporal das medi¢goes em um momento posterior
a medicao e ao armazenamento dos dados. Essa abordagem é amplamente conhecida como
alinhamento temporal de campanhas de medi¢bes nao sincronizadas. Nesse contexto, as

medigoes sao realizadas por dispositivos cujos relogios nao estao necessariamente sincroni-
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zados. Posteriormente, sao aplicadas técnicas e algoritmos que possibilitam o alinhamento
temporal dessas campanhas de medigoes por meio de um processo de pds-processamento

nos sistemas de armazenamento das AMIs.

A continuidade l6gica deste capitulo seria a apresentacao de trabalhos relaciona-
dos as técnicas de alinhamento temporal de campanhas de medi¢des nao sincronizadas.
Contudo, conforme mencionado no inicio do capitulo, esses trabalhos serdo abordados
no capitulo 3, apés a descricao detalhada da técnica de alinhamento temporal RmsSync,
desenvolvida pelos autores. Adicionalmente, sera feita uma introducao a funcao estatis-
tica de correlacao cruzada, que foi empregada na implementacao da RmsSync, seguida da

apresentacao de alguns trabalhos correlatos que fundamentam a técnica desenvolvida.

2.4 Funcao de Correlacdo-Cruzada

Sobre a sincronizagao de relogios em uma rede de medidores em uma configuragao
de medicao distribuida, espera-se que a operagao seja realizada de modo automatico,
utilizando uma referéncia temporal tnica. No entanto, devido a restri¢oes técnicas e/ou
de custos, conforme ja abordado no capitulo, isso nem sempre ¢é vidavel. Uma solugao
adequada para esse problema é a utilizacao de técnicas como a RmsSync, cujo objetivo
¢é estabelecer o alinhamento temporal para campanhas de medi¢des nao sincronizadas.
A técnica RmsSync baseia-se na fungao estatistica classica de correlacao cruzada, o que
torna necessaria uma introdugao ao tema. A obra de Oppenheim, Willsky e Nawab (1996)
é uma referéncia classica em sinais e sistemas, abordando a fun¢ao de correlagdo cruzada
no dominio do tempo continuo. Sua versdo para o dominio do tempo discreto pode ser
encontrada em Oppenheim, Schafer e Buck (1999). Abordagens tanto tedricas quanto
praticas de implementagao sao detalhadas em (AGUIRRE, 2015) e (MATLAB, 2018).

Sejam dois sinais f(t) e g(t) no dominio do tempo continuo. A fungao de correlagao
cruzada entre f e g mede o grau de similaridade entre os sinais e é expressa pela equagao
2.1:

Rey(r) = [ ) gle+ ) @.1)
onde:

o Ryy(7): funcdo de correlacao cruzada entre f(t) e g(t) no dominio do tempo continuo;
e f(t): sinal f(¢) no dominio do tempo continuo;

e ¢g(t+7): sinal ¢g(t) no dominio do tempo continuo deslocado no tempo por um valor

T,
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 7: valor de deslocamento (ou atraso), comumente referido como lag em inglés;

. ffooo: integracao em tempo continuo sobre todo o intervalo do sinal.

No dominio do tempo discreto, a correlacao cruzada entre os sinais f[n] e g[n| é

definida pela Equacao 2.2:

(fg)lk] = D fIn]-gln+#] (2.2)

O somatério acima representa o célculo da correlacao cruzada para cada deslocamento k,
obtido como o somatério dos produtos das amostras de f[n] e g[n+k]. O valor maximo da

correlacao ocorre para o deslocamento k que maximiza a semelhanca entre os dois sinais.

Em outras palavras, a funcao de correlacao cruzada retorna o deslocamento k ne-
cessario para que a semelhanga entre um sinal x e outro sinal y, tomado como referéncia,
seja maxima. Caso os sinais x e y sejam idénticos, mas estejam apenas defasados tem-
poralmente, a fungdo retornard o valor da defasagem entre os sinais, sendo chamada de
autocorrelagao. Por outro lado, se os sinais « e y apresentarem formas de onda diferentes,
a funcdo retornard um indice numérico (indice de correlagdo cruzada) que representa o
grau de semelhanca entre os sinais, mesmo considerando o deslocamento de um em rela-
¢ao ao outro. Nesse caso, o valor retornado pela funcao indicara o deslocamento k que

maximiza a similaridade entre os sinais.

Para ilustrar o conceito de correlacao temporal entre sinais, considere a Figura 4.
A figura apresenta trés graficos gerados por scripts adaptados da documentacao padrao
da funcao zcorr do Matlab™. Os sinais S e 9, foram simulados para representar dois
sensores com um atraso temporal conhecido de 350 amostras entre eles. Caso um dos
sinais possua um numero menor de amostras, zeros sao adicionados ao final do vetor
temporal para garantir que ambos tenham o mesmo comprimento. A funcao zcorr foi
utilizada para calcular a correlagdo cruzada entre os sinais. O terceiro grafico da figura
apresenta os indices de correlagdo em funcao de cada deslocamento possivel, ilustrando

como a semelhanca entre os sinais varia com o deslocamento aplicado.

Na Figura 5, apresenta-se uma versao normalizada dos indices de correlagao cru-
zada, ajustados para a escala de 0 a 1. Nesse gréafico, o valor 0 indica auséncia de seme-
lhanca entre os sinais para um determinado valor de deslocamento, enquanto o valor 1
representa semelhanca maxima. Como ilustrado, o deslocamento de 350 amostras resultou
no valor maximo de correlagao cruzada (1), correspondendo exatamente ao atraso conhe-
cido entre os sinais simulados. O sinal (positivo ou negativo) do indice de correlagao esta
associado ao sinal tomado como referéncia. Nesta execugdo, o sinal S; foi definido como

referéncia.
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Figura 4 — Indices de correlacao-cruzada entre dois sinais simulados no Matlab™™.,

Fonte: Adaptado de Matlab (2018).

Para exemplificar e ilustrar uma aplicacao do conceito de correlagao cruzada em
um contexto de sistemas de energia, considere dois pontos, denominados p; e py, de uma
rede elétrica trifasica, com as fases rotuladas como R, S e T, respectivamente. As séries
temporais das medigoes de tensao nos pontos p; e po, geradas por equipamentos com
relogios defasados, podem ser alinhadas temporalmente utilizando uma implementagao
da funcao de correlagao. Dependendo da localizacao entre os pontos, as formas dos sinais
podem ser influenciadas por cargas e eventos adicionais da rede elétrica. Entretanto, pode-
se afirmar que haverd uma semelhanca, em maior ou menor grau, entre os sinais das fases
dos dois pontos, dependendo da distancia entre eles. Além disso, a fungao de correlacao
pode ser aplicada para identificar as fases desconhecidas de um ponto p;, comparando-
as com as fases ja identificadas de outro ponto p,. A premissa bésica é que cada vetor
temporal das fases R, S ou T de cada ponto possui uma assinatura prépria e tinica, mas
que apresenta correlagao com o vetor temporal da fase correspondente no outro ponto,

permitindo a identificagdo das respectivas fases.

Partindo do principio de que os sinais de tensao das redes elétricas apresentam

pequenas variabilidades estocasticas no dominio do tempo, principalmente devido ao aci-
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Correlacéo-cruzada normalizada entre os sinais sl e s2
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Figura 5 — Zoom na correlagdo cruzada entre os sinais s; e s;, com valor maximo do indice
de correlagao na posicao equivalente a defasagem -350.

Fonte: Adaptado de Matlab (2018).

onamento de diferentes tipos de cargas elétricas ao longo das camadas da rede, técnicas
adicionais podem ser aplicadas para tornar tais variabilidades ainda mais evidentes antes
da aplicagdo da funcdo de correlagdo. No caso da técnica RmsSync, utilizou-se o calculo
dos valores rms dos sinais a cada ciclo antes de determinar os indices de correlacdo. Apds o
alinhamento temporal, algoritmos de processamento de sinais, como os da classe Fast Fou-
rier Transform (FFT), podem ser empregados para realizar célculos e extrair informacoes
relevantes sobre a rede elétrica, mesmo quando aplicados a medig¢oes nao sincronizadas.
Tanto o problema do alinhamento temporal em campanhas de medigdes nao sincronizadas
quanto o da identificacao fisica dos condutores das fases em uma rede elétrica polifasica
serao tratados em nivel de simulacao e medigoes nos capitulos subsequentes. Esses pro-
blemas serao abordados na apresentagao da técnica RmsSync (Capitulo 3) e na descrigao
do prot6tipo MIQE (Capitulos 4 e 5).

Sobre trabalhos que utilizam a funcao de correlacao, cabe iniciar pelo trabalho
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de Hajian, Foroud e Abdoos (2014). Os autores apresentam um framework para executar
a extracao de caracteristicas de sinais de tensao de uma rede elétrica e posteriormente
executam uma aplicagdo para classificar os eventos/distirbios de qualidade da energia.
Eles utilizaram no processamento dos sinais uma variacao da fun¢ao de correlacdo para
definir o grau de semelhanca entre janelas das amostras dos sinais, antes de executar uma
operacao para extrair e reduzir as caracteristicas a serem utilizadas pelos classificadores.
Uma aplicagao similar foi a de De e Debnath (2018), que utiliza a técnica da correlagao
e método Fuzzy para projetar um sistema com aplicacdo na extracao de caracteristicas e
classificacao de eventos de qualidade da energia. Conforme podera ser verificado no capi-
tulo 3 da tese, em comparacao a esses dois trabalhos, o diferencial da técnica empregada
na RmsSync é que a mesma faz o célculo dos valores rms ciclo a ciclo dos sinais, o que
reduz a grande quantidade de amostras a serem aplicadas na funcao de correlagao, prin-
cipalmente em aplicagoes com altas taxas de amostragem. Outro grande diferencial da
técnica RmsSync é que a mesma pode ser “embarcada” em sistemas digitais para gerar
informagoes de tempo real e de forma continua, conforme sera apresentado do capitulo
4 ao 5 da tese. Os trabalhos apresentados no inicio do paragrafo sao aplicados e tem
processamento do tipo batch, ou seja, ¢ mandatério que os dados tenham sido gerados
por outros medidores, como o MIQE por exemplo, e estejam disponiveis nas areas de

armazenamento das AMIs para que o processamento possa ser executado.

No trabalho de Edelson e Krolik (1988), os autores apresentaram uma versao
discreta da fun¢ao de correlagao cruzada aplicada no campo da astrofisica, e segundo eles,
um dos diferenciais é que a aplicacao nao tinha a necessidade de executar interpolagoes das
amostras no dominio do tempo, quando valores de amostras nos vetores temporais eram
perdidos. O trabalho, que é de 1988, merece ser citado para demonstrar a aplicacao da
técnica em diferentes areas de pesquisa. Em simulagoes, os autores verificaram que com as
diferentes flutuacoes do espectro de poténcia associadas aos componentes do tipo UV! de
NGC 4151 ou Akn? presentes em um feixe 6ptico, podia-se determinar a presenca ou nao
dos componentes. No entanto com a utilizagao do processamento com a interpolacao, em
que eles afirmam que dados eram “inventados”, era introduzido um viés que mascarava
os resultados e os componentes nao eram detectados. Os autores entao testaram uma
aplicacao baseada na utilizacao da fungao de correlacao. Os resultados demonstraram que
na presenca do feixe luminoso contendo o componente Akn 120, a funcdo apresentava
uma baixa correlagdo. Mas, quando foi aplicado como dado de entrada UV de NGC
4151, o resultado obtido foi um alto indice de correlagdo. A nova aplicacdo baseada na
funcao de correlacao cruzada, permitiu definir a presenca ou nao de tais componentes nas
amostras de feixe luminoso e foi uma importante contribuicdo dos autores para o campo

da astrofisica naquele ano.

Componente ultravioleta de um feixe optico.

2 Tipo especifico de um componente de um feixe éptico.
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2.5 Algumas Iniciativas de Medidores de QEE Alinhadas com a Visao das AMIs

O editorial intitulado Special Issue on IoT for Power Grids da revista [EEE
Internet Of Things Journal (YANG et al., 2023) fez um chamado especial para avaliar
contribuigoes da academia para a evolugao dos sistemas elétricos de poténcia (SEPs), de
acordo com a visao das SGs. Foram submetidos 74 artigos. Destes, 23 trabalhos de alta
qualidade, segundo o editorial, foram selecionados e agrupados em seis categorias para pu-
blicagao. As categorias destacadas foram: (7) IoT para o monitoramento de SEPs; (i) IoT
para otimizagao de SEPs; (i7) IoT para resolver problemas de cyber seguranga em SEPs;
(7v) 10T para sistemas integrados de energia; (v) IoT para sistemas com veiculos elétricos
e, (vi) caracterizagao de canais para sistemas de energia IoT. Um ponto interessante é que
embora o editorial tenha destacado no inicio do texto sobre a importancia de desenvolver
as AMIs, em especial novas ferramentas de medicao para atender as novas demandas
dos sistemas elétricos, nenhum dos trabalhos publicados tem foco no monitoramento da
energia e/ou da qualidade da energia. Além disso, os cinco trabalhos publicados na ca-
tegoria (7) ndo se enquadram em trabalhos de desenvolvimento de novos medidores ou
plataformas para a medigdo da energia que estejam alinhados com a visao das AMIs. Os
trabalhos nao se enquadram em projetos de medidores de energia capazes de fazer amos-
tragem em condigoes desafiadoras, de forma continua, em tempo real e em rede, requisito
importante nas AMIs. Os resultados experimentais obtidos até o momento, tanto com a
técnica RmsSync quanto com o prototipo MIQE, poderiam cobrir esta lacuna, ja que sao
contribuigoes consistentes para o desenvolvimento de novas ferramentas de medi¢ao para
as AMIs.

O IEEE Industrial Eletronics Society fez um convite especial para que o IFEFE
Transactions on Industrial Informatics (T1I) organizasse uma chamada de trabalhos na
academia e na industria, com o objetivo de selecionar e publicar artigos que fossem con-
tribuigdes relevantes na area de sistemas de poténcia e sistemas de energia (DABBAGH-
JAMANESH et al., 2022). A chamada recebeu 80 trabalhos. Destes, sete trabalhos de
alta qualidade, segundo o editorial, foram aceitos e publicados em uma secao especial do
periédico. Dos sete trabalhos, o inico que faz mencao e se enquadra em uma contribuicao
direta para o desenvolvimento das AMIs é o de autoria de Fang et al. (2022). O trabalho
utiliza técnicas da area de aprendizado de maquina para propor um novo sistema de ge-
renciamento da energia assistido por computador. O sistema usa como dados de entrada
informagoes sobre medicoes das redes elétricas das dreas de armazenamento das AMIs, ge-
radas por sensores e sistemas de medicao espalhados ao longo das redes elétricas. A partir
de tais dados, o sistema gera uma matriz do tipo Hankel e aplica um sistema especialista
baseado na teoria da funcao estatistica Copula para processar os dados das medigdes. O
trabalho detalha a teoria geral da funcao Copula e as estratégias para a implementacao do

sistema especialista. O resultado do processamento é uma rede neural baseada em pooling,
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cujos dados de saida sdo utilizados para fazer o gerenciamento e a previsao da demanda de
energia. Segundo os autores, a nova abordagem do sistema supera as técnicas tradicionais
de previsao e gerenciamento da energia tanto no calculo do erro absoluto médio quanto
em precisao. Os ganhos sdo de 12,7 % e 9,5 %, respectivamente. Conforme mencionado
no proprio artigo, um dos pré-requisitos do sistema é que os dados das medigdes devem
estar disponiveis nas areas de armazenamento das AMIs. Esses dados precisam ser me-
didos ao longo das redes elétricas, processados, transmitidos e armazenados nas AMIs,
por plataformas ou sistemas de medi¢ao pré-existentes. Tal pré-requisito, corrobora com

a importancia deste trabalho de tese, em especial com o prototipo MIQE.

Ao se pesquisar trabalhos que possam subsidiar o desenvolvimento de novos me-
didores de energia alinhados a visao das AMIs, observa-se uma abundancia de propostas
de especificagoes, especialmente em relagdo a modelos arquiteturais, mas poucos resulta-
dos praticos de implementacao. Uma explicacao plausivel para essa limitacdo é a ampla
variedade de componentes e dispositivos eletronicos disponiveis para prototipagem e cons-
trucao de sistemas digitais capazes de operar em altas taxas de amostragem, normalmente
na faixa de quilohertz. Este requisito, é crucial para atender os requisitos dos projetos de
novos equipamentos medidores das AMIs. No entanto, em relacdo aos hardwares com
médulos ADCs de alto desempenho e suporte integrado a comunicagao via rede Ethernet,
ainda ha um caminho significativo a ser percorrido. Poucas solugoes estaveis de hardware
e software sao oferecidas por um tnico fornecedor. No geral, o fabricante de um compo-
nente de hardware utiliza software de terceiros, transferindo aos desenvolvedores de novos
projetos de sistemas digitais a responsabilidade de assegurar a compatibilidade e o funcio-
namento integrado de todas as partes envolvidas. Além disso, muitos kits de processadores
digitais dependem de bibliotecas de terceiros, frequentemente recém-lancadas e ainda em
fase de testes, o que resulta em véarios bugs. Kits completos capazes de fazer amostragem
na casa dos quilohertz, com processadores digitais de alto desempenho, suporte a rede
Ethernet e bibliotecas de software do proprio fabricante praticamente nao existiam, até
onde foi pesquisado. Assim, a alternativa para novos projetos é construir prototipos com
kits e hardwares disponiveis no mercado que melhor atendam aos requisitos especificos.
No Capitulo 4, serd apresentado o modelo arquitetural e as estratégias adotadas para a

implementagao do MIQE.

Outra explicagdo para o nimero reduzido de pesquisas e implementacao de pla-
taformas completas de medicao de acordo com a visao das AMIs, talvez seja o fato de
que uma solucao completa de medicao, processamento, envio e armazenamento das cam-
panhas de medigdes nas areas de armazenamento das AMIs envolva diferentes areas do
conhecimento. Pode-se destacar as dreas de elétrica/eletronica e de sistemas/computacao,
demandadas no ciclo de desenvolvimento do projeto de um novo medidor inteligente de
energia que atenda os requisitos das AMIs. No geral, o que se observa sao projetos com

escopos segmentados e que atendem parte do ciclo do desenvolvimento dos novos me-
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didores. Existem os projetos que s6 geram as campanhas de medi¢des e as armazenam
localmente nas instalagoes elétricas ou nas areas de armazenamento das AMIs. E existem
outros projetos que usam os dados fornecidos pelas AMIs, mas que precisam e dependem
de um sistema de medicao anterior para gerar tais dados. A Se¢ao 3.3 desta tese aborda

e traz justificativas para a afirmacao sobre os escopos segmentados dos projetos.

Um exemplo de artigo que corrobora com a afirmagdao dos tdltimos paragrafos
sobre a falta de implementagoes dos conceitos que atendam os requisitos das AMIs é o
de Hafidz et al. (2023). No trabalho, os autores defendem que a geracao distribuida (GD)
pode ser mais rentavel que os métodos tradicionais de distribuicao da energia, tendo em
vista, por exemplo, os custos mais baixos envolvidos na logistica de distribuicdo. A ex-
plicacao é que na GD fornecedores e consumidores estdo mais préximos. Além do mais,
existem mais opcoes para o armazenamento da energia ao longo da rede, em especial nas
opgoes de armazenamento das micro-redes. Eles apresentam no artigo um levantamento
bibliografico amplo sobre a importancia do desenvolvimento da GD, das plataformas de
producao e armazenamento de energia, do monitoramento e controle da qualidade da ener-
gia, etc. E sdo enfaticos em afirmar que pouca atencao tem sido dada ao monitoramento
da qualidade da energia das redes elétricas de distribuicao e da penetragao das fontes re-
novaveis nas micro-redes. Alegam também que muitos conceitos associados a integracao
da GD e as redes elétricas das micro-redes ainda nao tém sido implementados e testados.
Eles propdem, entao, um protétipo para o monitoramento da QEE e com algumas funci-
onalidades de protecao para as redes elétricas de baixa tensao das micro-redes. Segundo
os autores, o protétipo é capaz de monitorar o fator de poténcia, a frequéncia e o conte-
ido harmonico de uma rede elétrica. Entre todos os trabalhos pesquisados e analisados
durante este doutorado, este foi um dos que mais se aproximou da proposta e do escopo
de aplicacao do MIQE, além de apresentar uma revisao de literatura bastante consistente.
No entanto, o prototipo tem dois pontos fracos a serem destacados. O primeiro é que a in-
tegracao do protétipo com a rede Ethernet apresentou instabilidade, isso foi mencionado
pelos proprios autores no artigo. O segundo ponto fraco esta relacionado ao médulo de
medicao dos eventos e distirbios de qualidade da energia. O protétipo utiliza um hard-
ware comercial que gera relatérios sobre um conjunto de eventos pré-determinados de
qualidade da energia. Trata-se do kit ADE7880 da empresa Analog Devices (DEVICES,
2014). Por usar um kit comercial, a plataforma de medigao estd limitada a gerar as infor-
macoes disponibilizadas pelo ADE7880, diferente do MIQE, que pode ser customizado e
programado para medir diferentes tipos de eventos e disturbios, em diferentes taxas de
amostragem. O ADE7880 é um chip de hardware com capacidade de medir as poténcias
ativa, reativa e aparente de uma rede elétrica e o conteiido harmoénico com banda passante
limitada a 2,8 kHz para um sistema elétrico trifasico. A plataforma de medi¢ao proposta
por Hafidz et al. (2023) esta limitada, portanto, a um escopo limitado de medigoes. Os

testes iniciais do MIQE foram realizados com uma banda passante de 15 kHz para atender
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ao modo de operacdo RmsSync, conforme sera abordado nos capitulos 4 e 5 desta tese.
Entretanto, a banda passante da placa de amostragem pode ser configurada para outros
valores de frequéncias que vai depender principalmente das configuragoes utilizadas nos
modulos ADC do kit DSP (STM32FX, 2021), ou seja, pardmetros como quantidade e

modos de operacao dos canais de entrada, resolugao em bits, etc.

Seguindo a linha de exemplos de pesquisas sobre propostas de medidores e pla-
taformas de medi¢do de energia para as AMIs, cabe destacar o trabalho de Orlando et
al. (2022). Trata-se de uma proposta de modelo arquitetural amplo, e segundo os auto-
res, pode ser customizada e utilizada para o desenvolvimento de aplicacoes IoT em um
contexto das SGs. Segundo os autores, a redes elétricas convencionais estao recebendo
demandas que nao foram originalmente planejadas para atender. Para melhorar aspectos
como confiabilidade e eficiéncia, o estado da arte das redes elétricas precisa melhorar a
seguranca, reduzir os picos de carga, melhorar a integracdo com as fontes renovaveis e
diminuir os custos de operacao. Segundo os autores, o desenvolvimento das SGs é o ca-
minho para atender tal objetivo. Em paralelo, é necessario desenvolver as plataformas
de medicao e os medidores inteligentes de energia que tem o papel de colher informa-
¢oes amplas sobre as SGs e comunicar com todas as entidades do framework, atendendo
os requisitos e as demandas de cada setores e atores do mercado de energia. No artigo,
os autores apresentam a especificacdo de uma proposta de infraestrutura distribuida de

software para medi¢ao e um prototipo de medidor de energia trifasico.

Boa parte dos conceitos apresentados na especificacdo da arquitetura foram simu-
lados na plataforma Opal-RT, e segundo os autores, os resultados experimentais demons-
traram que a laténcia de transmissao dos dados via Internet é compativel com os limites
impostos pela norma IEC 61850. Como consequéncia, os servigos propostos e embutidos
na arquitetura podem operar sem afetar o status operacional das SGs, sendo uma solucao
viavel para suportar o desenvolvimento de novos servicos. Com relagdo ao protétipo do
medidor de energia, nomeado 3SMA, um ponto que chamou a atencao foi que o mesmo
pode ser configurado para trabalhar com uma frequéncia de amostragem maxima de 3.2
kHz para 6 canais de entrada, o que torna a aplicagdo bastante limitada. Os autores nao
mencionam no artigo se a amostragem dos canais é feita de forma simultanea ou multi-
plexada. O prototipo foi testado em uma aplicacao para localizacao de falta e outra para
estimacao de estado para uma configuracao particular de rede elétrica. Em comparacao
com o protétipo MIQE, os resultados experimentais apresentados do medidor trifasico,
nao configuraram uma aplicacdo de amostragem em condi¢oes desafiadoras e medicao de

qualidade da energia.
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2.6 Conclusoes do Capitulo

No presente capitulo, foram apresentados os trabalhos que compde o referencial
tedrico e dao sustentacao a pesquisa e a este trabalho de tese que tem foco no desenvol-
vimento de novos modelos, técnicas e sistemas para a medicdo da qualidade da energia
de redes elétricas industriais em condig¢oes desafiadoras. Foram apresentados trabalhos
relacionados aos grandes temas Smart Grids, sincronizacao de relogios em sistemas de
energia, qualidade da energia elétrica e alguns exemplos de pesquisas sobre plataformas
de medicao alinhadas com a visdo das AMIs. Foram apresentados também os conceitos re-
lacionados a funcdo de correlacao cruzada, que foi utilizada no desenvolvimento da técnica
RmsSync e é aplicada no contexto de alinhamento temporal de campanhas de medi¢oes

nao sincronizadas que sera apresentada no capitulo 3 da tese.

Os trabalhos apresentados demostram a importancia das pesquisas para o desen-
volvimento de novos sistemas e técnicas associadas ao monitoramento da qualidade da
energia, de acordo com a visao das AMIs, ou seja, que as medi¢des sejam feitas de forma
distribuida e de preferéncia em tempo real, de forma continua e em rede; como é o caso da
proposta do prototipo MIQE. A demanda por novos sistemas de monitoramento de quali-
dade da energia tem exigido sistemas mais integrados, inteligentes e que sejam capazes de
monitorar cada vez mais eventos e pontos de medi¢ao de forma simultdnea, e que sejam
acessiveis as médias e pequenas empresas brasileiras que, na maioria das vezes, carecem de
recursos e profissionais especializados no tema. Os trabalhos sobre alinhamento temporal,
que é o campo de aplicagao da técnica RmsSync, serdo apresentados no proximo capitulo,

conforme explicado anteriormente.
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3 RmsSync: UMA TECNICA INOVADORA PARA ALINHAMENTO TEMPORAL
DE MEDICOES NAO SINCRONIZADAS

A medigao distribuida e sincronizada da qualidade da energia elétrica (QEE) de
uma planta, e/ou de um sistema elétrico, é critica e necessaria para que os eventos e dis-
turbios acontecidos em diferentes pontos da rede possam ser correlacionados e analisados,
de forma a proporcionar uma visao ampla, integrada e Unica da rede elétrica de uma
instalagdo. Na medicao distribuida, um conjunto de medidores sao colocados em pontos
estratégicos da rede elétrica e desvios nos reloégios dos diversos equipamentos podem acon-
tecer. Os perfis de tensao e corrente de toda rede elétrica possuem assinaturas unicas,
caracterizadas por variacoes estocasticas nas magnitudes, fases e frequéncias dos sinais,
provocadas pelo acionamento de diferentes tipos de cargas elétricas ao longo da rede. Ti-
rando proveito de tal dindmica, neste capitulo serd apresentada a técnica RmsSync (RMS
time-alignment synchronization technique) fruto do trabalho de doutoramento e que pode
ser aplicada em operacoes de alinhamento temporal para campanhas de medi¢ées nao
sincronizadas, ou seja, geradas por equipamentos com reldgios defasados. A técnica per-
mite a continuidade dos servigos de medicao mesmo que os relégios dos equipamentos nao
tenham uma mesma referéncia temporal. Para essa situacdo, executa-se os servigos de
medicao, processamento e armazenamento dos dados localmente nas instalacoes elétricas
ou remotamente, conforme visdo das Advanced Metering Infrastructure (AMI). Posterior-
mente, na etapa chamada de pds-processamento, pode-se aplicar a técnica RmsSync para
executar o alinhamento temporal das medigbes nao sincronizadas. A técnica RmsSync, ou
simplesmente RmsSync, faz uso da fungdo estatistica classica de correlagao cruzada para
alinhar sinais elétricos (tensao ou corrente) defasados no tempo, mas aplicada nao sobre
os valores instantaneos dessas grandezas, e sim sobre as séries temporais de valores rms
dos sinais calculados ciclo a ciclo. Simulagoes e experimentos demonstraram a robustez
da proposta que tem aplicabilidade nao s6 em projetos de novos medidores de QEE, mas

em quaisquer sistemas que requeiram um mecanismo alternativo de sincronismo.

Na secao 3.1, sera feita uma introdugao aos conceitos utilizados para o desen-
volvimento da técnica RmsSync. Em 3.2, serdo apresentados os requisitos, as etapas e o
detalhamento da proposta. Na secao 3.3, sera feito a comparagao da técnica com alguns
trabalhos mais proximos encontrados na literatura. Em 3.4, serao apresentadas as estra-
tégias utilizadas para simular as variagoes estocasticas dos perfis de tensao de seis pontos
da rede elétrica da UFMG, utilizadas para a validacao dos conceitos. Os projetos foram
desenvolvidos no software de simulacio de transitérios eletromagnéticos PSCAD™  (PS-
CAD, 2016). Na segao 3.5, serdo apresentados os resultados do processamento dos sinais

simulados utilizando uma implementacao da técnica RmsSync programada no software
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Matlab™ (MATLAB, 2018). Em 3.6, serdo apresentados os resultados experimentais de
aplicacao da técnica RmsSync para alinhar medi¢oes de campo nao sincronizadas. Foram
medidos os sinais de tensao de diferentes pontos da rede elétrica da Escola de Engenharia
da UFMG utilizando osciloscépios com relogios ligeiramente defasados. Posteriormente,
aplicou-se a técnica RmsSync para estabelecer o alinhamento temporal das medi¢ées nao
sincronizadas. Na se¢do 3.7, serdao apresentados alguns resultados estatisticos associados
a aplicagao da técnica RmsSync. E em 3.8, serdo apresentadas as consideragoes finais do

capitulo.

3.1 Introducao

A técnica RmsSync tem aplicagdo no estabelecimento de alinhamento temporal
para medi¢oes nao sincronizadas, no contexto de medicao distribuida. O campo atual de
aplicagdo da RmsSync é em medigoes de redes elétricas de baixa tensao de uma planta
industrial. Esta fora do escopo da técnica, aplicagbes como a de estimacao de estado de
grandes redes elétricas, que requerem medicoes espacadas de quildmetros de distancia.
Existem métodos com escopos e dedicados para atender tal objetivo, como os que se
baseiam em sinais de GPS. A RmsSync implementa uma nova técnica baseada na funcao
estatistica classica de correlagao cruzada, aplicada sobre as séries temporais de valores rms
calculados ciclo a ciclo. E importante destacar que o cdlculo dos valores rms de cada ciclo
¢ iniciado sempre que os sinais tém uma passagem por zero positiva, de valores negativos
das amostras para valores positivos. Logo, quando o alinhamento temporal ¢ alcancado, o
erro do calculo é da ordem do periodo da amostragem, que ¢ muito menor que um periodo
de onda de 60 Hz (ou 50 Hz). Os primeiros experimentos com esta proposta de técnica

para sincronizacao foram realizados no trabalho (GONTIJO, 2013).

3.1.1 Variacdes dos Perfis de Tensao de Uma Rede Elétrica

As variagOes estocésticas nos perfis de tensdo de uma rede elétrica sao necessa-
rias para sensibilizar a funcdo de correlacdo cruzada, base na implementacao da técnica
RmsSync. Para ilustrar o conceito, considere dois sinais discretos no tempo z/n/ e y/n/,
com N amostras. A funcao de correlagdo cruzada estima o grau de similaridade entre os
sinais z e y (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999) e (AGUIRRE, 2015), através da
utilizagao de um indice de correlacao calculado para cada deslocamento temporal possivel
de ser aplicado entre todas as amostras dos sinais. O melhor indice de correlacao indica
o melhor deslocamento a ser aplicado em um dos sinais de forma que a semelhanca entre
eles seja maxima. As etapas para o desenvolvimento e testes da técnica RmsSync com-
preenderam: (i) levantamento em laboratério das magnitudes das variagbes dos perfis de

tensdo em um dia tipico de uso da rede elétrica; (i) simulagao das variagoes dos perfis de
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tensao e testes com a funcao de correlagao cruzada; (7i7) implementagao inicial da técnica
e testes com os dados simulados; (7v) execu¢ao de medigdes em diferentes pontos da rede
elétrica da Escola de Engenharia da UFMG utilizando osciloscépios de alta precisao e (v)

refinamento e testes da técnica utilizando os dados das medigoes.

3.1.1.1 Magnitude das Variagoes

Em medigoes realizadas em bancada no laboratério LAPIS (sala 1110) da Escola
de Engenharia da UFMG, utilizando um osciloscépio (caracteristicas: 8 bits&70 MHz, 1
GS/s & 200M) com suporte para fazer medigoes e exportacao dos dados para o com-
putador, verificou-se que as variabilidades dos perfis de tensao da rede elétrica trifasica
eram de aproximadamente 2 V,,,s a cada ciclo, para uma tensao nominal de 127 V,,,
fase-neutro (V,,). Os valores medidos estao de acordo com os valores de referéncia para
as redes elétricas de baixa tensao no sistema elétrico brasileiro (i.e.: 117 Vs < V,,, <
133 Vyns)-

3.1.1.2 Simulagoes das Variagoes

Para performar os testes da técnica RmsSync, os sinais de tensao de dois pontos
de uma rede elétrica trifasica, P, e P,, com magnitude igual a 127 V,,,,, 60 Hz, foram
simulados no Matlab™ considerando a variabilidade empirica de 2 V,,,s verificada nas
medi¢des em bancada. A duragao das janelas de simulagao foi arbitrada empiricamente
em 7 segundos, a frequéncia de amostragem utilizada foi de 15.360 Hz, o que corresponde
a vetores de 256 amostras por ciclo para as fase R, S e T de cada ponto, com um total de
107.520 elementos para o tempo total de simulacao. Para simular as variagdes dos perfis
de tensao, foram adicionados a cada um dos sinais duas parcelas de ruidos brancos de vari-
agoes aleatorias com distribuicao normal e média nula. A primeira parcela com variancia
0,5 foi adicionada a todas as fases dos dois pontos e serviu para representar as variagoes
comuns e que se propagam por todos condutores fisicamente interligados da rede elétrica.
A segunda parcela, também com varidncia 0,5, foi adicionada a cada um dos sinais das
fases R, S e T e teve como proposito representar as variagoes aleatorias especificas de cada
ponto da rede elétrica. O objetivo foi simular um conjunto de equipamentos de medicao
em configuracao de medicao distribuida capazes de executar as medi¢oes e transferir os
dados para as areas de armazenamento de servidores remotos, onde a técnica RmsSync
pudesse, entao, ser executada para estabelecer o alinhamento temporal das medigoes nao
sincronizadas. As questoes relacionadas a transferéncia de dados e a comunicagao das
redes nao foram abordadas nesta etapa do trabalho, uma vez que, geralmente, essas fun-
cionalidades sao implementadas por meio da infraestrutura de comunicacao das redes

Ethernet, utilizando protocolos de internet.
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Naturalmente, as janelas de dados simulados estao perfeitamente sincronizadas,
ja que utilizaram a mesma base de tempo. Para simular problemas de alinhamento tem-
poral, janelas com duracgao de 5 segundos, e com tempo inicial randémico para cada uma
delas, foram recortadas das janelas de 7 segundos, para cada ponto P, e P,. Sem perda
de generalidade, os ciclos iniciais para as janelas de processamento de P, e P,, dentro das
janelas de simulacao de 7 segundos, foram configurados, respectivamente, com N,=20 e
N,=40. N, e N, sao os indices (em ciclos) para as amostras iniciais das janelas de pro-
cessamento para as duas séries temporais. A diferenga de 2 segundos é suficiente para
representar os atrasos de comunicagao, bem como as diferengas entre os relégios dos equi-
pamentos de medicdo. A questao agora é como definir o inicio das janelas de 5 segundos,
300 ciclos e com 76.800 amostras, usando a func¢ao de correlacao cruzada para estabelecer
o alinhamento temporal entre as janelas, de forma a obter as janelas originais sincroniza-
das. Na Figura 6, pode-se ver os sinais das curvas para as fases R, S e T, para o ponto
P,, para toda janela de 7 segundos, com destaque para o inicio e fim dos 5 segundos da
janela de processamento. Para melhor visualizacao dos sinais, o grafico interno da mesma
figura apresenta detalhes da excursao para os sinais das fases R, S e T, entre os instantes
2,75 e 2,85 segundos.

.

Tempo [s]
Figura 6 — Janelas de simulagao e processamento de P,.

Fonte: Autoria proépria.

E praticamente impossivel observar, mesmo no grafico interno da Figura 6 e a
olho nu, as pequenas variac¢oes dos sinais. Na Figura 7 (a), pode-se ver os picos das curvas
mostradas no grafico interno da Figura 6, destacando as variacoes aleatérias e estocasticas
de cada um dos sinais. Uma visualizacdo das séries temporais de valores rms detalhadas

para o mesmo intervalo, para todas as fases de P,, pode ser observada na Figura 7 (b).
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Figura 7 — (a) Zoom nos picos de tensdo dos sinais de P, mostrados na Figura 6 e (b)
detalhe nas séries temporais de valores rms, de todas as fases de P, (Rétulo
do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em portugués variabilidade de tensao).

Fonte: Autoria prépria.

3.1.1.3 Testes com a Funcao de Correlagao Cruzada

Para verificar a performance da funcao de correlagao cruzada, as séries temporais
com os valores instantaneos dos sinais das fases R de P, e R de P, foram aplicados a funcao
de correlacao cruzada, funcio zcorr do Matlab™. A conclusdo foi que ndo foi possivel
correlacionar corretamente os sinais usando os seus valores instantaneos. Resultado similar
foi obtido ao tentar correlacionar todas as fases S e T, de P, e P,. O processamento das
76.800 amostras para cada fase, correspondendo aos 5 segundos de medigoes, nao foi
suficiente para identificar o atraso conhecido 7=(N,-N,), igual a 20 ciclos de 60 Hz. Na
Tabela 1, pode-se ver os melhores atrasos calculados em ciclos e os correspondentes indices

de correlagao (entre parénteses) obtidos pela funcao de correlagao cruzada ao correlacionar
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todas as fases dos pontos P, e P,. Como pode ser observado na tabela, os valores dos
indices de correlacao obtidos nao permitem correlacionar corretamente os sinais, pois o
valor numérico do indice é igual a um em modulo para diferentes valores de deslocamento

dos sinais.

Tabela 1 — Indices de correlagao cruzada usando os valores instantaneos dos sinais.

Ponto P, Ponto P,

R S T
R 0 (0.9999) -43 (0.9996) 43 (0.9995)
S 43 (0.9996) 0 (0.9999) 85 (0.9992)
T -43 (0.9995) -85 (0.9992) 0 (0.9999)

Fonte: Autoria prépria.

Com um resultado completamente diferente, pode-se ver na Figura 8 o resultado
da correlagao cruzada da fase R de P, com a fase R de P,, mas, desta vez, utilizando as
séries temporais de valores rms dos sinais calculados ciclo a ciclo. Obteve-se resultados
similares para as fases S e T dos pontos. Pode-se notar que a funcao de correlagao cruzada
retornou o valor do indice de correlacao igual a 0,7686 e calculou corretamente o atraso
entre as fases R de P, e R de P,, igual a 20 ciclos. Os melhores indices de correlacao
cruzada para todas as fases foram iguais a 20 ciclos, valor igual ao atraso simulado 7=20
ciclos, e podem ser vistos na Tabela 2. Outra vantagem a ser destacada quando se utiliza as
séries temporais de valores rms em vez dos valores instantaneos dos sinais estd relacionada
a eficiéncia computacional. Para o mesmo intervalo de tempo de 5 segundos, trabalha-se
com vetores de tamanho 300 em vez de 76.800 amostras. Cabe lembrar que a fungao de
correlagao cruzada é aplicada 9 vezes para cada operagao de alinhamento temporal entre as
fases. O tempo médio da execucao da funcao utilizando os valores instantdneos dos sinais
foi de 0,1574 s, enquanto a execucao utilizando os valores rms ciclo a ciclo dos sinais foi
de 0,0011 s, aproximadamente 143 vezes mais rapido. Os testes foram realizados em uma
estacao de trabalho equipada com um processador do tipo Intel core 17-7500, CPU de 2,70
GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10 (64 bits e versao 21H2). Os scripts
do MATLAB®foram executados 1.002 vezes. O melhor e o pior tempo de execucao foram
descartados e calculou-se a média sobre os demais valores. A eficiéncia computacional
destacada, tanto de memoria quanto de tempo de processamento, € bastante interessante
para a execucao da técnica RmsSync em um sistema embarcado como sera apresentado

no capitulo 4 da tese.

3.1.2 Passos para Aplicacdo da Técnica RmsSync

Os passos para aplicar a técnica RmsSync para estabelecer o alinhamento tem-

poral de medigoes nao sincronizadas de dois pontos P, e P, de uma rede elétrica podem
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Figura 8 — Correlacao da fase R de P, com a fase R de P, usando as séries temporais de
valores rms calculados ciclo a ciclo. Indice de correlagao méaximo em 20 ciclos.

Fonte: Adaptado e gerado utilizando a biblioteca de implementacao da funcao de correla-
¢ao cruzada CCF (do inglés: cross-correlation function) de Aguirre (2015).

Tabela 2 — Indices de correlacao cruzada usando as séries temporais de valores rms calcu-
lados ciclo a ciclo.

Ponto P, Ponto P,

R S T
R 20 (0.7686) -48 ( 0.1522) -50 (0.1540)
S 56 (0.1439) 20 (0.7669) -58 (0.1328)
T 1(0.1370)  -27 (0.1512) 20 (0.7472)

Fonte: Autoria prépria.

ser resumidos em:

1. Gere as janelas de medigoes de tensao de pelo menos 5 segundos para as fases R, S
e T de P, e P,. Garanta que as janelas tenham pelo menos 3 segundos de medicoes

simultaneas;

2. Aplique processos de filtragem caso os sinais apresentem muito ruido. Um filtro

digital do tipo filtfilt foi utilizado nos testes apresentados neste capitulo;

3. Estabeleca o ponto inicial para cada janela de processamento comecando em um
ciclo de 60 Hz;

4. Calcule os valores rms ciclo a ciclo (também chamados de séries temporais de valores

rms calculados ciclo a ciclo) para cada vetor;
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5. Calcule os indices de correlagao cruzada para todas as fases de P, contra todas as

fases de Py;

6. A partir da tabela contendo os indices de correlagdo gerada no item 5, identifique o

melhor atraso a ser aplicado nas fases de um dos pontos e que maximize a correlacao

dos sinais, proporcionando o alinhamento temporal correto para as medicoes de P,

e Py.

A extensao para mais localizagoes é trivial. Para ilustrar a aplicagdo da técnica

RmsSync, considere os dados e graficos da Figura 9, que representam as janelas de simu-

lagdo para as fases R de dois pontos P, e P,. Os sinais para todas as fases (R, S e T)

de cada ponto foram simulados usando as mesmas configuragoes (i.e., N,=20, N,=40 e

7=20 ciclos, levando aos dados nao sincronizados), a frequéncia de amostragem utilizada

foi de 15.360 Hz, o que estd associado a 256 amostras por ciclo. Na Figura 9, podem-se

ver destacados os atrasos impostos para os sinais de tensao de P, e P,. Nenhum processo

de filtragem foi necessario neste caso. Para esta simulagdo, um ruido randémico com va-

riancia de 0,7 V foi adicionado a todas as fases de P, e P,, com o objetivo de aumentar

a excursao vertical das variabilidades como pode ser visto nos graficos da Figura 10.

Tensao [V]

Tensao [V]

Figura 9 — Janelas de simulacao de P, e P, com atrasos de 20 ciclos destacados.
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Tabela 3 — Atrasos (Indices de correlagao cruzada) usando os valores rms ciclo a ciclo.

Ponto P, Ponto P,

R S T
R 20 (0.9232) 50 (0.1673) 120 (0.1329)
S 92 (0.1704) 20 (0.8811) 154 (0.1435)
T 152 (0.1362) 50 (0.1261) 20 (0.9041)

Fonte: Autoria proépria.

(a) Sinais antes do alinhamento temporal
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Figura 10 — Sinais simulados para P, e P, antes e apds o alinhamento temporal utilizando
a RmsSync, janelas entre os instantes 100 e 180 ciclos (Rétulo do eixo Y: V.
v.: Voltage variability ou em portugués variabilidade de tensao).

V. V. [Vrms]

Fonte: Autoria proépria.

A partir do primeiro elemento dos vetores de dados para todas as fases de P, e
P,, o inicio dos ciclos de 60 Hz dos vetores devem ser localizados. Deve-se entao, calcular
os valores rms ciclo a ciclo para os 300 ciclos. Na Figura 10 (a), pode-se ver um recorte
de 80 ciclos na janela resultante desse calculo. Apds a aplicacao da técnica, o atraso de 20
ciclos entre os sinais é identificado, como pode ser visto na Tabela 3. O atraso de 20 ciclos
é aplicado no sinal referente a fase P,:R e na Figura 10 (b), pode-se ver os graficos (P,:R
e P,:R) apds a execucao do alinhamento temporal. Como ja era esperado, os melhores
deslocamentos encontrados corresponderam a 20 ciclos para todas as fases dos pontos P,
e P,. Os melhores resultados estao localizados na diagonal principal da tabela 3, ja que

os sinais foram correlacionados na mesma ordem para as fases R, S e T de P, e P,,.

Para uma validacao mais robusta, foram executadas as simulagoes e testes usando
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uma série de 20 valores aleatérios para N, e N,. Em cada simulacao e apds a utilizacao
da técnica RmsSync, foi possivel identificar corretamente o alinhamento temporal a ser
aplicado nos sinais conforme especificado na tabela 4. Na coluna Resultado, o valor 1
indica sucesso no resultado do alinhamento temporal e é computado somente quando
os valores calculados para as trés fases R, S e T coincidem. Um valor de deslocamento
diferente para qualquer uma das fases implica que o alinhamento temporal nao convergiu
e devera ser descartado. A técnica RmsSync foi executada para uma série de 100 casos e

obteve acuracia de 100 % para todas os casos, corroborando com a sua robustez.

Tabela 4 — RmsSync: Acuracias.

# R S T Resultado H # R S T Resultado
1 32 32 32 1 6 51 51 51 1
2 37 37 37 1 7 38 38 38 1
3 46 46 46 1 8 22 22 22 1
4 25 25 25 1 9 47 47 47 1
5 39 39 39 1 10 53 53 53 1

Fonte: Autoria proépria.

Os calculos e resultados referentes a técnica RmsSync, apresentados até este ponto
da tese, foram implementados e testados no MATLAB®. A Figura 11 ilustra, em forma de
fluxograma, o processo de aplicacao da técnica. Até o momento da elaboracao desta tese,
a aplicacao da abordagem proposta pela técnica RmsSync para o alinhamento temporal

de medigoes de tensao constitui uma contribuicao original deste trabalho.

3.2 Pareamento da Técnica RmsSync com Referéncias Bibliograficas Mais Proxi-
mas

Baseado na metodologia do tipo dividir para conquistar para a resolucao de pro-
blemas em sistemas computacionais, a técnica RmsSync pode ser dividida para solucionar
dois problemas menores A e B, a saber. A geracao dos vetores rms ciclo a ciclo de cada um
dos pontos de uma rede elétrica estd associado ao escopo do problema A e a aplicacdo da
técnica para executar o alinhamento temporal propriamente dito, o foco do problema B. A
resolucao dos dois problemas compreende as etapas fundamentais para o estabelecimento

de uma mesma referéncia temporal para as medigdes nao sincronizadas.

Se o escopo da técnica RmsSync se resumisse a resolucao do problema B, sua com-
paracao com outras técnicas para alinhamento temporal se resumiria a comparagao da ja
difundida técnica de correlagao cruzada com outras técnicas existentes para alinhamento

temporal. No trabalho de Rhudy (2014), é apresentada uma aplica¢ao de tempo real que



3.2. PAREAMENTO DA TECNICA RMSSYNC COM REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS MAIS

PROXIMAS 66
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Medigdes de Py;
Medigoes de Py;

Selecionar nas medigdes de P, uma janela de processamento Py;
Selecionar nas medigdes de Py' uma janela de processamento P,;

Obs: janelas de processamento de no minimo 5s, com pelo menos
3s de simultaneidade;

Sinais ruidosos

Aplicar filtragem digital
nos sinais de Py e Py;

>

Y

Em cada janela de processamento P, e Py, buscar
o inicio (primeira amostra) de um ciclo de 60 Hz;

Registrar falha no atracamento/processamaento;

Y

Calcular e gerar os vetores de valores rms calculados
ciclo a ciclo para cada janela de processamento P, e

Py (300 ciclos para 5s);

Calcular e gerar a tabela com os indices de
correlagéo-cruzada para todas as fases de Py

contra todas as fases de Py;

Y

Identificar na tabela as defasagens associadas aos
melhores indices de correlagéo-cruzada para cada
fase de cada Py e Py;

Y

Caso as melhores defasagens sejam iguais para as
trés fases, registrar o sucesso no atracamento;

Atracou?

Executar o alinhamento temporal nos sinais e
registrar o sucesso do processamento.

Fim
Figura 11 — Fluxograma da técnica RmsSync

Fonte: Autoria prépria.
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¢é utilizada para controlar a altitude e a posicao de um aeromodelo, e sao abordadas duas
técnicas para alinhamento temporal utilizadas no projeto. O sistema de controle do aero-
modelo faz uso da técnica Pulse Per Second (PPS) que se baseia no recebimento de um
sinal (pulso) de controle emitido por um sistema GPS a cada segundo. O sinal de pulso re-
cebido por uma primeira unidade de hardware é utilizado para estabelecer uma referéncia
temporal para os demais médulos de hardware do sistema. Quatro unidades de hardware
chamadas de Inertial Measurement Units (IMU), amostram os sinais associados & posigao
e altitude do equipamento em instantes de tempo ligeiramente defasados. Uma quinta
unidade de hardware é a responsavel por utilizar a funcao de correlacao cruzada para
executar o alinhamento temporal de todos os sinais das IMU com o sinal de referéncia
estabelecido pelo GPS. Os moédulos ADCs das IMU tém resolucdo de 16 bits e traba-
lham com frequéncia de amostragem de 50 amostras por segundo, considerada baixa em
comparagao com as altas taxas de amostragem demandadas pela técnica RmsSync e por
sistemas de medicao de energia de um modo geral. Na aplicacdo da funcao de correlagao,
foram utilizados vetores de tamanho 2.416 contendo os valores instantaneos dos sinais.
No inicio deste capitulo, foi demonstrado que trabalhar com os valores instantaneos dos
sinais torna o desempenho computacional da func¢ao de correlagao cruzada bastante ruim
em comparacao a quando se aplica alguma técnica para sumarizar os valores instantaneos
dos sinais. Se os sinais das IMUs fossem periddicos e apresentassem variabilidades esto-
casticas, como acontece com os perfis de tensao das redes elétricas, a utilizacdo da técnica
RmsSync nos sistemas de controle do aeromodelo diminuiriam drasticamente o esforgo
de processamento computacional do sistema. Pelo menos pelo fato de serem utilizados os
vetores rms ciclo a ciclo dos sinais em vez dos valores instantédneos, conforme ja abordado
no inicio do capitulo. A taxa de amostragem exigida dos ADCs do sistema ¢é baixa e isso

facilitaria os calculos dos valores rms dos sinais que sao realizados em tempo real.

No trabalho de Zhang e Wu (2006), os autores apresentam uma proposta para oti-
mizacao da fungao de correlagao cruzada classica. Eles sugerem que a funcao “Parabola”
comumente utilizada nos calculos das correlagoes cruzadas, seja substituida por uma fun-
¢do Gaussiana dependendo do tipo de aplicagdo. Eles defendem que a nova abordagem
traz consigo uma melhor precisdo no calculo da estimacao da defasagem temporal usando
a estratégia de localizagdo por méaximo local. J& Simaan (1984), apresenta a sua contribu-
icdo para contornar um problema da funcio de correlacdo. Sem fazer uso de interpolagao,
o alinhamento temporal no dominio do tempo deve ser um miiltiplo inteiro do periodo de
amostragem. Em seu trabalho, o autor apresenta uma maneira de contornar tal problema
com o calculo do deslocamento temporal como um problema de otimizacao de tempo
discreto no dominio da frequéncia. A abordagem evita o ajuste das “parabolas” para os
picos da correlacao cruzada e nao requer o desempacotamento das fases dos espectros dos

sinais a serem alinhados durante os calculos.

No trabalho de Nuttall (1968), o autor estuda a largura da faixa dindmica mi-
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nima necessaria para cacular os valores rms e para uma boa sensibilizacao da funcao de
correlagao. O trabalho de Morales et al. (2005), da drea médica, pode ser aplicado em
sistemas de leitura e andlise de eletrocardiogramas. No trabalho, o autor aplica a funcao
de correlagao sobre os valores rms dos sinais para executar o alinhamento temporal em um
sistema para processamento e andlises de exames de eletrocardiogramas. Ja em Junquera
et al. (2009), também da drea médica, os autores aplicaram a func¢ao de correlagdo em
um sistema de eletrocardiograma, no entanto a fungdo de correlacao foi aplicada sobre
os valores instantaneos para calcular a defasagem entre os sinais, mas sem fazer uso dos

valores rms calculados ciclo a ciclo como é sugerido e feito pela técnica RmsSync.

Outro trabalho sobre métodos para alinhamento temporal a ser destacado é o de
Choi et al. (2020). No trabalho, os autores apresentam uma proposta de otimizagdo para
o algoritmo classico dynamic time warping (DTW), aplicado & extragao de caracteristicas
e classificacao de séries temporais com o objetivo de reduzir a sua complexidade compu-
tacional. Resultados experimentais utilizando 19 bases de dados demonstraram que as
otimizacoes propostas pelos autores reduziram a complexidade computacional do DTW
classico em até 52.2 %. Os resultados apresentados se encaixam em um trabalho de clas-
sificacdo da area de reconhecimento de padroes. Outro trabalho utilizando técnicas de
alinhamento temporal, mas também em um contexto de classificacao, é o apresentado em
Folgado et al. (2018). Os autores apresentaram um levantamento bibliografico consistente
e compararam varios métodos de reconhecimento de padroes aplicados em um contexto de
alinhamento temporal para series temporais, mas nao usaram a abordagem de usar séries

temporais de valores rms calculados ciclo a ciclo como é realizado pela técnica RmsSync.

Cabe destacar que a técnica RmsSync tem escopo de aplicagao diferente dos traba-
lhos apresentados no paragrafo anterior. Um dos objetivos é que a técnica seja incorporada
no kernel de equipamentos medidores de energia de forma a permitir que o alinhamento
temporal das medigoes e a sincronizagao dos relogios associados, seja realizada de forma
automatica. Para que isso seja possivel, é necessario pré-processar o grande nimero de
amostras geradas na etapa de amostragem, em vetores menores de informagoes tteis que
permitam que o sistema digital trabalhe sem atingir um gargalo de processamento e trans-
missao dos dados. A exemplo do calculo das séries temporais de valores rms calculados
para cada ciclo dos sinais, conforme foi demonstrado no inicio do capitulo, é praticamente
invidvel para qualquer sistema digital embarcado processar o grande volume de dados
gerados e enviar todas as informagoes via rede em tempo real e de forma continua, sem
atingir algum gargalo, seja de processamento ou de comunicacao. Algum tipo de proces-
samento deve ser aplicado para reduzir a quantidade de dados amostrados, como no caso
do RmsSync que calcula os valores rms por ciclo dos sinais. A abordagem possibilita a
utilizacao de mensagens menores durante a transmissao dos dados. Além disso, hd menos
consumo de recursos e necessidade de processamento do hardware embarcado. As tarefas

do sistema digital poderao ser melhor escalonadas para garantir uma perfeita sincronia
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para execucao das tarefas de amostragem, pré-processamento e transmissao de dados. A
dindmica das operagoes da técnica RmsSync favorecem a implementacao de sistemas de

tempo real conforme serd abordado no capitulo 4 da tese.

O autor esta ciente que uma revisao da literatura mais aprofundada sobre téc-
nicas para alinhamento temporal de medigoes, enriqueceria ainda mais esse trabalho de
doutoramento. No entanto por questoes de escopo e prazo, resolveu-se dividir os esfor-
¢os em outras frentes de trabalho do cronograma, principalmente na solucao integrada
da técnica e do prototipo MIQE. A técnica RmsSync nao pode ser resumida apenas em
solucionar o problema A (geragao das séries temporais de valores rms) apresentado no
inicio desta se¢do, pois essa é uma operacgao relativamente simples e dominada na area
de processamento de sinais e sistemas embarcados. O objetivo é que a técnica seja incor-
porada em equipamentos inteligentes medidores de QEE conforme a visao das AMIs e
que apresentam grandes desafios, conforme ja mencionado ao longo da tese. No capitulo
5, serao apresentados alguns resultados muito relevantes e promissores onde a técnica

RmsSync foi parcialmente embarcada no prototipo MIQE.

3.3 Simulacées Utilizando o PSCAD™

Esta secao é dedicada a descrever os projetos elaborados para fazer uma vali-
dagdo mais sistematica da técnica RmsSync com medigoes simuladas de segmentos de
uma rede elétrica trifasica. Tomando a rede elétrica da UFMG como referéncia, circuitos
contemplando uma subestacao de energia, linhas aéreas de distribuicao, cabos condutores,
transformadores e circuitos de trechos da rede elétrica de baixa tensdao (BT) foram modela-
dos no PSCAD™. Um total de quatro pontos de medicao foram escolhidos para andlises:
o lado BT de um transformador de poténcia (P;) e trés salas de laboratérios (2514, 2216
e 1110) localizados na Escola de Engenharia da UFMG (referenciados respectivamente
como Ps3, Py e Ps; ou Ponto 3, Ponto 4 e Ponto 5 nos projetos de simulag¢ao). Outro ponto
de medigao identificado como P, nos projetos de simulagdo foi reservado para analises
futuras. A variabilidade de tensao de aproximadamente 2 V,,,,, verificada nas medigoes
em laboratorio, foi simulada combinando variagoes aleatérias na subestagdao de energia,
componente fonte de tensdo com magnitude varidvel do PSCAD™, e variacoes aleatérias
aplicadas em cargas localizadas préximas aos laboratorios. Os detalhes dos projetos de

simulagoes serao apresentados na sequéncia.

Uma visao parcial da se¢ao de média tensao (MV, 13,8 kV) do circuito de simu-
lagdo pode ser vista na Figura 12, e na Figura 13 esta representada a secdo de baixa
tensao (LV, 220 V). A segdo de média tensdo compreende uma fonte de tensdo varidvel
(138 kV), uma subestagdo com transformador de poténcia (25 MVA, 138 kV /13,8 kV),

uma linha aérea de 6 km de distancia, um cabo isolado subterraneo de 50 metros e um
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transformador de poténcia 77 (750 kVA, 13,8 kV/220 V). O lado BT do transformador

de poténcia corresponde ao ponto de medigao P; (Ponto 1 na figura).

Alimentador Linha aérea (6 km) Cabo subterraneo (50 m)

- 25 [MVA] ) L Ponto 1
- \|/ Secdo PI | Secdo PI
# #2 1 b
A Acoplada | Acoplada
138.0 [kv] C

13.8 [kV]

wyo|l 1
[ 41‘9\000
—vvv
[wyo] 1000°0

Figura 12 — Circuito de simulacao compreendendo alimentador da CEMIG, linhas aéreas
e cabo subterraneo até a entrada da subestacao de energia da Escola de
Engenharia da UFMG.

Fonte: Autoria propria.

Um exemplo de secao de baixa tensao, Figura 13, foi modelado utilizando cabos
condutores de baixa tensao e cargas variaveis. Diferentes circuitos foram usados para cada
ponto de medicao Ps, Py e P5 com diferentes comprimentos de cabos e bitolas. O ponto
Ps, sala 2514, estd a 110 m do lado baixa tensao de Ti, enquanto Py, sala 2216, e Ps, sala

1110, estao, respectivamente, a 30 m e 50 m de distancia de Tj.

QG-BL1 QDG-1.2 Lab. 2514
1 1 1 Ponto 3
Secdo PI Secao PI Secdo PI
Acoplada Acoplada = P3var Acoplada 3
[ ] [ 1 [ 1 j

Figura 13 — Circuito de simulagao desde a subestacao de energia da Escola de Engenharia
até o laboratério da sala 2514 da Escola de Engenharia da UFMG.

Fonte: Autoria prépria.

O Centro de Pesquisa e Recursos Hidricos (CPH) esta localizado a uma distancia
de 2,2 km da Escola de Engenharia (EE). Utilizando os mesmos passos e blocos da Figura
12, foi modelada uma linha aérea de 2,2 km com origem na EE e término na entrada do
CPH. A interligacao da subestacdo do CPH a linha aérea da concessionaria de energia
elétrica de Minas Gerais (CEMIG) foi modelada utilizando 4 cabos isolados subterraneos
de 30 metros. Desde a saida do transformador de poténcia 75 (750 kVA, 13,8 kV /220
V) até a bancada do laboratério 29, ponto Pg para medigoes e andlises futuras, foram
modelados os mesmos segmentos da Figura 13, no entanto com distancia total de 100

metros.

Os cabos e as linhas de transmissao foram modelados utilizando se¢oes PI, con-

siderando que o foco do estudo era uma rede elétrica operando a 60 Hz (PSCAD, 2016).
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Os parametros para os cabos de cobre foram modelados com base no catdlogo de con-
dutores da fabricante Prysmian (2019) e para as linhas de transmissao foram utilizados
os manuais de referéncia da concessiondria de energia elétrica CEMIG (2017). Os cabos
subterraneos foram modelados como cabos isolados de 8.7/15kV, com segao transversal
de #150mm?. Os segmentos que interligam os transformadores aos quadros QG-BL, sdo
de 0.6/1kV, com se¢do transversal de #240mm? e foram modelados com 20 metros. Todos
os condutores foram modelados como cabos individuais para cada uma das fases R, S e
T. As ligacoes dos quadros QG-BL, aos quadros QDG-z.y foram modeladas com cabos

2 acomodados em bandejas de aluminio

condutores com secao transversal de #150mm
aterradas e presas ao teto das instalacoes. O comprimento total dos condutores referentes
a rede elétrica de baixa tensdo compreendeu a distancia dos quadros de forca dos respec-
tivos laboratorios a saida dos transformadores, descontados os 20 metros referentes as
ligacoes dos transformadores aos primeiros quadros de forca localizados nos laboratorios.
As ligagoes em cada laboratério foram modeladas como fios de cobre de se¢ao transversal
de #16mm? e comprimento total de 10 metros. Os 3 cabos da rede de distribuicao da
CEMIG foram modelados como cabos de aluminio AWG 1/0, com secao transversal de

#50mm? e um cabo por fase.

3.3.1 Variabilidade dos Perfis de Tensao da Rede Elétrica

Para simular as variagoes estocasticas da ordem de 2 V,,,s nos perfis de tensao
da rede elétrica mencionados anteriormente, foram testadas as seguintes abordagens: (%)
variar aleatoriamente a magnitude de 138 kV da fonte do alimentador da rede elétrica; (i)
variar aleatoriamente as magnitudes das poténcias das cargas elétricas ligadas em cada
quadro de forca QDG-z.y, carga de rotulo P3Var na Figura 15 para o ponto Ps; e, por
ultimo, (77) combinar variagoes aleatérias na magnitude da fonte do alimentador com

variacoes aleatérias nas magnitudes das poténcias das cargas elétricas.

Abordagem (i): variagdes na magnitude da fonte de tensdo do alimentador. A fonte
de tensao do alimentador utilizada nas simulagoes tem controle externo para os valores
da frequéncia, angulo de fase e magnitude da tensdo. A frequéncia e o angulo de fase
foram configurados com valores fixos de 60 Hz e 0°, respectivamente. J4 a magnitude da
fonte de tensao do alimentador, que tem unidade em kV, é controlada externamente pelo
circuito da Figura 14, responsavel por gerar os valores aleatorios utilizados para controlar

as variagoes estocasticas dos perfis de tensao da fonte a cada ciclo da rede elétrica.

Abordagem (ii): variagoes na magnitude das poténcias das cargas elétricas. O arranjo
de cargas elétricas da Figura 15 representa a carga de poténcia variavel P3 Var, associado
ao ponto Ps3 da rede elétrica. Esta carga é do tipo trifdsica resistiva com magnitude de
poténcia varidvel, modelada no PSCAD™ como uma carga trifasica resistiva de valor fixo

em paralelo com trés cargas resistivas monofasicas de magnitudes de poténcias variaveis.
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Figura 14 — Circuito utilizado na variagao esto-
castica da magnitude da fonte do ali-

mentador.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 15 — Modelagem da carga de poténcia va-
riavel Ps Var.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16 — Circuito utilizado para controlar os
valores das resisténcias elétricas de

PsVar.

Fonte: Autoria prépria.

As cargas elétricas trifasicas de magnitude de poténcias varidveis simulam os acionamen-
tos e os desligamentos de cargas elétricas em paralelo com os laboratérios, onde foram

simulados os sinais de tensdo. As cargas elétricas monofasicas estdo associadas a cada
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uma das fases R, S e T da rede elétrica e tém as magnitudes de poténcias controladas
externamente por um circuito como o da Figura 16, sendo este utilizado para controlar
a fase R. O circuito é responsavel por gerar os valores aleatérios para a resisténcia Rur,
entre os valores minimo (Rury,;,,) € maximo (Rury,..) a cada ciclo da rede elétrica, para a
carga resistiva da fase R do ponto P;. Existe um circuito similar para cada uma das trés

fases dos quatro laboratorios, totalizando 12 circuitos de controle.

Os valores configurados para as cargas elétricas varidaveis basearam-se nos carre-
gamentos utilizados nos transformadores de poténcia. As configuragoes foram definidas
como sendo carregamento BAIXO, MEDIO, ALTO e MUITO ALTO. O carregamento
BAIXO correspondeu a 25 % da carga nominal de cada um dos transformadores T; e
Ty. J4 os carregamentos MEDIO, ALTO e MUITO ALTO corresponderam aos valores de
50, 75 e 100 % da carga nominal, respectivamente. Para o transformador T} da EE, o
carregamento foi distribuido com percentuais de 50 % para a carga variavel de Ps, 30 %
para a carga variavel de P, e 20 % para a carga varidvel de Ps. O carregamento de Ty foi

todo atribuido a carga variavel de Pg, ou seja, 100 % do valor nominal.

Na Tabela 5, pode-se ver os valores dos parametros Rur,,, € Rury,.. das cargas
elétricas monofasicas de poténcias variaveis, calculados para uma configuragao de carrega-
mento BAIXO dos transformadores e variabilidade de 10 % nas magnitudes das poténcias
das cargas trifasicas variaveis. Para se obter tal variacao nas cargas elétricas trifasicas,
80 % da carga total foi atribuida a carga elétrica de magnitude fixa. A parcela necesséa-
ria para complementar a variacao requerida foi distribuida entre as trés cargas elétricas
monofasicas que foram configuradas para variar entre 10 % e 30 % do valor nominal, de
forma a garantir a variagdo de +10 % no valor total da carga. O componente Random
da biblioteca do PSCAD™ (Figura 16) é o responséavel por gerar os valores aleatérios
entre 0 e o valor 1.000*( Ruryae- RuTimin ). O resultado deve ser somado com Rury,;,™ 1.000
e divido por 1.000, ja que a unidade da carga é dada em kW, antes de ser aplicada na
carga referente a fase R de Ps, rotulo P3Varg. Para variar as cargas elétricas trifdsicas
dos demais pontos, rétulos Py Vary onde z representa cada um dos pontos e y cada uma

das fases, foram modelados circuitos analogos.

3.3.2 Simulacoes pelos Tipos de Carregamentos dos Transformadores

Para todos os tipos de carregamentos dos transformadores, foram testadas varia-
¢oOes estocasticas aplicadas na magnitude da fonte de tensao do alimentador e nas cargas
elétricas trifasicas de poténcias variaveis. O objetivo era descobrir quais configuracoes pro-
vocavam os desvios estocasticos da ordem de 2 V.., nos perfis de tensao da rede elétrica
em cada um dos laboratoérios e a cada ciclo. Varios testes foram realizados e os resultados

mais relevantes foram obtidos com as seguintes configuragoes:
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Tabela 5 — Limites para os valores das resisténcias elétricas para carregamento baixo do

transformador e variabilidade de 10 % das cagas elétricas de poténcias varia-
veis.

Carga Poténcia (kW) Magnitude Fixa (kW) Rovr,,., () Ror,, ()

1 93.75 75.00 5.16 1.72
2 56.25 45.00 8.60 2.87
3 37.50 30.00 12.90 4.30
4 187.50 150.00 2.58 0.86

1.

Apés

Fonte: Autoria prépria.

A magnitude da fonte de tensao do alimentador foi mantida sem variagoes e todos
os tipos de carregamentos foram testados com variacoes de 10 %, 20 %, 30 %, 40 %

e 50 %, nas magnitudes das poténcias das cargas trifisicas varaveis.

. As magnitudes das cargas trifasicas variaveis foram mantidas com valores fixos e a

magnitude da fonte de tensdo do alimentador foi testada com variagoes de 1 %, 2

%, 3 %, 4% eb%.

A magnitude da fonte de tensao do alimentador foi mantida com variagoes da ordem
de 1 % e as magnitudes das cargas trifdsicas de poténcias variaveis foram testadas
com as variagoes de 50 %, 40 %, 30 %, 20 %, 10 %, 5 %, 4 %, 3 %, 2 % e 1 %.

executar as simulagoes nas configuracoes dadas, as conclusoes foram:

. Para o carregamento BAIXO, foi necessério aplicar pelo menos 40 % de variagdes nas

magnitudes das poténcias das cargas trifasicas variaveis para gerar variabilidades de
2 V,.ms nos perfis de tensao dos laboratoérios. Entretanto, variagoes desta magnitude a
cada ciclo nao condizem com a realidade das redes elétricas, e por isso, a abordagem

foi descartada.

. Variagoes da ordem de 1 % na magnitude da fonte de tensao do alimentador pro-

vocaram desvios aproximados de 1 V,.,,,s nos perfis de tensao dos laboratorios. Para
variacoes da ordem de 5 % as variabilidades foram de aproximadamente 7 V,,,;.
Entretanto, como variagoes de 5 % na magnitude da fonte de tensdo do alimentador
a cada ciclo nao condizem com a realidade das redes elétricas, resolveu-se utilizar o

valor 1 %.

Variacoes da ordem de 1 % na magnitude da fonte de tensao do alimentador com-
binadas com variagoes de 5 % nas poténcias das cargas trifasicas varidveis, propor-

cionaram as variacoes desejadas de pelo menos 2 V,.,,s nos perfis de tensao da rede
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elétrica trifasica dos laboratérios, mesmo no pior caso de carregamento BAIXO. Es-
tas foram as configuragoes utilizadas nos circuitos de simulagao e que geraram os

valores da Tabela 5.

As simulagoes foram executadas para todos os cenarios de carregamento dos trans-
formadores. As melhores configuragoes e que proporcionaram os desvios da ordem de 1.5
% nos valores dos perfis de tensao da rede elétrica a cada ciclo, corresponderam as vari-
acoes aleatérias da ordem de 1 % aplicadas sobre a magnitude da fonte do alimentador
combinadas com variagoes de 5 % nas magnitudes das poténcias das cargas trifasicas
variaveis. Os desvios simulados da ordem de 2 V,,,, a cada ciclo estavam proximos dos
valores medidos em laboratoério. Passou-se entao para a fase de processamento dos sinais

simulados e testes de alinhamento temporal utilizando a técnica RmsSync.

3.4 Testes de Performance da Técnica RmsSync com Medicées Simuladas no
PSCAD™

Os projetos de simulacdo de medicdes realizadas no MATLAB®, secdo 3.2, e no
PSCAD™ | secdo 3.4, utilizaram os mesmos pardmetros de configuracio: frequéncia de
amostragem de 15.360 amostras por segundo, janelas de simulacao de 7 segundos e janelas
de processamento de 5 segundos. A abordagem utilizada para simular as campanhas de
medigoes defasadas também foi a mesma, ou seja, simulou-se valores aleatorios para os

nimeros N, e N,, conforme abordado na segao 3.2 do capitulo.

3.4.1 Acuracias da RmsSync

Realizou-se dez execugoes para alinhamento temporal das campanhas de medi¢oes
nao sincronizadas utilizando a técnica RmsSync com valores aleatérios para N, e N, para
uma configuragao de carregamento BAIXO dos transformadores. Em todas as execugoes,
a implementacao da técnica RmsSync foi capaz de estabelecer o alinhamento temporal
corretamente (indicado nas colunas R, S e T) dos dados simulados. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 6.

No inicio da execugdao da técnica RmsSync, deve-se informar os dois pontos da
rede elétrica a serem considerados no processamento do alinhamento temporal das me-
di¢oes simuladas, parametros de entrada Py e P,. Foram realizados testes com todos as
campanhas e serdo apresentados os resultados para a saida do transformador T, Py,=P;
e para o laboratério 2514, P, =P5. A coluna com o titulo “#” da tabela 6 se refere ao nu-
mero da execucao da operacao. As colunas de rétulos “R”, “S” e “T” contém os melhores
deslocamentos (defasagem ou atraso) a serem aplicados nas trés fases dos pontos Py ou Py

para alinhar temporalmente os sinais. Conforme ja foi mencionado na secao 3.2.2, o valor
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Tabela 6 — RmsSync: Acuracias.

# R S T Resultado H # R S T Resultado
1 11 11 11 1 6 16 16 16 1
2 35 35 35 1 7 10 10 10 1
3 14 14 14 1 8§ 15 15 15 1
4 18 18 18 1 9 21 21 21 1
5 23 23 23 1 10 34 34 34 1

Fonte: Autoria prépria.

1 na coluna de rotulo Resultado indica a convergéncia do alinhamento temporal para as
trés fases utilizando a técnica RmsSync e o valor 0 corresponde a um erro. O resultado
é computado através da utilizacao da matriz contendo os indices de correlagdo cruzada
de todas as fases dos dois pontos, que serd explicado na subsecao seguinte e que descreve
as etapas e passos de execugao “tnica” da técnica RmsSync. A RmsSync foi testada tam-
bém para um ntmero variando de 10 até 100 e de 100 até 500 execucoes. Em todas as

execucoes, a acuracia da RmsSync foi de 100 %, o que corrobora com a sua robustez.

3.4.2 Acuracias da Técnica RmsSync: Execucio Unica

Para ilustrar como é feito o calculo das acurécias nos testes de alinhamento tempo-
ral utilizando a técnica RmsSync, sera considerada uma execugao da operacao utilizando
como parametros de entrada os sinais de tensao dos pontos P,=F; e P,=P5. Na Figura
17, pode-se ver os graficos referentes aos valores rms calculados para P, e na Figura 18,
os valores calculados para P,. O desvio médio da tensao rms para 300 ciclos foi de 2.3

V,ms, utilizando como referencial o valor de 127 V...

Os resultados dos calculos de todos os indices de correlacao cruzada podem ser
vistos na Tabela 7. O mesmo valor calculado de 25 ciclos para todas as fases indica a
convergéncia do alinhamento temporal para P, e P,. Um valor diferente de deslocamento
calculado para qualquer uma das fases implicaria em uma violagdo de restricdo e nao
convergéncia da técnica, pois o deslocamento tem de ser o mesmo para as 3 fases. Em
outras palavras, de um ponto de vista pratico, nao faz sentido manter uma das fases de um
sistema elétrico polifasico com um referencial temporal diferente do referencial temporal

das demais fases.

Os gréficos referentes as janelas de processamento de P, e Py, fase R, podem ser
vistos na Figura 19 (a) entre os instantes de tempo 100 e 180 ciclos. E dificil perceber as
semelhangas sutis nas variabilidades a olho nu, pois os sinais estao defasados no tempo.

Mas, apés a utilizacdo da RmsSync para executar o alinhamento temporal, as semelhancgas



3.4. TESTES DE PERFORMANCE DA TECNICA RMSSYNC COM MEDICOES SIMULADAS NO
PSCAD™ 7

[EE
T
|

o
ol
T

Variabilidade de tensao [Vrms]
o

-0.5
-l B | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Ciclo
Figura 17 — Variabilidade das tensoes de P,, fases R, S e T utilizando como referencial
127 V-

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Atraso de tempo em ciclos (fndice de correlagao cruzada).

Ponto P, Ponto F

R S T
R 25 (0.890) 20 (0.773) 22 (0.764)
S 26 (0.770) 25 (0.884) 31 (0.830)
T 15 (0.832) 10 (0.761) 25 (0.895)

Fonte: Autoria prépria.

entre os sinais ficam evidentes, como poder ser observado na Figura 19 (b).

Para demonstrar ainda mais a qualidade dos resultados que a RmsSync pode
fornecer, os dados para P, e P,, apds o alinhamento temporal, para toda janela de pro-
cessamento e para um zoom de 80 ciclos pode ser visto na Figura 20. Cabe destacar que,
para estas configuragoes, as variacoes dos perfis de tensao s@o muito pequenas, o que
torna praticamente impossivel correlacionar corretamente os sinais utilizando os seus va-
lores instantaneos. Entretanto, o alinhamento temporal das campanhas foi realizado com
sucesso utilizando a metodologia proposta, e, desta vez, utilizando medi¢oes simuladas

seguindo uma metodologia mais rigorosa, proporcionada pelo PSCAD™.
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Figura 18 — Variabilidade das tensoes de Py, fases R, S e T utilizando como referencial
127 V-

Fonte: Autoria prépria.

(a) Sinais antes do alinhamento temporal
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(b) Sinais apos o alinhamento temporal
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Figura 19 — Zoom nas janelas de processamento para P, e P,, fase R, antes e apds o
alinhamento temporal estabelecido pela RmsSync (Rétulo do eixo Y: V. v.:
Voltage variability ou em portugués variabilidade de tensdo).

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 — Fases R, S e T de P, e P,, ap6s o alinhamento temporal, janela de proces-
samento e zoom entre 100 e 180 ciclos (Roétulo do eixo Y: V. v.: Voltage
variability ou em portugués variabilidade de tensdo).

Fonte: Autoria prépria.

3.4.3 Aplicacdo da Técnica RmsSync para Ildentificacao Fisica dos Condutores e
Sequéncia de Fases de uma Rede Elétrica Polifasica

A correta identificacao fisica e légica (sequéncia de fases) em redes elétricas poli-
fasicas, como em uma planta industrial, pode ser uma tarefa complexa e ardua, especial-
mente em pontos mais afastados das subestacoes de energia. A utilizacao de padroes de
cores nos condutores, como as definidas na norma IEC-60364 (IEC, 2016) e NBR-5410
(ABNT, 2004), poderia facilitar o trabalho, mas, mesmo nesse contexto, erros durante
a instalagdo dos cabos podem induzir a identificacdo incorreta das fases. Isso pode ser
um sério problema durante eventuais intervenc¢oes de manutengao na rede elétrica ou na
distribuicao de cargas monofasicas sobre as fases de um sistema polifasico, ja que o sis-
tema pode ficar desequilibrado. A técnica RmsSync é a ferramenta perfeita para evitar ou
resolver tal problema, pois pode ser aplicada para identificar corretamente as fases tanto
fisica quanto logica, sem a utilizacdo de condutores adicionais, o que seria muito dificil
considerando a extensao de redes elétricas industriais tipicas (centenas de metros). Esse
problema é abordado no trabalho de Pezeshki e Wolfs (2012), que utiliza técnicas para

estimar (onde ha certa margem de erro) a distribuigdo de cargas em um sistema elétrico
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de distribuicao trifasico desequilibrado. Mais estudos sao necessarios para fazer uma com-
paragdo mais rigorosa de desempenho da técnica RmsSync com a solucdo proposta por
Pezeshki e Wolfs, mas a priori pode-se dizer que a técnica RmsSync tem o mesmo escopo
de aplicagao, com a vantagem de ser uma aplicagao de tempo real em comparagao com

uma aplicacdo de estimacao apresentada pelos autores.

3.5 Testes da Técnica RmsSync Com Medicoes de Campo

A rede elétrica do prédio da Escola de Engenharia da UFMG foi escolhida como
area de testes para verificar o desempenho da técnica RmsSync com medi¢oes de campo.
Trata-se de um edificio de 5 andares, com mais de 40 salas por piso, que contém varias
topologias de laboratorios, gabinetes, um sistema central de HVAC (Heating, Venting, and
Air Conditioning) e vérios elevadores. Sua diversidade e quantidade de cargas fornecem

um campo de teste robusto para a validacao da RmsSync.

As campanhas de medig¢oes foram realizadas utilizando dois osciloscopios, cujas
caracteristicas podem ser vistas na Tabela 8. Os relogios dos osciloscépios foram ajustados
simultaneamente, mas manualmente, e o trigger para as medigoes também foi ajustado
manualmente, mas com uma ligeira defasagem temporal. Tal arranjo permitiu obter ja-
nelas de medicoes que sao naturalmente deslocadas no tempo, mas com um intervalo de
tempo simultaneo, maior que 5 segundos, apropriadas para permitir executar a operagao
de alinhamento temporal utilizando a técnica RmsSync. Janelas de medi¢oes com tama-
nhos diferentes precisam ser testadas e o valor de 5 segundos foi arbitrado baseado nas
caracteristicas dos equipamentos e em testes empiricos em bancada. Em cada campanha
de medigao, uma série de cinco experimentos de coleta de dados foi realizada, usando duas
equipes de medicao, uma para cada sala de laboratério, onde foram feitas medigoes da ten-
sao fase-neutro para cada uma das fases da rede elétrica trifasica. O osciloscopio Oscy foi
configurado para operar com uma frequéncia de amostragem de 12.500 Hz, valor possivel
de ser ajustado pelos controles do equipamento, que assegura uma resolucao préoxima de
256 amostras por ciclo, ou seja, proximo da frequéncia de 15,360 Hz requisito do projeto.
Essa configuracao foi suficiente para gerar janelas de medicao com pelo menos 16 segundos
de duracao, resultando em um total de 200.000 amostras. Por outro lado, o osciloscopio
Oscy que tem caracteristicas diferentes de Osc; foi configurado com uma frequéncia de
amostragem de 10.000 Hz, 120.000 amostras, resultando em gravagoes de 12 segundos.
Apos executar as medigoes e exportacao dos dados para o computador, foi possivel traba-
lhar com janelas de medicoes de 10 segundos e janelas de processamento de 5 segundos
(300 ciclos). E importante destacar e ressaltar que o uso de diferentes osciloscpios (com
diferentes conversores ADC de diferentes resolugoes e frequéncias de amostragem) repre-
sentou um desafio extra para a técnica RmsSync, conforme serd verificado a seguir, agora

operando com dados de medigoes reais.
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Tabela 8 — Carateristicas dos osciloscopios.

Descricato ADC Caracteristicas

Oscy 8 bits 70 MHz, 1 GS/s & 200M
Oscy 10 bits  70-300 MHz, 2.5 GS/s & 10M

Fonte: Autoria prépria.

3.5.1 Primeira Campanha de Medicao

Na primeira campanha de medigao, os osciloscopios Osc; e Oscy foram alocados
para medir os sinais de tensao de um mesmo ponto da rede elétrica: uma tomada trifasica
do laboratério LAPIS, sala 1110 localizada no primeiro piso da Escola de Engenharia. Os
dados obtidos por meio de Osc;, referenciado como P,, podem ser vistos na Figura 21,
onde a influéncia de um ADC de baixa resolucao, 8 bits, fica evidente. Para atenuar a
influéncia dos ruidos de alta frequéncia, foi aplicado um filtro de média moével de tamanho 5
resultando no sinal que pode ser visto na Figura 22. Os dados equivalentes obtidos usando
Oscy (10 bits), P,, podem ser vistos na Figura 23 e 24, sendo este tltimo o resultado do

sinal filtrado. E evidente a qualidade superior das medicoes realizadas pelo osciloscépio

Oscy.

A operacao de alinhamento temporal utilizando a técnica RmsSync foi executada
e foi detectado claramente um deslocamento de 40 ciclos entre as medigoes P, e P,
conforme pode ser visto na Tabela 9. Como as medi¢oes foram feitas em um mesmo ponto
da rede elétrica, na mesma tomada de forga trifasica, foi garantida a correlacdo (mas nao
a simultaneidade) entre as medicoes para cada fase, P,:R e P,:R, por exemplo. Outro
ponto a ser destacado é que as pontas de provas de cada osciloscopio foram colocadas
nao s6 obedecendo as mesmas sequéncias logicas de fases da rede elétrica, mas também
fisicamente sobre os mesmos cabos condutores de cada uma das fases em cada ponto da
rede elétrica. Isso explica o motivo dos melhores indices de correlagao cruzada estarem

localizados na diagonal principal da tabela.

Tabela 9 — Deslocamento de tempo em ciclos (Indice de correlacio-cruzada).

Ponto P, Ponto P,

R S T
R 40 (0.735) 40 (0.545) 40 (0.286)
S 39 (0.534) 40 (0.832) 67 (0.330)
T 40 (0.298) 10 (0.412) 40 (0.758)

Fonte: Autoria proépria.

Apés a realizagdo do alinhamento temporal, pode-se fazer uma analise visual e
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Figura 21 — Valores rms para as fases de P,, dados originais.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Valores rms para as fases de P,, dados filtrados.

Fonte: Autoria proépria.

comparagao dos sinais usando as Figuras 25 a 27, que contém os valores rms ciclo a ciclo
apos a aplicacao do filtro de média mével de tamanho 5, onde as legendas identificam

cada caso.
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Figura 23 — Valores rms para as fases de P,, dados originais.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Valores rms para as fases de P,, dados filtrados.

Fonte: Autoria proépria.

3.5.2 Segunda Campanha de Medicao

300

A segunda campanha de medi¢oes compreendeu a alocagao dos osciloscdpios em

salas distintas da Escola de Engenharia (EE). O osciloscépio Oscy foi alocado para medir

os sinais de tensao de uma tomada de forca trifésica localizada na sala 1110 (laboratoério

LAPIS), e o osciloscopio Oscy em outra tomada, no entanto, localizada na sala do labora-
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Figura 25 — Fases R de P, e P,, sinais filtrados, antes e apds o alinhamento temporal
(Rétulo do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em portugués variabilidade
de tensdo).

Fonte: Autoria prépria.

torio 2514. A sala do laboratério 2514 esta localizada a uma distancia de 110 metros do
transformador 7} e no segundo andar do prédio. J& o ponto de medi¢ao do laboratério
LAPIS esta distante 30 m de Tj e estd localizado no primeiro andar. Como na primeira
campanha, as medi¢oes de Osc; foram referenciadas como P, e as de Oscy como Py. Os
graficos das séries temporais de valores rms calculados ciclo a ciclo podem ser vistos nas
Figuras 28 e 29, ap¢s filtragem dos sinais utilizando o mesmo filtro digital de média movel

de tamanho 5 da campanha 1.

Tabela 10 — Deslocamento no tempo em ciclos (Indice de correlacio-cruzada).

Ponto P, Ponto B

R S T
R 107 (0.418) 106 (0.606) -56 (0.353)
S 106 (0.513) 107 (0.424) 103 (0.226)
iy 95 (0.366)  -95 (0.313) 106 (0.589)

Fonte: Autoria prépria.

A operagao de alinhamento temporal utilizando a técnica RmsSync foi aplicada

e os melhores indices de correlagao cruzada para as fases de P, e P, podem ser vistos na
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(a) Sinais antes do allnhamento temporal
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V. v. [Vrms]
o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Ciclo

Figura 26 — Fases R de P, e P,, sinais nao filtrados, antes e apds o alinhamento temporal.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10. Os melhores indices de correlagao calculados indicam um deslocamento de 106
ciclos e sao convergentes, pois o melhor valor calculado foi o mesmo para todas as fases da
rede elétrica. No entanto, como pode ser observado na tabela, a fase R em P, foi melhor
correlacionada com a fase S em P,, assim como a fase P,:R foi melhor correlacionada
com a fase P,:S, indicando um eventual erro na operagao de identificagao das fases para a
sala do laboratério 2514. No entanto, ap6s uma verificagao mais cuidadosa nos diagramas
elétricos dos laboratorios foi detectada a causa fundamental do problema. As pontas de
prova de cada um dos osciloscopios foram colocadas sobre os condutores respeitando as
mesmas sequéncias légicas de fases, mas fisicamente as pontas de provas foram colocadas
de forma invertida sobre os que seriam os condutores das fases R e S da rede elétrica,
problema apontado na secao 3.5.3. Apds executar a operagao de alinhamento temporal de
106 ciclos, os graficos resultantes e correlacionados podem ser vistos nas Figuras 30 e 31,
onde as legendas identificam os casos. Os resultados mostram boa correlagdo dos sinais
ap6s o alinhamento temporal, corroborando com a robustez e aplicabilidade da técnica

RmsSync.

Ainda utilizando a segunda campanha de medicoes, foi realizada uma série de 5
execucoes da RmsSync com deslocamentos aleatérios, N, e N,. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 11 e a acuracia foi de 100 % em todos os testes.
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sinais filtrados, apés o alinhamento temporal

Figura 27 — Fases R, S e T de P, e P,
(Rétulo do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em portugués variabilidade
de tensdo).
Fonte: Autoria proépria.
Tabela 11 — RmsSync: Acuracias.

# R S T Resultado H # R S T Resultado

1 48 48 48 1 4 68 68 68 1

2 74 14 4 1 5 106 106 106 1

3 114 114 114 1 - - - - -

Fonte: Autoria prépria.

3.6 Alguns Resultados Estatisticos da Técnica RmsSync

Com o objetivo de fazer uma anélise estatistica sobre a técnica RmsSync, foram

calculados os valores dos desvios padrao das séries rms para os dados reais e simulados
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Figura 28 — Valores rms das fases de P, (sala 1110), sinais filtrados.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 — Valores rms das fases de P, (sala 2514), sinais filtrados.

Fonte: Autoria propria.

(Tabela 12). Como esperado, o desvio padrao para os valores médios foi zero para os
dados simulados e reais. Nas linhas 1 e 2 estao descritos os valores calculados para as
medigoes reais das campanhas 1 e 2, conforme discutido na secao 3.6. Na linha 3 pode-se

D™ conforme a secdo 3.5.

ver os valores calculados para os dados simulados no PSCA
E na linha 4 pode-se ver os valores calculados para os dados simulados no MATLAB®,

conforme a se¢ao 3.2.

Apés a andlise dos dados e figuras, notou-se que as séries de medigoes (Figura
30 a 32) apresentaram variagoes temporais mais lentas do que os valores simulados no
PSCAD®(Fig. 19 & 20). Isso pode ser explicado pela estratégia adotada para gerar as
variagoes estocdasticas nas magnitudes das poténcias das cargas elétricas no inicio dos tra-

balhos das simulacoes para estabelecer a excursao de 2 Vrms, como pode ser observado
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Figura 30 — Fases R de P, (sala 1110) e P, (sala 2514), sinais filtrados, antes e apds o
alinhamento temporal (Rétulo do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em
portugués variabilidade de tensao).

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — Fases R de P, (sala 2514) e P, (lab 2514), sinais nao filtrados, apés o alinha-
mento temporal (Rétulo do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em portugués

variabilidade de tensao).
Fonte: Autoria prépria.

nos graficos das simulagdes. A modelagem poderia ter sido feita de forma a se obter uma

variacao temporal mais fina e o mais proximo possivel dos dados reais, mas a divergéncia
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Figura 32 — Sinais das fases de P, (lab 1110) e P, (lab 2514), sinais filtrados, apds o
alinhamento temporal (Rétulo do eixo Y: V. v.: Voltage variability ou em
portugués variabilidade de tensao).

V. v. [Vrms]
B o K

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 — Desvio padrao.

o Ponto P, Ponto P,

R S T R S T
1. 0.6215 0.4404 0.5049 0.5586 0.4107 0.4579
2. 0.4953 0.4478 0.4555 0.4498 0.5269 0.4742
3. 0.4611 0.4339 0.4596 0.4619 0.4631 0.4968
4. 0.0449 0.0408 0.0447 0.0158 0.0134 0.0142

Fonte: Autoria proépria.

observada s6 foi percebida apdés um minucioso trabalho de simulagdo, medi¢ao e avali-
acao dos dados. Mesmo com esse pequeno problema, a técnica RmsSync foi capaz de
estabelecer o alinhamento temporal corretamente para os sinais simulados e as medig¢oes
utilizando janelas de processamento de 300 ciclos. A acuracia obtida nos testes de alimento
temporal usando os dados reais foi de 100 %, mesmo resultado obtido nos testes com os
dados simulados. Outra observacgao relevante e obtida nas andlises estatisticas foi que o

D™ estava mais préximo do desvio padrao

desvio padrao dos dados simulados no PSCA
dos dados reais. Isso pode ser explicado pelo fato do software ser dedicado a simulacao
de transientes eletromagnéticos de redes elétricas e fornecer mais ferramentas para as si-
mulagoes necessarias para a validagao da técnica RmsSync. A partir desse conhecimento,

decidiu-se dedicar mais tempo e esforcos as tarefas de simulacdo utilizando o PSCAD™,
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por exemplo, simulagoes com variagdes de poténcias de cargas mais finas para cada ciclo
da rede elétrica. Por outro lado, as simulacdes iniciais realizadas no MATLAB®serviram
principalmente para verificar se a funcao de correlacao cruzada atenderia, ou nao, aos
objetivos e requisitos de correlacionamento de sinais exigidos para a implementacao da
técnica RmsSync. Um aspecto importante observado nas simulacoes do MATLAB®foi
uma excursao vertical menor nas séries temporais de valores rms do que nos dados das
medicoes, o que pode ser explicado pela variagao aleatoria aplicada nos sinais de tensao
necessarios para o calculo da correlagao cruzada, sem a preocupacao de aplicar as mesmas
variagoes por ciclo da rede. Assim, nao dedicou-se tempo suficientemente aos projetos de
simulacoes do Matlab™ | tanto quanto aos projetos do PSCAD™, embora seja uma meta

factivel.

Os autores estao cientes de que as simulacoes deveriam idealmente reproduzir
uma excursao vertical e variabilidades temporais o mais proximo possivel dos padroes ob-
servados nos dados reais. Embora os resultados obtidos sejam suficientes e aceitaveis para
atender aos requisitos de alinhamento temporal para validacao da proposta da RmsSync,
pretende-se evoluir e refinar a técnica dedicando mais esforgos em simulagoes e campanhas

de medigbes em uma proxima fase da pesquisa.

3.7 Conclusbes do Capitulo

No presente capitulo, foi abordada a técnica RmsSync (RMS time-alignment syn-
chronization technique) que pode ser aplicada para estabelecer alinhamento temporal para
campanhas de medi¢des nao sincronizadas em um contexto de medicao distribuida, ou
seja, quando varios equipamentos sao utilizados ao mesmo tempo sem a utilizacao de
uma referéncia tnica para acertos dos seus relégios. A situacao é bastante comum em
sistemas de medicao e pode comprometer a integridade dos dados, bem como impedir que
os eventos acontecidos em diferentes pontos da rede elétrica possam ser correlacionados

e analisados.

No presente trabalho, estd sendo explorada a aplicagao da técnica para alinha-
mento temporal de campanhas de medigoes de instalacoes elétricas de baixa tensao, mas,
em sistemas de energia de um modo geral, a proposta tem um potencial amplo de apli-
cagdo a ser explorado. Em redes de distribuicao e transmissdo, a técnica RmsSync pode
ser aplicada desde que haja variagoes estocasticas nos perfis de tensao e que sejam sufi-
cientes para sensibilizar a funcao de correlagao cruzada. Conforme apontado no capitulo,
sa0 necessarios mais estudos e testes para saber os demais tipos de redes elétricas onde a

técnica RmsSync pode ser aplicada.

Os préximos passos para a evolugao da técnica RmsSync compreende principal-

mente a sua integracdo aos mecanismos de sincronizacao do protétipo MIQE e que sera
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abordado no proximo capitulo, de forma que o ajuste e acerto dos relégios dos diversos
medidores possam ser feitos de forma automatica. Para que isso seja possivel, basta que
um dos relégios dos equipamentos medidores seja sincronizado utilizando alguma referén-
cia temporal confiavel, e que ele sirva de referéncia para o acerto dos relégios dos demais

equipamentos medidores.
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4 MIQE: PROTOTIPO DE UM MEDIDOR DE QUALIDADE DA ENERGIA ELE-
TRICA (QEE)

Neste capitulo serda apresentado e abordado o MIQE, protétipo de um Medidor
de Qualidade da Energia Elétrica, desenvolvido durante os trabalhos de doutoramento. O
protétipo é composto por uma camada de hardware utilizada para ler os sinais de ten-
sdo, e/ou corrente de uma rede elétrica desde que os sinais sejam condicionados para a
faixa de entrada do protétipo 0-3.3 V, uma camada de software embarcado utilizada para
pré-processar os sinais lidos e outra camada de software responsavel pela transmissao e ar-
mazenamento dos dados em um servidor remoto. Apresentar e descrever todos os artefatos
e projetos desenvolvidos para a construgao do protoétipo, seguindo todas as boas praticas
da Engenharia de Software, seria proibitivo para um documento de tese como esse. Dessa
forma, serao apresentados e discutidos apenas os artefatos e as provas de conceito mais
relevantes, selecionados de forma a proporcionar um entendimento geral da arquitetura e
do funcionamento do MIQE. Desde a sua concepg¢ao o protétipo tem sido evoluido para
validar e suportar medigoes de eventos/disttrbios de baixa frequéncia de qualidade da
energia elétrica (QEE) em uma configuraciao distribuida e em condigoes desafiadoras de
uma rede elétrica, mono ou polifasica. Dentre as funcionalidades implementadas e em-
barcadas no equipamento, cabe destacar a implementacao parcial da técnica RmsSync.
Tal modo de operacao foi chamado de Modo de Operagciao RmsSync e sera detalhado no
capitulo 5 da tese. As operagoes necessarias para a geracao dos vetores rms ciclo a ciclo
dos sinais de tensao de uma rede elétrica, uma etapa essencial para a execugao do Modo
de Operacao RmsSync, serao apresentadas no final deste capitulo. Conforme mencionado
anteriormente, ressalta-se que, na versao atual, o MIQE realizou medi¢oes de tensao em
redes de energia elétrica trifasicas em condigoes distribuidas, tendo, com sucesso, recons-
tituido o sincronismo das medi¢Oes através da técnica RmsSync. A mencao a medicao de
qualidade da energia (QE) é pertinente devido a vocagao e potencialidade da aplicacao da
técnica RmsSync neste contexto. A inclusdo de mais canais de medi¢ao para medigoes de
corrente, uma vez garantido o sincronismo pelas medig¢oes de tensao + RmsSync, permi-
tira a realizacao de um amplo conjunto de medigoes relacionadas a qualidade da energia

elétrica. Tais desdobramentos serao realizados em trabalhos futuros.

Na se¢ao 4.1, sera feita uma introducao ao prototipo MIQE. Em 4.2, serao apresen-
tados alguns conceitos e fundamentos necessarios para o entendimento do que é chamado
amostragem em condicoes desafiadoras nesta tese. Na secao 4.3, abordar-se-ao as
provas de conceitos realizadas para selecionar os kits DSPs (Digital Signal Processor), ou,
em portugués, kits de processamento de sinais digitais, utilizados no projeto. Também se-

rao detalhadas as estratégias empregadas para implementar as operagoes de amostragem
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nessas condigoes desafiadoras, visando suportar medi¢oes em redes elétricas monofasicas
ou polifasicas, além da camada de medicao e pré-processamento dos dados. Em 4.4, serao
discutidos os resultados obtidos, destacando os testes realizados em bancada com o pro-
totipo, que geraram os vetores de valores rms calculados ciclo a ciclo, pré-requisito para
a aplicacdo da técnica RmsSync. Por fim, na secao 4.5 serao apresentadas as conclusoes

do capitulo.

4.1 Introducao

Um dos grandes objetivos e motivagao para o inicio deste trabalho de douto-
ramento foi, e continua sendo, aprofundar os estudos e as pesquisas sobre os eventos e
disturbios de qualidade da energia elétrica (QEE) e o seu monitoramento em um contexto
industrial, conforme abordado no capitulo 1 deste documento. Adicionalmente, incluiu-se
no escopo o objetivo de construir um protétipo que validasse as operacoes e fases para
a medicao, pré-processamento, transmissao, armazenamento e processamento dos dados
de QEE de uma campanha de medigdo. Na fase de concepcao do projeto tinha-se em
mente construir um equipamento que estivesse alinhado a visao dos chamados medidores
inteligentes de energia das Advanced Metering Infrastructure (AMI). Outro requisito im-
portante para o projeto/protétipo seria que as operagoes de medi¢ao e monitoramento de
uma rede elétrica de uma planta industrial fossem realizadas de forma remota, distribuida

e colaborativa.

De forma remota quer dizer que as medig¢oes das plantas industriais e o processa-
mento dos sinais necessarios para a geragao dos relatorios de qualidade da energia podem
ser realizados parcialmente dentro das proprias instalagoes elétricas e completados nos
servidores remotos. O termo pré-processamento, ou processamento na borda, se refere
ao processamento realizado pelo medidor de energia ainda nas instalagoes elétricas das
plantas industriais e foi necessario para deixar bem claro quando o processamento é exe-
cutado localmente nas instalacoes e quando é executado remotamente, ou seja, nas areas
de armazenamento remotas. Um dos beneficios que podem ser evidenciados ao executar o
pré-processamento nas proprias instalagoes elétricas a serem monitoradas, é a diminui¢ao
da quantidade de dados a serem trafegados pelos canais de comunicagao que sao recursos
limitados e criticos em plataformas de medig¢do. Na sequéncia, deve haver a integracao
da camada de medigdo com uma infraestrutura de tecnologia da informacao (TI) que
permita que os dados das medigoes sejam transmitidos via rede Ethernet e armazenados
em servidores remotos, ou na nuvem. Tal abordagem é interessante e se justifica por ques-
toes de escala, pois tal configuracao contribui para diminuir os custos de operacao, ja que
mais plantas industriais podem ser monitoradas e gerenciadas a partir de uma mesma cen-
tral de monitoramento compartilhada. Ja nas areas de armazenamentos das campanhas,

os dados podem ser acessados e processados para a extracdo e geracao de informagoes
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estratégicas, inclusive relatérios diversos sobre a QEE das instalagoes elétricas.

Figura 33 — Duas unidades do prototipo MIQE em bancada

Fonte: Autoria propria

O termo distribuido remete a necessidade de monitoramento de varios pontos
de uma rede elétrica ao mesmo tempo, requisito cada vez mais comum e quase manda-
torio nos equipamentos das AMIs. Ja a palavra colaborativa esta associada ao conceito
da necessidade de funcionamento dos equipamentos medidores em uma configuracao de
alocacao para trabalharem em grupo. Em certas situacoes e dependendo dos eventos a se-
rem monitorados, pode ser necessario a utilizacao e emprego de mais de um equipamento
medidor para a realizacdo de uma determinada campanha de medi¢do. Cada medidor
devera ser configurado para medir parte da campanha de interesse e os dados deverao ser
transmitidos e armazenados nas areas de armazenamento remotas. Na sequéncia, servicos
proprios podem ser atribuidos para juntarem as parciais e gerarem as campanhas de me-
di¢cdes completas. Com tais requisitos atendidos, pode-se gerar os relatérios e extrair as
informagoes que proporcionem uma visao ampla e integrada dos eventos e disturbios de
QEE das instalagoes elétricas. Umas das contribuigoes deste trabalho de doutoramento foi
a construcao do protétipo nomeado MIQE (Medidor Industrial de Qualidade da Energia
Elétrica), concebido com o objetivo de proporcionar a realizagdo de medigoes de QEE de

forma remota, distribuida e colaborativa. Na Figura 33, pode-se ver duas unidades do
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prototipo MIQE em bancada. Os equipamentos estao conectados a um equipamento de
rede Ethernet do tipo switch, no laboratorio LAPIS, e esse, por sua vez, esta interligado
a rede de dados da Escola de Engenharia da UFMG. Esta é uma caracteristica crucial e
diferencial do equipamento, utilizar a propria rede de dados das instala¢oes para transmi-
tir as campanhas de medigdes. Ao ser conectado a rede de dados e receber um endereco
IP atribuido dinamicamente pelo servidor DHCP, o equipamento medidor entra em modo
de espera, aguardando o inicio das operagoes de medigao e transmissao de dados para um
servidor remoto. Os botdes de controle integrados ao kit DSP do prototipo sao utilizados

para iniciar e interromper as medigoes.

Na Figura 34, é possivel observar um dos protétipos em testes de bancada, com
uma vista parcial dos seus componentes internos. O prototipo foi testado inicialmente
com o auxilio de um osciloscopio, que possui quatro canais de entrada e um gerador
de sinais integrado. Os principais artefatos do projeto foram desenvolvidos seguindo as
abordagens do processo de desenvolvimento de software Rational Unified Process (RUP)
(SOMMERVILLE, 2016). Ao longo deste capitulo serao feitas referéncias as implementa-
¢oes de software que sejam suficientes para o entendimento dos modos de operacao até
entao implementados no prototipo. No entanto, cabe destacar que independentemente
do modo de operagao e funcionamento do equipamento, a operacao de amostragem em
condigoes desafiadoras é um requisito importante e mandatorio no projeto de novos equi-
pamentos medidores das AMIs. A amostragem em condigoes desafiadoras é comum a

todos os modos de operacao do MIQE e, por isso, serd o préximo assunto abordado.

4.2 Amostragem em Condicoes Desafiadoras

O termo “amostragem em condigoes desafiadoras” em sistemas digitais esta associ-
ado principalmente aos grandes esfor¢cos demandados dos conversores analégicos digitais
(ADC ou simplesmente AD), para trabalhar com as altas taxas de amostragem e em
situacoes criticas. Por exemplo, em ambientes industriais normalmente os niveis de inter-
feréncias eletromagnéticas sao elevados, o que é um complicador no projeto de quaisquer
que sejam os sistemas eletronicos. Esta é uma situagao bastante comum em sistemas de
energia, em especial em aplicacoes de monitoramento de eventos rapidos de transitérios
eletromagnéticos e de QEE. Outro requisito importante se refere ao conceito de amostra-
gem simultanea, termo simultaneous sample nos datasheets, em que é mandatorio que dois
ou mais canais ADs sejam amostrados no mesmo intervalo de tempo, ou dentro de um
threshold de tempo permitido para um determinado tipo de aplicagdo. Quando o hardware
de aquisi¢ao de dados é equipado somente com um conversor AD, os canais de entrada
devem ser multiplexados, o que traz consigo certo atraso de tempo entre os valores amos-
trados de cada canal e, dependendo da aplicagao, tal atraso nao é permitido. Assim, para

evitar tal problema é mandatorio que os modulos de amostragem dos medidores sejam
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¢/

Figura 34 — MIQE: visao interna do protétipo

Fonte: Autoria propria

equipados com mais de um médulo ADC com suporte para trabalharem em paralelo.

Na concepcao do MIQE, foi estabelecido que o protétipo deveria, prioritaria-
mente, implementar a técnica RmsSync apresentada no Capitulo 3 desta tese, além de
estar preparado para outras funcionalidades a serem implementadas no futuro. O proté-
tipo também deveria estar em conformidade com a norma brasileira no que diz respeito
a medicao de eventos e disturbios de qualidade da energia (PRODIST, 2021). Por exem-
plo, para a medi¢gdo do espectro harmoénico de uma rede elétrica — uma funcionalidade
planejada para futuras evolucoes do protétipo —, a norma exige suporte para até o 50"

harmonico.

Com base nesses requisitos de sistemas de medicao polifasicos, é necessario amos-
trar os sinais de tensao no modo simultaneous sample. Outra abordagem adotada nos
testes, foi amostrar os sinais de tensdo com, no minimo, 256 amostras por ciclo da rede
elétrica, além de utilizar ADCs com resolugao de, pelo menos, 10 bits. Esse requisito im-
plica que os ADCs devem operar com taxas de conversao de no minimo 15.360 amostras

por segundo em cada canal, para medigoes em redes elétricas trifasicas com frequéncia de
60 Hz.
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Adicionalmente, foi estabelecido que o processamento necessario para executar a
operacao de alinhamento temporal das medi¢oes nao sincronizadas deveria trabalhar com
janelas de, pelo menos, 300 ciclos (5 segundos), o mesmo tempo utilizado nas janelas das
simulagoes apresentadas no Capitulo 3 desta tese. Os vetores contendo as séries temporais
dos valores eficazes de tensao, calculados ciclo a ciclo, das redes elétricas deveriam ser
gerados e transmitidos de forma continua via rede Ethernet. Inicialmente, o processamento
para o alinhamento temporal das medi¢oes nao sincronizadas poderia ser realizado de
forma offiline (processamento em batch) nos servidores de armazenamento remoto. Essas
operagoes serviriam como uma prova de conceito para o funcionamento integrado das
camadas de medigao, pré-processamento, comunicagdo, armazenamento e processamento

de dados pelo MIQE.

Com base nessas premissas, foram realizados diversos testes e pesquisas para
identificar os hardwares e softwares que possibilitassem tais implementagoes. Os trabalhos
comecaram com foco no desenvolvimento dos sistemas embarcados necessarios para a
medicao e amostragem dos sinais de tensdo das redes elétricas. Apds varias iteragoes
evolutivas durante a fase de projeto, chegou-se ao diagrama de implantaciao apresentado
na Figura 35. O diagrama ilustra a medicdo em uma rede elétrica monofasica, ou seja,
apenas um canal. Para a ilustragdo de mais de um canal, basta replicar e customizar

horizontalmente o diagrama.

CLog (Medicao e Pré-Processamento) RLog (Persisténcia e Processamento)

1. Medicdo 4. Persisténcia

«Tensdo»
ADC

«SGBD»

3. Comunicagdao

: Protocolos: TCP e UDP :
amostras de tensdo Sockets Backup
v Mensagens do tipo JSON H
2. Pré-processamento 7\ 5. Processamento :
Matlab,
«Buffer» Simulink, <> «SGBD»
DMA e DSP R, C/C++,

Java, C#,
Outros.

Figura 35 — Diagrama de implantacao do protétipo MIQE
Fonte: Autoria prépria
No diagrama de implantacao pode-se visualizar as principais camadas bem como

as tecnologias testadas e adotadas nas implementagoes, com destaque para as camadas

responsaveis pelas operagoes:

1. Medigao dos sinais de tensao e/ou corrente da rede elétrica em condigoes desafia-

doras;
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2. Pré-processamento e encapsulamento das campanhas de medi¢oes em mensagens

do tipo JSON (2021);

3. Comunicagao e envio das mensagens para as areas de armazenamento remotas

utilizando os protocolos e servigos da arquitetura TCP /IP;

4. Persisténcia das campanhas de medi¢Oes nas areas de armazenamento remotas. A
camada de persisténcia dos dados foi implementada utilizando sistemas gerenciado-
res de banco de dados (SGBD) para facilitar a integracao com outras plataformas

de medicao e/ou sistemas;

5. Processamento dos dados para a extracao de informacoes e geragao dos relatérios

de interesse sobre a QEE das instalagoes.

Os medidores de QEE na visao das AMIs devem ter uma arquitetura que faci-
lite o crescimento tanto vertical quando horizontal para atender o aumento da demanda
de pontos de medicao das redes elétricas. Como os sistemas elétricos estao ficando mais
complexos e ha a necessidade de monitorar mais pontos de medi¢ao, os projetos devem
ser conduzidos com tais premissas no escopo. O protétipo MIQE em sua versao completa,
dependendo do niimero de instalagoes elétricas a serem monitoradas, pode ser facilmente
escalado tanto vertical quanto horizontalmente devido a sua arquitetura modular. Os com-
ponentes estao separados pela camada de comunicacao e a troca de informagoes pode ser
implementada utilizando as diferentes opcoes de tecnologias disponiveis. Apés a realizagao
de vérios testes e provas de conceito, decidiu-se utilizar a biblioteca LwIP (DUNKELS,
2018), uma versao leve de software programada e customizada para sistemas embarcados
e que implementa varios protocolos e servigos da arquitetura TCP /IP, como os protocolos
TCP e UDP. Os programas de servidor foram implementados utilizando a tecnologia Java.
Jé& os programas dos medidores foram implementados utilizando as ferramentas CubelDE
(2021) e CubeMX (2021) da empresa STMicroelectronics que facilitam o arduo trabalho de
configuragao e programacao dos diversos kits da familia STM32F4 e STM32F7, utilizados
no projeto. A linguagem de programagao utilizada nas placas STM32F, é do tipo c-like.
Os servigos e os programas utilizados para o processamento das campanhas de medigoes
foram implementados utilizando a tecnologia Java e Matlab®. Mas nada impede que se-
jam utilizadas outras solugoes, ja que, como a persisténcia dos dados foi implementada em
banco de dados relacional, ha um facilitador para a integragdo com outras arquiteturas e

plataformas.
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4.3 Principais Provas de Conceito

4.3.1 Selecdo dos Kits DSP

Para a selecao e escolha de um processador de sinais digitais para o protétipo
MIQE, foram testados principalmente kits das empresas Texas Instruments (TEXAS,
2021) e STMicroelectronics (STM32FX, 2021), ambas com boa participagao no mercado
de sistemas embarcados, segundo o relatério Embedded software market report size da
empresa MarketsAndMarkts (2023). Também foi testado o kit ESP32 da empresa Espressif
(2021), mas este nao passou nos testes devido a limitagao de possuir apenas dois médulos
ADCs. Além disso, para utilizar a comunicacao Ethernet via Wi-Fi, um dos moédulos
precisa ser desativado. Buscou-se kits que, além de boa capacidade de processamento e
custo-beneficio, oferecessem suporte estavel para comunicacao Ethernet. Outros requisitos
criticos para a aplicacdo do MIQE era que os kits possuissem modulos ADCs com boa
resolucao (pelo menos 10 bits) e fossem capazes de realizar amostragem simultdnea com
pelo menos trés ADCs paralelos, necessarios para implementar a técnica RmsSync versao

trifasica conforme serd abordado no préoximo capitulo.

No quesito comunicacao Ethernet, o kit da Texas Instruments testado, placa
TMS570LC43x, depende de bibliotecas de terceiros para funcionar. Durante os testes,
apresentou instabilidade na comunicacao, razao pela qual foi descartado. Mais pesquisas
e testes sdo necessarios para identificar a causa da instabilidade, mas decidiu-se testar

outras solugoes.

Os kits que atenderam aos requisitos foram os modelos STM32F42971 e STM32F76771
da empresa STMicroelectronics. Ambos estao equipados com trés modulos ADCs, permi-
tindo a amostragem simultanea de trés sinais, e possuem suporte integrado para comu-
nicacdo Ethernet via interface RJ45. A placa STM32F767Z1 se mostrou mais robusta,
possuindo maior capacidade de meméria flash em comparagao a STM32F429Z1 (2 MB
contra 1 MB). Por essas razoes, a placa STM32F767Z1 foi escolhida para equipar o pro-
totipo MIQE e a versao do prototipo foi nomeada em referéncia ao kit utilizado. A placa
é baseada no nticleo RISC de 32 bits Arm® Cortex®-M?7 de alto desempenho, operando
a uma frequéncia de até 216 MHz, possuem uma unidade de ponto flutuante (FPU),

que suporta instrucoes e tipos de dados de precisao dupla e precisao simples do Arm®
(STM32FX, 2021).

4.3.2 Camada de Medicao e Pré-Processamento

A camada de medigao e pré-processamento seja talvez uma das mais criticas do
protétipo MIQE, principalmente pelas altas taxas de amostragens demandadas nas eta-

pas de aquisicao e discretizagao dos sinais, dependendo dos tipos de eventos e aplicacoes.
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A titulo de ilustracdo, para uma carga trifasica ligada a rede elétrica na configuragao
estrela-aterrada, se for necessario medir todos os sinais de corrente e tensao associados,
um equipamento medidor devera ser capaz de medir pelo menos 9 sinais. Sendo quatro
sinais de tensao (3 fases + neutro), quatro sinais de corrente (3 fases + neutro) e um
sinal considerando uma possivel corrente de fuga no condutor de aterramento. Para re-
alizar as medi¢oes dos nove sinais de forma simultanea e no modo simultaneous sample
seria necessario utilizar um equipamento com pelo menos 9 ADCs paralelos, o que torna
o projeto ainda mais desafiador. Considerando uma medi¢do com suporte até o 50° har-
monico, o equipamento medidor devera operar com taxas de amostragem de pelo menos
6.000 Hz, 50x60Hz=3.000 Hz x 2 (Teorema de Nyquist)=6.000 amostras/s em cada ca-
nal ADC. O valor da taxa de amostragem utilizada como referéncia no projeto MIQE
foi de 15.360 amostras/s e conforme ja abordado na secao 4.2, a amostragem dos sinais
deve ser realizada de forma simultdnea. O hardware para realizar a aquisicao dos dados
deve ser equipado com ADCs paralelos para suportar tal modo de operacao. As placas
STM32F767ZI foram selecionadas para equipar o protétipo MIQE, possuem trés ADCs

paralelos e podem ser configurados para trabalhar com resolu¢cbes ADC de até 12 bits.

Na especificagao de requisitos do MIQE foi definido que o equipamento deveria
implementar pelo menos os 3 modos de operagao para a sua validacao e para cumprir o
escopo inicial definido no projeto de doutoramento: ¢) alinhamento temporal de medi¢oes
nao sincronizadas através da implementagao e aplicagdo da técnica RmsSync; 7)) medi-
¢ao do espectro harménico e #7) medigdo das poténcias de uma rede elétrica mono ou
polifasica. A implementagao 7 foi concluida e sera apresentada na tese. Com relagao as
implementagoes i e 77, como elas ainda estavam em fase de testes quando da escrita da
tese e por questoes de prazo e escopo, elas serdao abordadas em possiveis trabalhos futu-
ros do projeto. Cabe destacar, entretanto, que independentemente do modo de operacao
do protétipo e dos tipos de eventos a serem monitorados, no geral as funcionalidades
bésicas do equipamento podem ser agrupadas e se resumem as operagoes de medigao,
pré-processamento, transmissao, armazenamento e processamento dos dados
(titulos dos pacotes da Figura 35). Para descrever os blocos, a integra¢ao e o funciona-
mento geral do prototipo, o restante deste capitulo sera ilustrado com as operacoes para
a geracao das séries temporais de valores rms ciclo a ciclo, que sdo necessarias para a
aplicacao da técnica RmsSync abordada no capitulo 3 da tese. Os primeiros testes do
MIQE foram realizados em bancada e foi utilizado um gerador de sinais Kkmoon modelo
FY6900-60M (Figura 36) e um osciloscépio digital Hantek modelo DSO4254C (Figura 37).
Os scripts utilizados para o processamento das medi¢oes que serao abordadas no capitulo

foram programados no Matlab®.
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Figura 36 — Gerador de Sinais Kkmoon modelo F'Y6900-60M

Fonte: Autoria prépria

Figura 37 — MIQE: ajuste em bancada com osciloscopio Hantek modelo DS04254C

Fonte: Autoria propria
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4.3.2.1 Mobdulo de Amostragem

Pode-se ilustrar um sistema digital e de processamento de sinais tipico em um
contexto de medi¢ao de QEE, como o MIQE, fazendo uso de um diagrama de blocos como
o da Figura 38. Os sinais de entrada do diagrama podem ser a tensdo e/ou a corrente
de uma rede elétrica mono ou polifasica, e que normalmente devem passar por um es-
tagio de filtragem analdgica para evitar o efeito de aliasing. Os dois estagios seguintes
compreendem as etapas responsaveis pela amostragem e o processamento digital dos si-
nais. Na sequéncia, os dados sao transmitidos para as areas de armazenamento, onde sao

processados e gerados os relatérios de interesse sobre a QEE das instalagoes.

Transmissdo e Relatérios sobre a
i(t), v(t) —»| Filtro anti-aliasing > Amostr.aggm dos » lProcessamelntol »| armazenamento QEE
sinais discreto dos sinais dos dados

Figura 38 — Etapas das Operagoes de Medicao de QEE

Fonte: Autoria prépria

Mesmo sendo uma montagem em forma de protétipo, no MIQE foram testados
e montados todos os blocos do diagrama. Os conversores ADC das placas das familias
STM32F4 e STM32F7 (STM32FX, 2021) da empresa STMicroelectronics utilizadas no
projeto podem ser configurados com resolucao de até 12 bits e tém entradas com excursio-
namento dindmico vertical que podem ser configuradas para trabalhar na faixa de 0 a 3,6
V, dependendo de fontes externas para alimentacao dos médulos ADCs. Em condig¢es nor-
mais de operagao e sem a utilizagao de fontes externas de alimentagao, a faixa de trabalho
dos ADCs é de 0 a 3,3 V. Cabe ressaltar nesse ponto a importancia da implementacao de
um filtro passa-baixa (PB) na entada da camada de amostragem. No MIQE foi implemen-
tado um filtro analégico passa-baixa (PB) do tipo RC (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2013), com frequéncia de corte em 7 kHz para manter os sinais dentro dos limites do
projeto, banda passante do sinal com frequéncias variando no espectro de 0 ao 50° har-
monico. As calibra¢oes dos modos de operagao do medidor utilizaram como referéncia o
nivel DC dos sinais em 1,7 V.. e tensdo de pico de 1,4 V,, (2,8 V,,,). Os valores utilizados
na calibracao asseguraram que os sinais estivessem dentro da faixa de 0,3 a 3,1 V das
entradas dos conversores ADCs, com certa margem de seguranga para evitar saturagao

em caso de ocorréncias de eventuais afundamentos e/ou sobretensoes.

A linguagem de programacao utilizada nos projetos das placas da familia STM32F,
¢é do tipo c-Like e possui um sistema de tipos para valores inteiros que derivam do tipo
primitivo byte (8 bits). Assim, o tipo half word da linguagem demanda 2 bytes, o tipo word
4 bytes e o tipo double word 64 bits (8 bytes). O tipo float (formato IEEET54, precisao
simples) utilizado na programacgao dos vetores contendo os valores amostrados demanda 4

bytes. O kit STM32F429Z1 possui médulos de memoéria que sao organizados e dividos nos



4.83. PRINCIPAIS PROVAS DE CONCEITO 103

tipos SRAM1 (Static Random Access Memory 1) de 112 kB, SRAM2 de 16 kB e SRAM3
de 64 kB. O kit possui também um moédulo de meméria que tem ligacao direta com o nu-
cleo processador chamado de Core Coupled Memory (CCM) de 64 kB, o que totaliza 256
kBytes de meméria (STM32FX, 2021). Além disso, possui um espago de enderegamento
de memoria flash, de 1 MB na placa STM32F429Z1 e 2 MB na placa STM32F 72971, que

pode ser estendido e programado para armazenar dados de programas.

No inicio dos trabalhos com os kits DSPs, foram realizados testes com o objetivo
de saber qual a quantidade e tamanho maximo dos vetores com os quais os programas
conseguiriam trabalhar para enviar os dados das campanhas de medicao para os servidores
remotos. Apods alguns testes, concluiu-se que a placa STM32F429ZI trabalha bem com
até 6 vetores do tipo float e de tamanho igual a 5.000 elementos, sem a utilizacao da
memoéria flash. O esquema de programagao e enderecamento da memoria flash das placas
STM32F,, pareceu um tanto quanto complexo e com poucos exemplos nos datasheets,
até a data dos testes iniciais do protétipo. Por questoes de limitacao de tempo para a
conclusao dos trabalhos, resolveu-se nao aprofundar na utilizacdo da memoria flash nas
versoes iniciais do MIQE. Em momento oportuno, pretende-se investir mais tempo em
provas de conceito sobre a utilizacao desse tipo de memoéria para as proximas versoes do
protétipo. Maior disponibilidade de memoéria permite trabalhar com vetores de tamanhos
maiores para a transmissao das campanhas de medigdes, o que pode ser benéfico para a

evolucao dos sistemas de comunicagao do projeto.

Para a implementacao da técnica RmsSync, procurou-se uma configuracao que
garantisse pelo menos 256 amostras por ciclo da rede elétrica, o que equivale a utilizacao
de frequéncia de amostragem de pelo menos 15.360 amostras por segundo, para a amostra-
gem dos sinais de tensdo e/ou corrente de uma rede elétrica trifisica. A configuragao da
frequéncia de amostragem por si s6 nao é um grande problema para os ADCs das placas
STM32F,. Através do software CubeMX (2021) é possivel fazer as configuracoes bésicas
dos ADCs, DMAs, periféricos, etc; bem como configurar o modo de disparo das conversoes
AD, que podem ser realizadas por software ou por hardware. Observa-se um esfor¢o das
equipes de engenheiros da empresa STMicroelectronics para evoluir o software CubeMX
de forma a facilitar o trabalho de configuracao e programacao das diversas opc¢oes de kits
disponiveis. Normalmente, na area de programacao de softwares embarcados, as configu-
racoes dos kits DSPs geram e fazem uso de muitos arquivos de configuracao do tipo xml,
o que é um dificultador para a grande maioria dos desenvolvedores, principalmente os
iniciantes. Cabe destacar entdo, a importancia de tais ferramentas de apoio, bem como
a sua evolugdo e suporte continuo para o desenvolvimento de novos projetos de sistemas

digitais.
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4.3.2.2 Mobdulo de Pré-Processamento das Medigoes

Além das configuragoes, normalmente trabalhosas, a serem realizadas nos ADCs
de um prototipo como o MIQE, ha outro grande desafio que é trabalhar com o grande
numero de amostras geradas durante as campanhas de medigoes. Tal problema é ainda
mais critico com as limita¢oes de recursos, principalmente de memoria, e efetuar o proces-
samento dentro das janelas de tempo disponiveis, ou seja, antes do inicio do proximo ciclo
de amostragem, é desafiador. A abordagem e a estratégia implementadas no MIQE para
contornar tais problemas podem ser ilustradas no diagrama da Figura 39. Além disso, o
projeto priorizou a utilizagdo de hardwares digitais de alto desempenho, com boa capaci-
dade de armazenamento e processamento, presentes nos kits DSPs da familia STM32F,.
O diagrama ilustra a configuracdo de amostragem simultanea em trés ADCs paralelos
(“CH;”, “CHy” e “CH3"), que podem ser utilizados para medir os sinais de tensao e/ou

corrente das fases R, S e T de uma rede elétrica trifasica, por exemplo.

Durante as operacoes de amostragem dos sinais, um buffer de tamanho n é auto-
maticamente preenchido de forma circular e simultanea com as amostras dos trés canais
de entrada, a cada ciclo de amostragem. As amostras geradas pelos ADCs sdo automati-
camente transmitidas para o buffer utilizando canais paralelos com suporte as operacoes
do tipo Direct Memory Access (DMA), de alto desempenho e sem interromper o proces-
sador. Interrupgoes sao disparadas a cada ciclo de preenchimento do buffer, sinalizando
o preenchimento de metade e o preenchimento completo da estrutura de dados. O pro-
cesso de transferéncia dos dados amostrados para a memoria é otimizado pelo uso de
barramentos de alta velocidade, chamado na arquitetura das placas da familia STM32F,,
de AHB (Advanced High-Performance Bus). O buffer com capacidade configuravel para
armazenar um numero de n amostras, sendo recomendado usar n multiplo de 2, para cada
canal é dividido em duas partes iguais, denominadas de buffer x e buffer y. Por se tratar
de uma operacao de movimentacao de dados do tipo DMA, nao ha consumo de recursos
do processador e este pode ser atribuido para a realizacao de outras tarefas de processa-
mento. Em outras palavras, enquanto uma metade do buffer estda sendo preenchida com
as amostras dos ADCs, pode-se executar o processamento sobre os dados na outra metade
da estrutura de dados. Tal estratégia é fundamental para permitir que as operacoes de
amostragem do MIQE possam ser executadas em condigoes tao criticas e com as altas
taxas de amostragem exigidas. Utilizando a geracao dos vetores rms ciclo a ciclo do Modo
de Operag¢io RmsSync como exemplo, enquanto as séries temporais estao sendo geradas
para uma parte do buffer, os vetores relativos a outra metade podem ser transmitidos e

armazenados nas areas de armazenamento remotas.
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4.3.3 Camada de Transmissao, Persisténcia e Processamento dos Dados

O resultado ou a saida da camada de pré-processamento descrita na se¢ao ante-
rior sdo os vetores contendo as séries temporais de valores rms calculados ciclo a ciclo.
De posse de tais dados, o médulo de comunicacao do MIQE enviara as campanhas de
medicoes para um servidor remoto utilizando basicamente as primitivas de comunicacao
que podem ser vistas na Figura 40. O diagrama foi simplificado, mas na realidade um
sistema de comunicacao demandado em uma plataforma de medigao, requer um modelo
de troca de mensagens bem mais complexo que o ilustrado. Em sistemas computacionais
distribuidos existe um conceito importante que esta associado ao tamanho das mensagens,
granulosidade, a ser implementado no modelo de troca de mensagens (COULOURIS et
al., 2013). Esse é um pardmetro empirico e depende de muitos fatores. No sistema de comu-
nicacao do MIQE optou-se por um modelo de troca de mensagens de granulosidade fina,
ou seja, para uma campanha de medi¢do completa os medidores geram varias mensagens
menores que sao enviadas para o servidor central. No servidor central, tais mensagens sao

recebidas e persistidas conforme o diagrama de sequéncias da Figura 41.

:CLog :RLog

l\/l.sg:requis'i(;éo
Msg:sincroﬁiza(;éo
Nisg:camp?nha

Msg:resumo

S S A

Y et

Figura 40 — Primitivas de comunicacao do protétipo MIQE

Fonte: Autoria prépria

A partir das mensagens persistidas no Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD), um servico da plataforma é atribuido e executado para agregar as mensagens e
realizar o processamento conforme o modo de operacao do protétipo. No caso da ilustracao
desse capitulo, o processamento estaria associado a realizagdo do alinhamento temporal
das séries temporais utilizando a técnica RmsSync. Devido as limitagoes dos testes em

bancada utilizando o gerador de sinais, o osciloscopio e o proprio protétipo MIQE, o pro-
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:CampanhaController :CampanhaDAO

CampanhaJson
[ ' persistir(campanhaVO)

A 4

Armazenamento

sucesso

E return E

return

..............................................

gy WA R

Figura 41 — Persisténcia de uma campanha de medigao

Fonte: Autoria prépria

cessamento abordado nesse capitulo compreendera basicamente as operacoes para juntar
as campanhas de medigdes no servidor remoto e gerar os graficos de valores rms calculados
ciclo a ciclo. No entanto ressalta-se, que no capitulo 5 serdao abordadas campanhas com
medigoes reais na rede elétrica da Escola de Engenharia e que reflete uma situacao mais

proxima da realidade na utilizagdo da plataforma.

4.4 Primeiros Testes em Bancada

A placa de condicionamento de sinais do MIQE compreende uma etapa que con-
tém um filtro passa-baixa do tipo RC e outro estigio amplificador/condicionador para
adequar os sinais de entrada dos canais a faixa de 0-3.3 V, especificacao das entradas dos
ADCs das placas STM32F32F .. Para a leitura de tensao da rede elétrica, foram testados
alguns tipos de sensores. Na versao atual do protétipo, resolveu-se utilizar transformado-
res abaixadores de tensdo!, com tensdo do secundario no valor de +1,2 Vp e tensao de
entrada que dependera do tipo da rede elétrica. Esse sinal, por sua vez, deve ser aplicado
na entrada da placa de aquisicao de dados para ser condicionado a faixa 0-3.3 V, especi-
ficacao das entradas dos ADCs das placas STM32F32F,. O teste que serd descrito nesta
secao nao pode ser chamado de “calibracao do MIQE”, porque nao ha o que falar em ca-
libracao de protétipo. Ao contrario, foram realizados testes em que se aplicou diferentes
amplitudes e tipos de sinais de tensao de um gerador de sinais do tipo Kkmoon modelo
FY6900-60M? & entrada da placa de aquisicio de dados, ou simplesmente placa AqD.
Para ler os sinais na saida da placa AqD e ao longo dos circuitos eletronicos, utilizou-se

um osciloscépio digital Hantek modelo DSO4254C de quatro canais.

L Os sensores de corrente testados foram principalmente do tipo SCT da empresa YHDC, onde a faixa

de corrente depende da aplicacao.
Em funcdo da pandemia da entdao COVID-19 e restricoes de circulacdo na UFMG, os testes foram
realizados na casa do doutorando que dispunha de poucos equipamentos para testes.

2
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Na Tabela 13, pode-se ver os valores de tesao referentes a uma bateria de testes
do protdtipo em bancada. A coluna rotulada de G, representa diferentes valores de tensao
continua (Vg.) ajustada no gerador de sinais e que foi aplicada na entrada da placa AqD.
A coluna com o titulo M representa os valores de tensao lidos na saida da placa AqD e
antes de serem aplicados nas entradas dos ADCs do kit DSP. Na coluna rotulada de N,
pode-se ver os valores numéricos digitais lidos dentro do software embarcado para cada

valor de tensao aplicado.

A diferenca entre os valores dos sinais de saida e entrada pode ser explicada pelo
fato de os circuitos eletronicos terem sido dimensionados para trabalhar com sinais de
entrada com amplitude na faixa de +1,2 Vp, com nivel DC de 1,7 V.. Existem potencio-
metros na placa AgD para realizar os ajustes finos dos circuitos amplificadores, de forma
a condicionar os sinais para que fiquem dentro da faixa de 0-3,3 V., especificacdo das
entradas dos ADCs das placas STM32F,.

Para esse teste realizado em bancada, ajustou-se o equipamento para que o valor
do ganho fosse unitario. Entretanto, ressalta-se que a placa nao foi dimensionada para
trabalhar com ganho unitario, o que dificulta o ajuste fino na placa de AgD e pode explicar
os desvios nos valores das tensoes de saida. Esse teste foi realizado apenas para verificar
como a placa AgD se comportava com uma configuracdo de ganho unitario e recebendo

em sua entrada um sinal continuo dentro da faixa de 0-3,3 V4.

Tabela 13 — Ajuste do MIQER (M) utilizando um Gerador de Sinais (G)

IS)

Ne G[V] M[Vf] N N2 G[V] M[V] N N¢ G[V] M[V] N

0,000 0,007 5 13 1,200 1,187 1460 25 2,400 2,374 2938
0,100 0,106 116 14 1,300 1,280 1605 26 2,500 2,466 3049
0,200 0,201 246 15 1,400 1,386 1718 27 2,600 2,565 3173
0,300 0,290 377 16 1,500 1,488 1837 28 2,700 2,652 3289
0,400 0,403 489 17 1,600 1,589 1962 29 2,800 2,762 3432
0,500 0,494 614 18 1,700 1,684 2078 30 2,900 2,856 3547
0,600 0,601 726 19 1,800 1,782 2215 31 3,000 2,965 3670
0,700 0,683 865 20 1,900 1,877 2321 32 3,100 3,060 3785
0,800 0,799 989 21 2,000 1,971 2458 33 3,200 3,162 3922
0,900 0,889 1095 22 2100 2072 2569 34 3,300 3,256 4031
1,000 0,990 1229 23 2.200 2,177 2690 35 3,400 3,299 4095
1,100 1,095 1356 24 2300 2,266 2805 36 3,500 3,299 4095

—_ = =
PR DS © 0o WN

Fonte: Autoria prépria

No grafico da Figura 42, pode-se ver as sequéncias dos valores de tensao da saida
do gerador de sinais e da saida da placa AqD do MIQE. Retornando aos valores das
posicdes 35 e 36 da Tabela 13, pode-se ver que o valor digital foi igual a 4095 (=2'2-1)

correspondente a amostragem do valor igual a 3.3 V4. e o valor de tensao na saida da
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placa de condicionamento de sinais ficou estavel em 3.3 V., protegendo a entrada do
ADC de uma possivel sobretensao, o que poderia danificar o equipamento. Nesse teste, a
placa foi configurada com a resolu¢cao ADC de 12 bits, o que corresponde ao valor do fator
de proporcionalidade k=0,801 mV (3.3 V4. da entrada do ADC dividido por 4096=2'2).
Pode-se verificar também na tabela 13 que o erro de offset do ADC foi igual a 0,007
V e equivalente ao valor digital N=>5. Cabe destacar que os ADCs das placas STF32F,
implementam as conversoes AD pelo método de aproximagcoes sucessivas, por isso s40 mais
lentos que conversores do tipo Flash, por exemplo (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).
Existe um problema verificado e a ser investigado que esta relacionado a diferenga entre
os valores do gerador de sinais e da saida da placa de AQD do MIQE. O leitor mais atento
deve ter observado que foi necessario o valor de tensdo de 3,4 V4. no gerador de sinais
para gerar o valor de 3,299 V na saida da placa de AQD do MIQE, uma diferenga de
quase 0,1 Vg4 ou 100 mV . considerado proibitivo para esse tipo de aplicacao digital. No
entanto, como o objetivo dos testes era principalmente validar a geracao dos vetores rms
ciclo a ciclo pelo software embarcado, tal problema foi temporariamente ignorado. Mas os
autores estao cientes que se deve investir tempo para investigar a causa fundamental do
problema no futuro. O projeto e a placa AqD do MIQE devera passar por manutencoes e
melhorias evolutivas e espera-se que tal problema seja resolvido nas proximas versoes do

projeto.

Tensao [V]
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Tensdo do gerador de sinais [100 mV]

e Tensdo do gerador de sinais Tensdo na entrada do ADC do MIQE

Figura 42 — Curvas de ajuste da placa de amostragem

Fonte: Autoria prépria

Em outra bateria de testes, foi configurado um sinal senoidal de 60 Hz no gerador
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de sinais, com nivel DC de 1,7 V. e valor de pico igual a 1,3 V,, (2,6 V,,). A configu-
racao de resolucao utilizada no ADC foi de 10 bits®, o que corresponde a um fator de
proporcionalidade k=3,22 mV (3.3 V da entrada do ADC dividido por 1024=21°) ¢ a fre-
quéncia de amostragem calibrada no sistema digital foi de 15.360 amostras/s. Para essa
configuracao, em que o erro de quantizagao é igual a metade da resolugao k, o erro foi
de aproximadamente 1,6 mV. Assumindo que esse sinal estaria associado a medigao dos
sinais de tensao de uma rede elétrica trifasica BT (127 V,,,,5), na Figura 43 pode-se ver a
série temporal de valores rms gerada para a fase R do sistema elétrico. No momento dos
testes e aplicagao do sinal de tensdo em cada um dos canais da placa de AQD do MIQE,
as demais entradas analdgicas dos ADCs foram aterradas para minimizar os efeitos de
eventuais fontes de contaminacao de ruidos. Na Figura 44, pode-se ver as variagoes do
sinal devido aos erros de quantizagao do conversor AD tomando como referéncia o valor
de 127 V,,,s, ou seja, o sinal da Figura 43 foi subtraido de 127 V,.,,s e esse foi o resultado

grafico.

Os valores do sinal de entrada descritos no paragrafo anterior estao associados a
um sinal de tensao com valor fase-neutro de 127 V,,,s € com excursdo vertical maxima
calibrada em bancada para o sistema embarcado de 220 V,,. Para esse sinal a resolugao
k correspondente ¢ de aproximadamente 107 mV e o erro de quantizacao teodrico é igual
a metade desse valor, aproximadamente 53,5 mV. Pelo grafico da Figura 44, pode-se
fazer uma analise visual e constatar que o erro de quantizagao estd abaixo de 100 mV,,,;.
Lembrando que o sinal senoidal do gerador de sinais foi configurado com amplitude de 2,6
V,p € centrado em 1,7 V (nivel DC). A estratégica para o céalculo dos vetores de valores
rms ciclo a ciclo foi a mesma descrita no capitulo 3 da tese, ou seja, apés o preenchimento

de cada metade do buffer, x ou y, procura-se pela primeira amostra que marca o inicio

3 Para trabalhar com frequéncias de amostragem mais altas, é necessrio configurar resolucdes mais

baixas nos ADCs de forma a atender as limitages de tempo impostas pelas janelas de amostragem e
processamento dos sinais.
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de um ciclo e efetua-se o calculo dos valores rms utilizando todas as amostras que fazem
parte daquele ciclo. Cabe destacar que foi verificado durante os testes em bancada, que
mesmo para um sinal limpo do gerador de sinais, percebeu-se uma pequena diferenca no
numero de amostras utilizadas nos calculos dos valores rms para cada ciclo dos sinais
senoidais. Nos testes com o gerador de sinais a diferenca era de uma amostra, no maximo.
O sistema embarcado do MIQE foi entao reprogramado para considerar sempre o mesmo
nimero de amostras lidas dentro de um determinado ciclo, no calculo dos valores rms
ciclo a ciclo dos sinais. Apods a geragdo e preenchimento dos vetores rms ciclo a ciclo
dos sinais, os valores sao encapsulados em mensagens que sdo entao enviadas para as
areas de armazenamento dos servidores remotos. Cabe ressaltar, que as operagoes sobre
cada um dos buffers devem ser realizadas de forma sincronizada com as transferéncias
dos canais DMA. Apos a carga das amostras em cada metade de um buffer, buffer x por
exemplo, deve-se iniciar o pré-processamento para gerar os vetores rms referentes a esta
metade da estrutura de dados enquanto a outra metade, buffer y, esta sendo carregada
com os valores amostrados pelos ADCs. Na sequéncia é realizado o pré-processamento
sobre o Buffer,, enquanto o buffer = esta recebendo as amostras; e reinicia-se o ciclo de
forma que a movimentacao de dados via DMA e o processador nao atinjam um gargalo
de processamento. O fator de redugao do tamanho dos vetores de niimeros reais a serem
transmitidos para cada fase da rede elétrica, e para uma janela de 5 segundos, é da ordem
de 76.800 amostras (15.360 amostras/s x 5s) para um vetor de tamanho 300 ciclos, ou
seja, uma reducao da ordem de 99,6 %. Se for levada em consideracao apenas os esforcos
de comunicacao para transmitir os vetores contendo as séries temporais de valores rms, a
economia é da ordem de 256 vezes, o que justifica e demonstra a importancia do desenho

e implementacao da camada de pré-processamento implementada e descrita nesta segao.

4.5 Conclusoes do Capitulo

No presente capitulo, foi apresentado o MIQE, um protétipo de Medidor Indus-
trial de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), concebido com o intuito de ser uma prova
de conceito para a construcao de uma plataforma de medicao de QEE, de acordo com
a visao das AMIs, do framework das Smart Grids. Espera-se que a plataforma possa ser
utilizada para fazer medigoes de forma remota, distribuida e em condi¢des desafiadoras de
amostragem, de forma a atender as novas demandas do setor elétrico. Foram apresentadas
as estratégias, arquitetura e abordagens utilizadas que permitem que o prototipo possa
ser aplicado para realizar medicoes, pré-processamento, transmissao, armazenamento e
processamento das campanhas de medigoes de forma otimizada no uso de recursos, prin-
cipalmente de comunicacgao. Isso é algo valioso e bastante interessante em aplicagoes de
sistemas de energia, tendo em vista a grande quantidade de dados gerados durante as

campanhas de medi¢oes. O protétipo foi construido utilizando os kits DSPs da familia
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nicleo STM32F,. As caracteristicas importantes para o projeto e as provas de conceito

realizadas para a selecao dos kits foram abordadas no capitulo.

Para a validacao e testes do protétipo, foram implementadas as operacoes neces-
sarias para a geracao dos vetores contendo as séries temporais de valores rms calculados
ciclo a ciclo de uma rede elétrica mono ou polifasica. Os vetores sdo necessarios para a
aplicagao da técnica RmsSync, abordada no Capitulo 3 da tese, e as etapas das implemen-
tacoes foram apresentadas. No Capitulo 5 da tese, serdo apresentados os testes de medicao
realizados em diferentes pontos da rede elétrica da Escola de Engenharia (EE) da UFMG,
onde o protétipo foi utilizado para medir os sinais de tensao de diferentes pontos da
rede elétrica. Assim como foram apresentadas as estratégias para gerar as medigoes nao
sincronizadas no Capitulo 3, o MIQE foi utilizado em substituicao aos osciloscépios. De
posse das medi¢oes nao sincronizadas armazenadas em servidores remotos, foi utilizada
a implementacao da técnica RmsSync, também abordada no Capitulo 3, para alinhar
temporalmente as campanhas, e os resultados serao apresentados no préximo capitulo da

tese.

A abordagem de trabalho em rede do prototipo MIQE é interessante, pois permite
que varias instalagoes possam ser monitoradas a partir de uma central de monitoramento
compartilhada, trazendo diversos beneficios e vantagens. Dentre eles, pode-se destacar a
reducao de custos de operacao e a necessidade de equipes especializadas em QEE. Além
disso, a partir dos dados armazenados nos servidores remotos, é possivel desenvolver apli-
cagOes especificas para extrair informagoes de interesse e estratégias para as organizagoes,
seja de carater técnico sobre os ativos elétricos ou sobre a eficiéncia energética das em-
presas. Com os resultados apresentados no capitulo sobre o MIQE, acredita-se que seja
possivel construir, em BH-MG, uma plataforma de medicao de QEE de alto desempenho,
atendendo a visao das AMIs. Tal iniciativa pode contribuir para posicionar a UFMG e
seus pesquisadores como referéncias na area de medicao de QEE em um contexto brasi-
leiro e mundial. Além disso, uma plataforma de medicao de QEE é altamente aplicada e

necessaria para os diferentes setores da industria.
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5 PROTOTIPO MIQE E O MODO DE OPERACAO RMSSYNC

Neste capitulo, serd apresentado o modo de operagao intitulado Modo de Opera-
c¢ao RmsSync do MIQE. Tal nomenclatura se deve ao fato de que o protétipo ¢é utilizado
para medir os valores de tensao e gerar as séries temporais de valores rms dos sinais
calculados ciclo a ciclo, de diferentes pontos de uma rede elétrica mono ou polifasica,
em condigoes desafiadoras e em rede. A partir das séries temporais, pode-se aplicar a
técnica RmsSync, abordada no capitulo 3, para alinhar temporalmente as medigoes nao
sincronizadas. A implementacao do Modo de Operacao RmsSync serve como balizador e
referéncia para a implantagao/desenvolvimento de outros modos de operacao do prototipo
associados & medigao de qualidade da energia elétrica (QEE). Isso porque o equipamento
executa, de forma integrada e completa, as operagoes de amostragem em condi¢oes desafi-
adoras, processamento e transmissao dos dados via rede Ethernet para armazenamento e
processamento dos relatorios de QEE nas areas de armazenamento dos servidores remotos.
Os testes foram realizados em rede elétrica trifisica de baixa tensao (BT) da Escola de
Engenharia (EE) da UFMG, mas, desde que sejam utilizados transdutores e sensores apro-
priados, acredita-se que o prototipo possa ser customizado e aplicado para fazer medig¢oes

em redes elétricas de outros portes.

Em uma implementagao completa e futura da técnica RmsSync, espera-se que o
prototipo seja capaz de amostrar os sinais de tensao de diferentes pontos de uma planta
industrial, calcular e sincronizar os relégios dos medidores de forma automatica e den-
tro da propria plataforma. Por hora, na versao atual, as séries temporais de valores rms
sao geradas e enviadas via rede Ethernet para serem a armazenadas na area de arma-
zenamento de um servidor central. Posteriormente, aplica-se a técnica RmsSync progra-

b™  j4 abordada no capitulo 3, para executar o alinhamento temporal

mada no Matla
das medig¢oes nao sincronizadas. Para realizar as medig¢oes foram utilizadas duas unida-
des/medidores do MIQE referenciados no capitulo pelos nomes MeasX; e MeasXs, ou M,

e M,, respectivamente.

Na secao 5.1, serd feita uma introdugao ao capitulo e serdao apresentadas as abor-
dagens utilizadas para a realizacao das campanhas de medicoes. Em 5.2, serd apresentada
a estratégia utilizada para implementar o modo de operacao intitulado Modo de Operagao
RmsSync. Na segao 5.3, serao abordadas as medigoes realizadas no laboratério LAPIS da
Escola de Engenharia (EE). Nesta etapa, os medidores M, e M, foram alocados para
medir os sinais de tensdo de um mesmo ponto em bancada da rede elétrica. Na secao
5.4, serao relatadas as medicoes em que o medidor M, foi deslocado para a sala nimero
1111, sala nomeada de “Oficina da Escola de Engenharia”, que fica no mesmo piso e

ao lado do Laboratério LAPIS. Ja na secdo 5.5, serdao apresentadas as medigoes realiza-
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das com o equipamento M, alocado no Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética
(LCE), localizado no segundo andar do prédio EE. Foram realizadas também medi¢oes no
Laboratério de Eletronica de Poténcia (LEP), sala 2216 também localizada na EE, nos
testes. Mas devido a problemas detectados na rede de dados da EE e que compromete-
ram o médulo de comunicacao do MIQE, tais medi¢des foram descartadas. Em 5.6, serdao

apresentadas as conclusoes e as propostas para a evolu¢ao do protétipo.

5.1 Introducao

Durante a pandemia e o regime especial de trabalho, e mesmo nos meses seguin-
tes a reabertura da universidade, a rede elétrica da UFMG estava com baixa demanda
de energia e taxa de utilizacdo das suas instalacoes e laboratorios. Cargas com poténcias
elétricas mais elevadas como as dos sistemas de ventilacao e ar condicionado dos prédios
HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) e elevadores, ficavam praticamente
desligadas e/ou com baixa demanda a maior parte do tempo. Consequentemente, os perfis
de tensao da rede elétrica apresentavam baixas variabilidades. Tal cenario foi muito pre-
judicial para a execucao das atividades que compunham o escopo e o cronograma para a
validacao e testes do MIQE, além de ter sido um desafio extra para a aplicagao e testes da
técnica RmsSync. As variabilidades estocasticas nos perfis de tensao de uma rede elétrica,
sao necessarias e mandatoérias para a aplicagao da técnica RmsSync, conforme abordado
anteriormente nesta tese. No entanto, mesmo em condi¢oes nao favoraveis, foi possivel
demonstrar a aplicacao da técnica RmsSync integrada e embarcada ao MIQE, conforme

serd descrito ao longo do capitulo.

No capitulo 3 desta tese, foi abordada a metodologia e os passos para a imple-
mentacao e validagdo da técnica RmsSync. Inicialmente, a técnica foi testada com dados
simulados nos softwares Matlab™ e PSCAD™. Posteriormente, utilizou-se nos testes
medicoes nao sincronizadas geradas por osciloscépios digitais. Seguindo essas mesmas
abordagens e passos, neste capitulo serao apresentadas campanhas de medigoes e testes
da técnica RmsSync. No entanto, foram utilizadas as unidades M, e M, do MIQE para
medir e gerar as séries temporais de valores rms calculados ciclo a ciclo, em substitui¢ao
aos osciloscépios. As campanhas de medigoes foram versionadas e receberam o padrao
de nomes “Campanha_ zyz”, onde xyz é um valor numérico sequencial gerado cronolo-
gicamente e associado a cada campanha de medicao executada. Os equipamentos M, e
M, foram alocados alternadamente para medir os sinais de tensao da rede elétrica dos
laboratérios 1110 (Laboratério LAPIS), 1111 (Oficina da EE) e 2514 (Laboratério LCE)
localizados na Escola de Engenharia (EE) da UFMG. O servigo/programa servidor res-
ponsavel pela recepcao e persisténcia das campanhas de medic¢oes foi hospedado em uma
estacao de trabalho equipada com um processador do tipo Intel core 17-7500, CPU de
2,70 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10 (64 bits e versao 21H2). O
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computador /servidor utilizado para hospedar o servigo de recepcao dos dados foi man-
tido no Laboratério LAPIS. Todos os equipamentos, medidores e servidor de dados foram

interligados a mesma rede de dados Ethernet que atende a Escola de Engenharia.

5.2 MIQE: Estratégia para a Implementacao do Modo de Operacao RmsSync

A implementacao da técnica RmsSync no MIQE foi bastante critica e demandou
mais tempo do que o planejado no cronograma do projeto de doutoramento, tanto do ponto
de vista de desenvolvimento quanto de testes. Isso pode ser explicado pelas limitagoes de
tempo das janelas para a execucao das operagoes de amostragem dos sinais, atualizacao
dos buffers ADC (ADC->DMA-> buffers), calculo e geragao das séries temporais de valores
rms e transmissao das mensagens para o servidor central. Considerando a medicao em
uma rede elétrica de frequéncia igual a 60 Hz e que exija a configuracao de frequéncia de
amostragem de pelo menos 256 amostras por ciclo, tamanho dos buffers A ou B, descritos
no capitulo 3 e de tamanho 2048, o tempo disponivel para processar e enviar os vetores
rms para o servidor central é muito pequeno, na casa de 8 ciclos. Supondo que sejam
encontrados 8 ciclos nos sinais amostrados dos buffers, isso equivale a 133,36 ms a cada
atualizacao dos buffers A ou B, e esse é o limite de tempo imposto para o processamento
dos vetores rms ciclo a ciclo. A situacao se torna ainda mais critica para a execugao dos
calculos e processamento em uma rede elétrica trifasica, pois é necessario amostrar de
forma simultédnea os trés canais ADCs e gerar as séries temporais de valores rms ciclo a
ciclo. Acrescente a tudo isso, o fato da variabilidade dos perfis de tensdo da rede elétrica
da UFMG estar muito baixa devido a pouca demanda em func¢ao do regime especial de

trabalho, mencionado no inicio do capitulo.

Para trabalhar com as baixas variabilidades da rede elétrica, foi necessario confi-
gurar os ADCs do kit DSP para operar com resolugao de 12 bits. Uma conversao ADC
nas placas STM32F,, que demandaria 13 ciclos de clock do hardware da placa STM32F,
em uma configuracao de 10 bits, demanda 15 ciclos na resolucao de 12 bits, aumentando
ainda mais o tempo das janelas de amostragem para a leitura dos 8 ciclos dos buffers.
O tamanho maior das janelas de amostragem impoe um limite ainda mais restritivo de
tempo para as janelas de processamento. Uma solugao para minimizar tal problema seria
aumentar o tamanho dos buffers de amostras ou diminuir a frequéncia de amostragem da
aplicacao. O tamanho dos buffers esta limitado a quantidade de meméria disponivel nos
kits e esses ja estavam operando com buffers de tamanho maximo medido e levantado
empiricamente em bancada. O valor da frequéncia de amostragem ja tinha sido configu-
rado com o valor minimo permitido para a medicao, conforme justificado no inicio do
paragrafo. Logo, algumas das otimizagoes possiveis de serem feitas foram realizadas no
software embarcado. Por exemplo, trabalhou-se com vetores de tamanho menor para en-

vio e persisténcia das medi¢oes no servidor central. No entanto, tal abordagem aumenta
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o numero de mensagens e a complexidade dos servigos de comunicacao do sistema, gra-
nulosidade fina do servigo de troca de mensagens (COOPER; PRAGALE; DIONISE,
2011).

Apobs o processamento e geragao dos vetores rms ciclo a ciclo, ha outro desafio
computacional frente a limitacdo de recursos tipicos de sistemas embarcados, que é o
envio seguro das mensagens para o servidor remoto. Apods a realizacao de testes e provas
de conceito voltados ao estudo da granularidade ideal para as mensagens no sistema de
comunicagao, foi definida, de forma empirica, uma configuracao para um modelo de troca
de mensagens baseado em granularidade fina, destinada ao envio seguro de vetores do tipo
int, encapsulados em mensagens JSON com tamanho maximo de 10 elementos. Para enviar
um vetor de tamanho igual a 300 ciclos, foi necessario encapsular os valores do vetor em 30
mensagens de tamanho igual a 10 registros do tipo int. O servico de comunicagao e troca
de mensagens deve assegurar o envio e o armazenamento seguro dos dados, bem como
possibilitar a recuperagao em caso de erros, das medi¢oes realizadas em uma determinada
campanha. O servigo de troca de mensagens implementado no MIQE no momento da
escrita desta tese, fez uso das implementacoes dos servigos e protocolos TCP e UDP da
biblioteca LwIP, versao 2.1, disponibilizada no firmware do CubeMX (2021), versao 6.3.

A abordagem utilizada para testar o modo de operagao RmsSync com o MIQE
combinou as operacoes para medicao, geracao das séries temporais de valores rms calcu-
lados ciclo a ciclo, transmissao e persisténcia das medigoes na area de armazenamento
de um servidor remoto. Posteriormente, realizou-se o alinhamento temporal das medicoes
utilizando a implementacdo da técnica RmsSync programada no Matlab™ . Foram reali-
zadas varias medigoes e as que apresentaram algum tipo de problema foram descartadas.
Trabalhou-se para selecionar pelo menos trés medigoes em que o processo de medicao,
geracao das séries temporais e alinhamento temporal, fosse executado em sua totalidade.

O relato das medicoes sera iniciado na préxima se¢ao com os trabalhos realizados na sala

1110 (Lab. LAPIS) da Escola de Engenharia da UFMG.

5.3 MIQE Modo RmsSync: MedicGes e Testes na Sala 1110 (Laboratério LAPIS)

As medigoes para testar o modo de operacao RmsSync foram iniciadas em ban-
cada no Laboratério LAPIS, sala 1110 da Escola de Engenharia da UFMG. Utilizou-se
as duas unidades M, e M, do MIQE, referenciadas alternativamente nas medig¢oes por
P, e P,, para medir os sinais de tensao de um mesmo ponto da rede elétrica trifasica
em bancada. Foram realizadas varias medi¢oes e muitas foram descartadas por motivos
diversos. Alguns dos problemas aconteceram com os préprios prototipos que precisaram

passar por muitas manutencoes evolutivas.

Logo nas primeiras medicoes, verificou-se que a versao trifasica do protétipo nao
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estava convergindo para executar o alinhamento temporal corretamente, por isso resolveu-
se focar os esforcos em uma versao monofasica, mas que envolvesse todas as etapas e ope-
racoes para a medigao e execugao do alinhamento temporal utilizando a técnica RmsSync.
As duas pontas de provas dos protétipos, M, /P, e M, /P, (Figura 33), foram colocadas
sobre as mesmas fases da rede elétrica e iniciou-se as medigoes. O objetivo principal deste
teste era executar o ciclo completo do Modo de operagcao RmsSync, ou seja, executar as
operacgoes de medigao, pré-processamento, transmissao e alinhar temporalmente as medi-
¢Oes nao sincronizadas. Em paralelo e na medida em que nao houvesse sucesso nos testes,
tentava-se executar manutengoes evolutivas no prototipo, de hardware e software, com o
objetivo de chegar a uma versao que suportasse a medi¢ao e o alinhamento temporal de

todos os sinais de uma rede elétrica trifasica e em diferentes pontos.

No grafico da Figura 45, pode-se ver as séries temporais de valores rms calculados
ciclo a ciclo para a fases R de P,, para a campanha de medi¢ao nimero 102 executada no
dia 10/11/2021, uma terga-feira por volta de 15h. Ressalta-se que, durante as medigoes,
os canais da placa de aquisicao de dados referentes as fases S e T foram ligadas ao terra,
mas, no software, foram atribuidos os valores de 127 V., para as duas fases. Nos graficos,
pode-se ver os sinais de cor azul referentes as fases T de cada ponto. Os sinais referentes

as fases S, de cor amarela, foram sobrepostos pelos sinais das fases T.

Nos graficos das Figuras 46 e 48, pode-se ver os sinais da fase R, medidos por M, e
M,, mas referenciados em 127 V,,,,s para evidenciar as variabilidades verificadas durantes
as medicoes. Nos graficos das Figuras 47 e 49, estao representados os respectivos graficos
dos sinais apés a aplicacao de um processo de filtragem digital, cujas especificagoes sao
as mesmas apresentadas e relatadas no capitulo 3, ou seja, um filtro de média mével de
tamanho 5. No grafico da Figura 50, pode-se ver os sinais referentes as fases R de P, e
P,, respectivamente, e dentro de uma janela de 300 ciclos. J4 no grafico da Figura 51,
estao representados os sinais alinhados temporalmente apds a aplicagao da técnica Rms-
Sync. Pelos graficos, é possivel verificar que houve uma boa convergéncia no alinhamento
temporal dos sinais. Em alguns instantes a excursao das variabilidades ficou préximo de
2 V,ms, proximo ao instante de 225 ciclos, e essa dindmica facilita a aplicagdo da técnica

RmsSync.

A conclusao ap6s a primeira bateria de testes, foi que, embora se tratasse de uma
aplicagdo monofasica do protétipo, todas as principais operagoes do Modo de operagao
RmsSync puderam ser testadas de forma integrada. Ou seja, a medi¢ao envolveu e passou
por todas as etapas e principais operacoes de medi¢cao do prototipo, que compreende a
amostragem em condigoes desafiadoras, pré-processamento, transmissao, persisténcia dos
dados e processamento para alinhar temporalmente as medigoes nao sincronizadas. Esse

ponto pode ser evidenciado como um importante marco alcancado no projeto.
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5.3.1 MIQE Modo RmsSync: Versao Trifasica do Protétipo e Testes na Sala 1110
(Laboratério LAPIS)

Apos os testes da versao monofasica do MIQE, realizou-se melhorias no software
do sistema embarcado do protétipo e iniciou-se os testes da versao trifasica do projeto. Os
testes foram realizados em meados do més de novembro de 2021, mais precisamente entre
os dias 11 e 13/11/2021, e infelizmente os resultados nao foram satisfatorios. Nos graficos
das Figuras 52 e 53, pode-se ver os sinais referentes as fases R e S apés a execucao do
alinhamento temporal da campanha de niimero 464 executada em um mesmo ponto da

rede elétrica trifdsica em bancada do Laboratério LAPIS.

Ao analisar os gréaficos das primeiras campanhas da versao trifasica do MIQE,
em especial a campanha de niimero 464 destacada nos ultimos graficos, pode-se ver que
nao houve convergéncia do alinhamento temporal referente as fases R e T, diferente do
alinhamento temporal referente as fases S medidas pelos dois equipamentos (Figura 54).

Verifica-se também nos graficos referentes as fases R e T, a presenca de valores do tipo
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outliers, o que dificulta bastante as operagoes de correlacao e alinhamento temporal dos

sinais. Outra observagao é com relagao a excursao vertical das variabilidades.
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Como pode ser observado nos graficos, as variabilidades estavam bem baixas
e préoximas de 1 V,,,,, devido a baixa utilizacdo da rede elétrica em funcao do regime
especial de trabalho durante a pandemia de COVID-19, o que dificulta a aplicacao da
técnica RmsSync, conforme abordado no capitulo 3 da tese. Nos testes, optou-se por
utilizar janelas de medig¢oes de 600 ciclos de duragao em vez de 300 ciclos. Mesmo assim,
as operacoes de alinhamento temporal da versao trifasica do MIQE nao puderam ser

executadas com sucesso de forma continua e repetida.

Devido as dificuldades apresentadas no ultimo paragrafo, os testes do MIQE em
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novembro de 2021 precisaram ser interrompidos. Decidiu-se entao investir mais tempo na
investigacdo de melhorias e otimizagoes que pudessem ser implementadas no protétipo
para ajudar a contornar o problema e fazer a versao trifasica funcionar. Apesar do insu-
cesso nos testes da versao trifasica, uma descoberta muito significativa foi a constatacao
de uma instabilidade na rede de dados da Escola de Engenharia, que causava varios erros
de comunicagdo durante as medigoes, impedindo que as campanhas fossem concluidas
corretamente. Decidiu-se entao realizar um teste de medicao em que os equipamentos me-
didores, M, e M, fossem conectados diretamente ao servidor utilizando um switch e cabos
UTP independentes da rede fisica da EE. Foi utilizado um cabo UTP de 100 metros de
comprimento para posicionar o equipamento M, ao longo dos diversos pontos de medicao
nos laboratorios. A constatacao final foi que o problema de perda excessiva de pacotes
na rede de dados nao foi verificado, permitindo que as medigoes fossem executadas de
forma continua e sem contratempos relacionados a erros de comunicacao. Os resultados
das campanhas de medicao realizadas com essas configuragoes serdo apresentados nas

proximas segoes.

5.4 MIQE Modo RmsSync: Medicdes e Testes na Sala 1111 (Oficina da Escola de
Engenharia da UFMG)

Os resultados apresentados até a secao 5.3 deste capitulo referem-se as versoes
trifasicas dos protétipos do MIQE, equipados com kits DSP modelo STM32F42971. No
entanto, frente as dificuldades apresentadas na se¢ao anterior, em meados de novembro de
2021 resolveu-se investir tempo para fazer um upgrade dos prototipos com novas placas
do tipo STM32F767ZI, recém-adquiridas naquele momento. Os kits da familia F7 tém
2 MB de memoria flash, assim como os kits da familia F4 e ambos possuem 3 moédulos
ADCs. No entanto, dentre outras vantagens de hardware, o kit STM32F767ZI conta com
um nucleo Cortex-M7 de 32 bits rodando até 216 MHz, que oferece maior desempenho em
processamento de ponto flutuante (FPU de precisao dupla contra precisao simples), possui
memoria cache do tipo L1 e execugao de algoritmos complexos, como DSP (Processamento
Digital de Sinais). O Cortex-M7 inclui um pipeline superscalar, o que melhora a eficiéncia
do processamento. O kit STM32F427ZI utiliza um niicleo Cortex-M4 rodando até 180
MHz, com desempenho inferior ao Cortex-M7 em tarefas intensivas de calculo (STM32FX,
2021). Desse modo, os resultados apresentados a partir desta segao se referem as medigoes
realizadas com as versoes trifasicas dos prototipos, mas equipados com placas do tipo
STM32F767Z1.

Nos graficos das Figuras 55, 56 e 57, pode-se ver os sinais referentes as fases R, S e
T da campanha de medicao de ntimero 542, realizada no dia 24/12/2021. Nesta campanha
de medicao, o medidor M, foi alocado para medir os sinais de tensao de uma bancada

trifasica da sala 1111, localizada no mesmo piso e ao lado do Laboratério LAPIS. Pode-se
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observar nos graficos que, mesmo com valores das variabilidades consideradas baixas para
aplicacao da técnica RmsSync, proximas de 1 V,.,s, houve convergéncia do alinhamento
temporal para as trés fases da rede elétrica. Repetiu-se os testes pelo menos cinco vezes
e pode-se constatar que houve repetibilidade nas medigoes e execucao do alinhamento

temporal em todas elas.

1 T T T T T T T T T T T 1
— Py:R

051 0.5
) %)
£ 3
= =
2 o 2 o
o 8
8 8
I 3
> >
[} (9]
2.05F 2-05¢f
o o
> >

1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cycles Cycles

Figura 55 — Campanha 542: Fases R Figura 56 — Campanha 542: Fases S

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria
l T T T T T T T T T T T
—Py:T
Px:T
05 / 7
0
: e
3 / ' ‘ o | )\'
E‘ 0 ) | ' i ‘ .
3 \ 3 ‘ \
a |
5 [ ’ |
>
() |
o ‘
o] 0.5 ' 7
£
>

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cycles

Figura 57 — Campanha 542: Fase T de P, e P, ap6s alinhamento temporal

Fonte: Autoria prépria



5.5. MIQE MODO RMSSYNC: MEDICOES E TESTES NA SALA 2514 (LABORATORIO DE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA, LCE) 123

5.5 MIQE Modo RmsSync: Medicdes e Testes na Sala 2514 (Laboratério de Com-
patibilidade Eletromagnética, LCE)

Entre os dias 20/12/2021 e 24/12/2021, foram realizadas varias medi¢oes com o
medidor M, sendo alocado para medir os sinais de tensao do Laboratério LCE (sala 2514),
localizado no segundo piso da Escola de Engenharia. Conforme ja abordado no inicio do
capitulo, durante os testes percebeu-se que muitas campanhas de medigao precisaram ser
interrompidas por problemas de falhas de comunicagao e/ou perdas de pacotes na rede
de dados, problemas que precisam ser melhor investigados. Devido ao cronograma critico
da fase de testes, optou-se por utilizar um cabo de rede de 100 metros (UTP categoria
5) para interligar o equipamento M, ao servidor de dados. Outro ponto a ser destacado
é que a rede elétrica da bancada do LCE é do tipo bifasica, por isso uma das pontas de

prova do equipamento precisou ser aterrada durante os testes.

Em condigoes ideais de funcionamento da rede de dados e rede elétrica, os equi-
pamentos M, e M, poderiam ser ligados em qualquer uma das fases disponiveis da rede
elétrica para fazer as medigoes e enviar os dados para o servidor. De posse de tais dados,
poder-se-ia aplicar a técnica RmsSync para estabelecer o alinhamento temporal para as
medigdes nao sincronizadas. Dentre as medicoes realizadas, selecionou-se a de niimero 526
para demonstrar o resultado do processamento de alinhamento temporal. Na Figura 58,

pode-se ver os graficos dos sinais das fases R de P, e P,, apés o alinhamento temporal.

Yo
Embora possa ser verificada a presenca de alguns valores do tipo outliers nos graficos,
pode-se ver claramente a semelhanga nos padroes das séries temporais. O resultado do
alinhamento temporal referente a fase S pode ser visto na Figura 59. E possivel observar
nos graficos que, embora as variabilidades estivessem baixas e proximas de 1 V,,,,, as fa-
ses puderam ser corretamente correlacionadas e o alinhamento temporal foi estabelecido.
Pode-se observar também pelos graficos, a presenca de alguns valores do tipo outliers.
Como os sinais puderam ser corretamente alinhados, resolveu-se nao fazer nenhum trata-

mento e/ou filtragem nos dados para contornar tal problema.

Mais uma observacao a ser feita é que as medig¢oes envolvendo o laboratério LCE
foram bastante trabalhosas e ha uma desconfianca muito grande sobre a confiabilidade
da rede de dados da EE. Como nao havia indicios claros de que o problema inicialmente
estava associado ao cabeamento fisico da rede de dados, foram testadas diversas versoes
do software embarcado do MIQE e executadas varias tentativas de medi¢oes. Mas, de
forma concreta, a maior parte das medigoes apresentaram algum tipo de problema e os
trabalhos s6 puderam ser executados de maneira mais estavel quando os equipamentos

nao foram interligados diretamente na rede de dados da EE.

Uma ultima observacdo sobre as versoes trifasicas dos prototipos se refere aos

valores do tipo outlier observados durantes as medic¢oes e nos graficos, e que gerou valores
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discrepantes nas séries temporais de valores rms. Como exemplo, os graficos das Figuras
60 e 61 da campanha de ntiimero 526 correspondem as séries temporais das fases R e S
dos dois pontos P, e P,, apds o processo de filtragem digital. O alinhamento temporal
das fases R e S desses sinais foi apresentado nas Figuras 58 e 59. Observe que os valores
referentes a fase R de P, equipamento alocado no Laboratério LCE durante as medigoes,
apresentaram valores bem discrepantes em pelo menos 4 posigoes do grafico. Observe que
os valores referentes ao equipamento P, nao apresentaram o mesmo problema. Em uma
investigacao superficial nos dois equipamentos, foi descoberto que o problema acontecia
sempre em um mesmo canal do prototipo. A versao do software dos dois equipamentos
era a mesma, logo, o problema possivelmente esta localizado entre a placa de aquisicao
de dados e o kit DSP. Outra possibilidade é a existéncia de alguma fonte externa de
ruido na rede elétrica que pudesse gerar o problema. Pretende-se, em momento oportuno,
investir mais tempo para descobrir a causa do problema. As frentes de trabalho devem
se concentrar em substituir o kit DSP e executar manutencoes evolutivas na placa de
aquisicao de dados do prototipo. Mas, mesmo com os problemas apresentados ao longo
do capitulo, foi possivel concluir com sucesso os testes e a validagao do Modo de Operagao

RmsSync no MIQE, nas versdoes mono e trifasicas.

Para sistemas com amostragem em tempo real, como o MIQE, e em relacao aos
valores de amostras a serem considerados outliers, uma abordagem pratica seria monitorar
a média e o desvio padrao dos valores em tempo real. Quando um valor se desvia signi-
ficativamente da média em um determinado nimero de desvios padrao (geralmente 3 ou
mais), ele pode ser classificado como outlier. Em um refinamento e evolugao do protétipo
MIQE, tal abordagem pode ser adotada para classificar e tratar amostras do tipo outlier
durante a amostragem dos sinais. Embora a versao atual do protétipo nao possua essa
implementacao, o autor esta ciente da necessidade e entende que uma frente de trabalho

devera ser aberta para resolver a questao.
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5.6 Conclusdes do Capitulo

O presente capitulo abordou a implementagao do modo de operacao intitulado
Modo de Operacao RmsSync do MIQE. Na implementacao, duas unidades do MIQE foram
utilizadas para medir os sinais de tensao de diferentes pontos da rede elétrica trifasica
da Escola de Engenharia da UFMG e gerar as séries temporais de valores rms calcula-
dos ciclo a ciclo dos sinais. Os dados gerados sao enviados para um servidor via rede
de dados. Posteriormente, aplicou-se a implementagao da técnica RmsSync programada
no Matlab™ para alinhar temporalmente as medicoes. Os testes foram realizados com

sucesso em versoes mono e trifasicas do prototipo.

Para se chegar a uma versao do MIQE que suportasse a implementacao do Modo
de Operacao RmsSync, varias manutengoes evolutivas de hardware e software precisaram
ser realizadas. Existem melhorias ja identificadas que podem ser implementadas, princi-
palmente para evitar os valores de outliers verificados nas medigoes. Talvez um projeto
completo e integrado para melhorar a blindagem eletromagnética do equipamento seja
o caminho. De toda forma, como o escopo do projeto de doutoramento compreendia a
construcao de um prototipo de um medidor de energia, acredita-se que os resultados al-
cancados e apresentados atingiram e cumpriram o objetivo de testar uma plataforma para
a medigao distribuida de energia de acordo com a visao das AMIs. O protétipo foi testado
em condigoes reais, desafiadoras, de medi¢do e amostragem, em rede elétrica trifasica,

conforme abordado no capitulo.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Os resultados deste trabalho estdao ancorados nas contribuigoes para implemen-
tacao da visdo estratégica para o desenvolvimento das Advanced Metering Infrastructure
(AMI) das Smart Grids (SGs). A primeira contribuigao a ser destacada foi o desenvolvi-
mento da técnica RmsSync (RMS time-alignment synchronization technique). A técnica
¢é aplicada para estabelecer alinhamento temporal de medigoes nao sincronizadas, ou seja,
que tenham sido geradas por equipamentos com relogios defasados. A contribuicao é bas-
tante relevante e contribui com o desenvolvimento dos novos medidores inteligentes de
energia demandados pela Advanced Metering Infrastructure (AMI). Tal abordagem traz,
entre outras vantagens competitivas, o desenvolvimento de solugoes de menor custo de
implantacao para sincronizar medi¢oes em comparagao com as solugoes disponiveis e utili-
zadas no mercado. A técnica foi testada e validada com sucesso utilizando dados simulados
e medidos na rede elétrica da Escola de Engenharia da UFMG. Além disso, a técnica foi
incorporada no protétipo de medicao de energia, intitulado MIQE, Medidor Industrial de
Qualidade da Energia.

Um aspecto de grande destaque do trabalho foi o desenvolvimento do protétipo
MIQE. Nas fases iniciais da pesquisa, observou-se um gap muito grande em referéncias
consistentes e objetivas que pudessem servir de base para iniciar o trabalho de prototipacao
de um medidor de energia que estivesse alinhado com a visdao das AMIs. O protétipo
deveria suportar as operacoes de medicao de energia em condi¢oes desafiadoras, em uma

configuragao distribuida, em rede e de varios pontos de uma rede elétrica ao mesmo tempo.

Como resultado e contribuigcoes deste trabalho, foi proposto, testado e validado
um modelo arquitetural robusto e escalavel de hardware e software, que pode servir de
base/chassi para o desenvolvimento de novos modelos e equipamentos de medicao de ener-
gia. O prototipo MIQE desenvolvido apresenta uma visao completa e integrada de todas
as etapas e operacgoes desde a medigao, pré-processamento, transmissao, armazenamento
e processamento dos dados. Uma visao geral do modelo arquitetural do MIQE, bem como

a sua utilizacdo em medigoes, foi apresentada.

Um teste completo do MIQE com medi¢oes de campo compreendeu a implemen-
tacdo do modo de operagao intitulado Modo de Operagio RmsSync. Duas unidades do
protétipo foram utilizadas para medir os sinais de tensao de diferentes pontos da rede
elétrica da Escola de Engenharia da UFMG e gerar as séries temporais de valores rms
dos sinais, calculados ciclo a ciclo. As medi¢oes foram enviadas via rede para um ser-

vidor remoto e utilizou-se a técnica RmsSync para alinhar temporalmente as medigoes.
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Foi demonstrado também que a técnica tem uma importante aplicagao industrial que é a

identificagao fisica e légica dos condutores/fases de um sistema elétrico polifsico.

Uma contribuicao indireta, mas nao menos importante, e oriunda do desenvolvi-
mento da técnica RmsSync e do prototipo MIQE, foi demonstrar que os perfis de tensao
das redes elétricas definem assinaturas tinicas que podem servir de base e tém varias apli-
cacoes nas medicoes voltadas para a analise e operacao dos sistemas de energia elétrica.
As assinaturas sao definidas pelas variabilidades estocasticas provocadas pela dindmica

de acionamento dos diferentes tipos de cargas elétricas ao longo das redes elétricas.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

A partir das conclusoes e resultados apresentados neste trabalho de doutoramento,
algumas sugestoes de trabalhos futuros podem ser enumeradas prioritariamente e nos se-

guintes topicos:

1. Técnica RmsSync:

1. A técnica RmsSync foi abordada no capitulo 3 desta tese e, para a sua aplicagao,
é necessario calcular e gerar as séries temporais de valores eficazes calculados ciclo a ciclo.
Levando-se em consideracao o esforco computacional para calcular os valores eficazes
dos ciclos, uma frente de trabalho interessante seria testar o alinhamento temporal com
vetores de valores eficazes calculados para fragoes de ciclo, ou seja, gerar vetores rms para

L ciclo, % de ciclo, % de ciclo, etc.; e verificar se o alinhamento temporal com a técnica

2
RmsSync pode ser executado com sucesso. Tal abordagem seria bem interessante pois,
caso o alinhamento temporal ainda possa ser executado para fragoes de ciclos, o esforgo
de computacao para calcular e gerar os vetores contendo as séries temporais de valores rms
seria pelo bem menor, pelo menos duas vezes em teoria. Tal economia é bem interessante
principalmente por se tratar de uma aplicacao do sistema embarcado do MIQE que possui

hardware limitado.

71. As assinaturas definidas pelas variabilidades estocasticas dos sinais de tensao
dos sistemas elétricos foram verificadas e testadas em redes elétricas de baixa tensao (BT).
Uma pesquisa interessante seria estender o estudo sobre as variabilidades e aplicacao da
técnica RmsSync para estabelecer alinhamento temporal para medi¢des nao sincronizadas
para outros tipos de redes elétricas, ou seja, redes elétricas de média (MT), alta (AT) e
extra-alta tensao (EAT).

71i. Conforme foi apresentado no capitulo 3 da tese, uma aplicacdo industrial
da técnica RmsSync se refere a identificagdo das sequéncias de fases, tanto fisica quanto
légica, em redes elétricas polifasicas. Como o foco e o escopo durante os trabalhos de

doutoramento foi a validacao e testes da técnica para executar alinhamento temporal de
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medi¢des nao sincronizadas, é necessario realizar trabalhos e testes para delinear melhor

o escopo de tal aplicacgao.

2. Protétipo MIQE:

1. Melhorar a blindagem eletromagnética do protétipo MIQE. Conforme pode
ser observado nas medigoes apresentadas no capitulo 5, foram encontrados valores do
tipo outliers durante as operagoes de amostragem que precisam ser melhor investigados

e solucionados.

v. Executar upgrades e manutengoes evolutivas no MIQE para testar outras fami-
lias de placas que possuem mais memoria e capacidade de processamento, como exemplo
as placas da familia H7 da empresa ST. Os kits DSP da familia de placas H7 sdo evolucoes

das placas da familia F4 e F7, utilizadas na versao atual do protétipo.

vi. Pesquisar uma forma de aplicar a técnica RmsSync em solugoes que permi-
tam fazer a sincronizacao de relégios do MIQE e de equipamentos de uma plataforma de

medicao de energia de forma automatica.

3. Medicao de Eventos e Distirbios de Qualidade da Energia Elétrica (QEE):

viii. Como pode ser observado durante a leitura da tese, a maior parte dos es-
forgos e recursos do projeto de doutoramento foram aplicados para o desenvolvimento da
técnica RmsSync e protétipo MIQE. A partir de tais resultados, uma frente de trabalho
interessante ¢ o desenvolvimento de outros modos de operagao do protétipo que tenham
foco no monitoramento de eventos de qualidade da energia elétrica. A geracao das séries
temporais de valores rms de redes elétricas polifasicas é uma contribuicao bem relevante
e pode ser estendida para implementar outros modos de operagdo, visto (uma vez) que

existem muitas aplicacoes na industria.

Por fim, é importante destacar que os resultados diretos e indiretos deste douto-
rado estao no sentido de promover a colaboracao entre a academia e a industria brasileira,
com o objetivo de desenvolver novos servigos e produtos voltados a medi¢ao de energia,

com énfase na qualidade da energia elétrica, meta almejada desde o inicio deste trabalho.
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