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PINHEIRO, J. R. G.. Desenvolvimento de um Sistema de Medi¢do de Baixo Custo para a
Monitoragdo de Alimentadores Aéreos de Distribuicao de Energia Elétrica da Classe 15
kV. Bauru, 2010. 123 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de
Engenharia Elétrica, Campus de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho”.

Resumo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil € constituido, na grande maioria, de
alimentadores aéreos na classe 15 kV sujeitos a muitos tipos de defeitos. Embora existam
muitos trabalhos propondo técnicas para a identificacdo e a localizacdo das faltas, a
maioria deles foi desenvolvida objetivando as redes de transmissdo pouco ramificadas. Em
se tratando de redes muito ramificadas e extensas, caracteristicas principais de redes de
distribuicao elétrica, esses métodos nao apresentam alta confiabilidade e seguranca em
termos de detec¢do, dificultando a localizag¢do das faltas. Este trabalho tem como objetivo
descrever o desenvolvimento de um sistema de medicdo de baixo custo voltado para a
monitoracdo de alimentadores aéreos de distribuicao de energia elétrica, que possibilite a
identificacdo e a localizacdo de faltas bem como a avaliacdo da qualidade da energia
elétrica fornecida. Para tal, uma rede de sensores sem fio no padrao IEEE 802.15.4 ¢
utilizada para adquirir os dados de tensdo e corrente de cada fase e, a partir do
processamento dessas informagdes, possibilitar a identificacdo de um ramal sob falta e a
determinacdo do seu tipo. Com a instalacio de medidores em pontos onde a rede de
distribuicao se ramifica, o ramal sob falta pode ser localizado, reduzindo assim o tempo de

desligamento e os custos de manutengao.

Palavras-chave
1. Monitoragdo de Alimentadores Aéreos. 2. Localizacdo de Faltas. 3. Identificacdo de

Faltas. 4. Redes de sensores sem fio. 5. Padrao IEEE 802.15.4. 6. ZigBee.
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PINHEIRO, J. R. G.. Development of a Low Cost Measurement System for Monitoring
Air Feeder Electric Power Distribution 15 kV Class. Bauru, 2010. 123 p. Dissertation
(Master’s Degree Electrical Engineering) — University of Engineering, Campus of Bauru

city, Brazil, Universidade Estadual Paulista “Juilio de Mesquita Filho™.

Abstract

The system of electricity distribution in Brazil is made mostly of air handlers in the class
15 kV, subject to many kinds of defects. Although there are many papers proposing
techniques for the identification and location of faults, most of them were developed
aiming at the broadcast networks little branched. In terms of networks very extensive and
branched, like in electrical distribution networks, these methods have low reliability and
safety in terms of detection, making the location of faults difficult. This paper aims to
describe the development of a measurement system focused on low-cost monitoring of
overhead distribution feeders of electricity, allowing for the identification and location of
faults and the quality of power supplied. For this purpose, a network of wireless sensors on
the IEEE 802.15.4 is used for data acquisition of each phase voltage and current and from
the processing of such information is possible to determine a faulted extension and
identification of its type. With the installation of meters at points where the distribution
network branches, the faulted extension can be located, thereby reducing the shutdown

time and maintenance costs.

Keywords
1. Monitoring of Distribution Feeders. 2. Fault location. 3. Fault identification. 4. Wireless

Sensor Networks. 5. IEEE 802.15.4. 5. ZigBee.
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Capitulo 1

Introducao

Serdo apresentados nesse capitulo, as motivagdes, os objetivos e as contribui¢des

deste trabalho de pesquisa bem como as publicagdes cientificas decorrentes.

1.1 Motivacoes da Dissertacio

A privatizagdo do setor energético exigiu novas filosofias de operacdo e
planejamento dos sistemas elétricos de poténcia que envolvem a geragdo, a transmissao e a
distribuicdo da energia elétrica. Com isso, o setor elétrico nacional deixou de ser um
sistema centralizado e regulamentado para ser um novo sistema descentralizado, se
transformando em um mercado competitivo, onde as empresas do setor, através de
estruturas de planejamento e operacdo mais flexiveis, buscam uma maior competitividade
no mercado através de uma maior eficiéncia econdmica e qualidade no fornecimento de
energia elétrica.

A transicdo de um modelo para o outro implica em uma competitividade no
mercado de energia elétrica que exige um constante aumento no desenvolvimento de novos
métodos de andlise, planejamento e operagdo dos sistemas de energia elétrica. Estes
métodos buscam, principalmente, mecanismos que garantam a otimizagao do retorno dos
investimentos pelas operadoras, sem perder de vista os padrdoes de qualidade e
confiabilidade exigidos pelo mercado consumidor e agéncias reguladoras. Portanto, para as
empresas do setor, a energia elétrica deve ser tratada como um produto que deve possuir
competitividade no mercado, com qualidade e confiabilidade de fornecimento.

Para garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento da energia elétrica junto
ao consumidor final, foi criada a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) com a
missdo de regulamentar e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a distribuicdo e a

comercializa¢do da energia elétrica.



Foram estabelecidos pela agéncia, através de sua resolu¢do de n° 24 de 27 de janeiro
de 2000, indicadores coletivos e individuais para avaliar e supervisionar a continuidade dos
servicos publicos de energia elétrica fornecidos pelas empresas concessiondrias e, desse
modo, passou-se a monitorar e penalizar as freqiiéncias e duragdes das interrupgoes.

Portanto, esse aumento constante da exigéncia das agéncias reguladoras do setor para
as distribuidoras de energia elétrica, quanto a manutencao da qualidade nos seus indices de
fornecimento, tem feito com que sejam pesquisadas técnicas e equipamentos de controle e
medi¢do para melhorar a confiabilidade dos sistemas de energia. Uma das formas de
melhorar esses indices é a rdpida e eficiente localizacdo de faltas na rede de energia
elétrica na geracdo, na transmissdo ou na distribuicdo. Esse problema tem merecido
especial atencdo dos pesquisadores das dreas de planejamento, confiabilidade e operacao
de sistemas de energia elétrica. Ao longo dos anos tem sido um tema amplamente
investigado em vdrios centros de pesquisas, com a proposi¢cdo de técnicas e resultados que
mostram a necessidade de novos investimentos € novos estudos.

No Brasil, ainda ha muitos problemas relacionados a distribui¢do de energia elétrica.
O sistema de distribuicao brasileiro € constituido, na maioria dos casos, de alimentadores
aéreos na classe 15 kV sujeitos a defeitos originados, na maioria das vezes, por galhos de
arvores que tocam a rede, isoladores com problema, rompimentos de cabos, abalroamento
de postes, dentre muitos outros. De forma geral, estes defeitos levam a interrupgao
tempordria ou permanente do fornecimento, além de causar transitérios indesejados.
Podem ocorrer, ainda, faltas a terra que ndo sdo detectadas pelos relés de protecdo — faltas
de alta impedancia — que sdo potencialmente perigosas.

Na ocorréncia de um defeito na rede de distribuicdo, muitas vezes ha a necessidade
de se localizar o ponto de defeito, tarefa essa nem sempre facil e passivel de ser realizada
dentro de um intervalo de tempo suficientemente curto de maneira a garantir os
indicadores de continuidade de fornecimento estipulados pela agéncia reguladora. Nesse
contexto, uma das maneiras para minimizar o impacto da localizacdo de defeitos € a
identificacdo de setores ou ramais sob falta.

Existe um nimero muito grande de publicacdes propondo métodos de localizacdo de
faltas em redes de transmissdo e distribui¢do. De acordo com Tang ef al (2000), alguns
destes métodos possuem uma boa precisao quando aplicados em redes de transmissao e de

distribuicdo pouco ramificadas. Porém, em se tratando de faltas de alta impedancia ou



redes de distribuicao bastante ramificadas, estas metodologias passam a ser pouco precisas
na localizacao das faltas.

Instalando medidores que fagcam a aquisicao das oscilografias de tensdo e corrente
em cada ponto de ramificacdo da rede de distribuicao € possivel identificar e localizar o
ramal sob falta de uma forma rdpida e eficaz. Porém, para justificar o seu uso, tal

equipamento deveria possuir um custo relativamente baixo e ser de facil instalagao.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um medidor trifdsico de tensdo e
corrente na classe de 15 kV utilizando rede sem fio de baixo consumo e de baixo custo, de
facil instalacdo e manuseio, que possibilite obter oscilografias completas da tensdao e da
corrente e, portanto, a identificacdo de ramais e/ou setores de alimentadores sob falta,

agilizando assim o restabelecimento do fornecimento da energia ao consumidor.

1.3 Contribuicao da Dissertacao

O resultado desse trabalho é um equipamento de medi¢ao de baixo custo e fécil
instalacdo que permitird as companhias de energia elétrica a rdpida identificacdo, em uma
rede de distribui¢do, de um ramal sob falta, além de proporcionar coleta de dados para
estudos sobre a qualidade da energia elétrica.

Nesse contexto, este trabalho leva em consideracido duas premissas basicas:

* O equipamento deverd possuir um custo relativamente baixo para justificar a sua
instalacdo em larga escala. A proposta € que exista um equipamento instalado em
cada ponto de ramificacdo rede de distribuic@o, possibilitando o rastreamento da
falta ao longo de cada ramo da rede, como mostram as figuras 1.1 e 1.2.

* O consumo de energia elétrica do equipamento deve ser suficientemente pequeno
para que as baterias durem o maior tempo possivel. Uma troca constante de

baterias inviabilizaria o conceito.



Figura 1.1 — Diagrama exemplificando os possiveis pontos de instalacdao do
medidor proposto.

Figura 1.2 — Diagrama ilustrando o rastreamento de um ramal sob falta.

A instalacdo e desinstalacdao do equipamento devem se utilizar de uma vara isolante,
de uma maneira facil e rdpida, sem a necessidade da interrupcdo do fornecimento da

energia elétrica, como mostrado na figura 1.3.



Figura 1.3 — Método proposto para a instalagdo dos medidores.

1.4 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica sobre métodos utilizados em
identificacdo e localizacdao de faltas em redes de distribui¢do e transmissdo, dispositivos
indicadores de falta, dispositivos de medi¢do de tensdo e corrente e rede de sensores sem
fio.

No capitulo 3 € feito o desenvolvimento dos aparatos de medi¢ao de tensdao e de
corrente, os circuitos de condicionamento dos sinais, o processo de aquisi¢ao de sinais, o
processamento da FFT das aquisi¢des e a configuracdo da rede sem fio.

No capitulo 4 sdo apresentadas as andlises e comentarios sobre os resultados dos
testes em bancada e em campo, e finalmente, no capitulo 5 encontram-se as conclusdes

pertinentes da dissertacao e propostas para trabalhos futuros.



1.5 Estudos Pertinentes a Dissertacao

Durante o desenvolvimento do trabalho, os estudos relacionados a esta dissertacdao

proporcionaram a publicag@o dos trabalhos a seguir:

PINHEIRO, J. R. G., ULSON, J. A. C., SILVA, A. N., COSTA, E. F. Desenvolvimento de
um Sistema de Medicao de Baixo Custo para Localizagcdo de Faltas em Alimentadores de
Distribuicdo de Energia Elétrica. CLAGTEE 2009 - The 8" Latin-American Congress on
Electricity Generation and Transmission, October 18th-22nd, 2009, Ubatuba, Brazil.

PINHEIRO, J. R. G., ULSON, J. A. C., CAMPOS, F. S. Sistema de Medi¢ado para
Localizagao de Faltas em Alimentadores de Distribuicdo de Energia Elétrica Baseado em
Redes de Sensores sem Fio Padrdo IEEE 802.15.4. INDUSCON 2010 - The 9" IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications, November 8th-10th, 2010, Sdao Paulo,

Brazil.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo € feita uma revisdo bibliogrdfica sobre: métodos utilizados em
localizagdo de faltas em redes de distribuicao e transmissdo, dispositivos indicadores de
faltas, sensores de corrente, sensores de tensao, rede de sensores sem fio e padriao de rede

sem fio de ambito pessoal IEEE 802.15.4.

2.1 Identificacao e Localizacao de Faltas

De acordo com Tang et al (2000), os alimentadores de transmissao e de distribuicao
constituem os enlaces entre a planta geradora de energia elétrica e os consumidores finais.
Normalmente quando ocorre uma falta temporéria, os disjuntores dos alimentadores atuam
e automaticamente religam um determinado nimero de vezes. Se a falta deixa de existir
antes da seqiiéncia ser completada, ndo € realizada nenhuma acdo adicional. Se a falta
permanece, o disjuntor € desabilitado permanentemente. Faltas de curta duracdo sdo
aquelas que se auto-extinguem em 30 a 50 milissegundos e ndo causam operacdes de
religamento. Faltas desse tipo ocorrem com mais freqiiéncia em alimentadores de
distribuicdo. Essas faltas podem nao causar danos aos equipamentos elétricos, mas
certamente causam mau funcionamento em equipamentos microprocessados.

As técnicas de localizagdo de faltas t€ém sido desenvolvidas, tradicionalmente, para as
linhas de transmissdo devido a sua importincia no sistema elétrico e ao grande impacto
causado pelas faltas nestes tipos de linhas. Entretanto, recentemente, as linhas de
distribuicao estdo sendo levadas em conta devido a exigéncia dos 6rgdos reguladores
quanto a qualidade do fornecimento da energia elétrica, impondo multas no caso de
interrupcao do servigo.

Objetivando manter os indices de fornecimento dentro dos padroes pré-
estabelecidos e atender os clientes com uma energia de boa qualidade, os dispositivos

localizadores de faltas instalados no sistema de distribui¢do devem registrar as ocorréncias



de faltas e indicar, de uma maneira precisa e rdpida, o local da incidéncia desta falta,
auxiliando os operadores do sistema no sentido de agilizar o restabelecimento do sistema.
Existe, atualmente, uma grande quantidade de trabalhos sobre técnicas de localiza¢ao
de faltas que podem ser classificadas, ainda segundo Tang et al (2000), sob trés categorias:
(1) aquelas baseadas em tensdes e correntes na freqii€ncia fundamental, principalmente em
técnicas de medidas de impedancia, (2) aquelas baseadas em ondas trafegantes e
componentes de alta freqiiéncia e (3) aquelas baseadas em abordagens baseadas no

conhecimento.

2.1.1 Técnicas baseadas em medidas da impedancia

De acordo com Bo et al (1999), tem-se feito um consideravel esfor¢o na pesquisa e
no desenvolvimento de métodos baseados em impedancia para localizagdo de faltas, tanto
para métodos de um terminal como para métodos de dois terminais. Entretanto, como
qualquer outro método de medida baseado em freqiiéncia fundamental, eles sofrem de
limitagdes devido a resisténcia do caminho da falta, carregamento da linha, pardmetros de
fonte e assim por diante. Como resultado, a precisdo atingida na localizacdo de falta é
limitada a aproximadamente 2 a 3% do comprimento total da linha e € improvével que
qualquer melhoria significante adicional seja alcancada em um futuro préximo.

Os principais fatores que afetam a precisao da localizacdo da falta sdo:

a) Uma somatéria dos efeitos da carga atual e resisténcia de falta (efeito de
reatancia). O valor da resisténcia de falta pode ser particularmente alto em faltas
para a terra que representam a maioria das ocorréncias nas linhas de distribuicao.

b) Imprecisdao na identificacao do tipo de falta entre as fases.

¢) Influéncia do efeito mituo sobre as componentes de seqiiéncia zero.

d) Incerteza sobre os parametros de linha, particularmente impedancia da seqiiéncia
zero. E freqiientemente dificil obter uma impedancia de seqiiéncia zero (Zo) para
a linha. O valor de Z, é afetado pela resistividade do solo, que € de dificil
avaliacdo, por ser bastante varidvel. Um erro de 20% em Z, pode introduzir um

erro de 15% no célculo da localizagdo da falta.



e) Precisdo insuficiente do modelo de linha, ou seja, as linhas ndo transpostas sdo
representadas como sendo transpostas e ndo sdo consideradas as cargas
capacitivas.

f) Presenca de reatores shunts e paralelos e de capacitores.

g) Desbalanceamento de fluxo de carga

h) Erros de medidas, erros nos transformadores de tensdo e correntes e resolugcao
dos sistemas de conversao analdgica/digital (A/D).

Girgis et al (1993) descreveram uma técnica para localizacdo de faltas em linhas
rurais de distribui¢do, utilizando os valores medidos de tensdo e corrente em uma das
extremidades da linha. Neste caso, a distancia para a falta é estimada usando uma
aproximacdo da impedancia aparente calculada dos valores de tensdo e corrente
imediatamente apds a falta, corrigida para os valores dos vetores de tensdo e corrente
utilizando o modelo de impedancia para carga estdtica. Embora a técnica descrita seja
bastante dependente do tipo de falta, os autores ndo indicaram nenhuma técnica para a
identificacdo do tipo de falta.

Para melhorar a estimativa do local da falta, ¢ importante eliminar ou reduzir os erros
causados pelos algoritmos de localizacdo de faltas. Os algoritmos serdo mais precisos
quanto mais informacdo sobre o sistema estiver disponivel. Varios métodos de localizacao
de faltas, com uma precisdo aceitdvel para a maioria das aplica¢des praticas, t€m sido
desenvolvidos usando técnica de medidas de tensdes e correntes de um dos terminais da
linha, com a vantagem de ndo necessitar de comunicacdo entre os elementos medidores.
Quando se tem disponivel um enlace de comunicacdo entre os elementos de medicao, os
métodos de localizacao de faltas com medidas das tensdes e correntes nos dois terminais da
linha podem ser usados para procurar o distdrbio. Esses métodos nao necessitam de uma
comunicacdo com altas taxas de transferéncia de dados e podem ser implementados usando
modens ou um enlace de comunicacdo similar. Porém, Sachdev e Agarval (1988)
descreveram um método utilizando as medidas das componentes fundamentais de tensdo e
corrente apos a falta nos dois terminais da linha que nao necessitam ser sincronizados. As
técnicas de dois terminais oferecem uma melhora na estimativa do local de falta sem
qualquer suposicao e sem informacgdo relativa as redes externas tal como impedancia da

fonte.
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2.1.2 Técnicas baseadas em ondas trafegantes

Métodos de localizacao de faltas baseados em ondas trafegantes t€ém sido descritos
desde meados do século passado. De acordo com Crossley et al (1993), durante os dltimos
anos da década de 1940, engenheiros que haviam trabalhado no desenvolvimento do radar
durante a segunda guerra mundial comecaram a investigar de que maneira as técnicas de
reflexdo de pulsos poderiam ser utilizadas para localizacdo de faltas em linhas aéreas.
Desde entdo, as concessiondrias tém feito um significativo esforco no desenvolvimento do
método como um modo para superar as inexatidoes e limitacdes dos métodos tradicionais
de medida baseados na freqii€éncia fundamental para localizacdo de faltas.

Este método, segundo Salim (2006), baseia-se na determinac¢do do intervalo de
tempo da onda de tensdo ou corrente, para trafegar do ponto da falta ao terminal da linha
onde estd instalado o localizador e na velocidade de propagacao desta na linha.

Sistemas de ondas trafegantes fornecem uma melhor exatiddo que qualquer outro
método previamente disponivel, mas foram gradualmente abandonados devido a problemas
de confiabilidade e manuten¢do que levaram a uma gradual perda de interesse e confianca
na técnica.

Recentemente, o método de ondas trafegantes ressurgiu como uma alternativa para
localizagdo de faltas. Isto é devido principalmente ao desejo das concessiondrias de uma
localizagdo de falta mais rdpida, mais precisa, juntamente com o aperfeicoamento em
aquisicdo de dados, sincroniza¢do por Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global
Positioning System) e sistemas de comunicacdo. Geralmente, os ultimos sistemas de
localizacdo de falta por ondas trafegantes para linhas aéreas podem ser divididos em trés

modos:

a) Métodos de Terminagdo Unica

Esse método utiliza as medi¢des de um unico registrador para localizar a falta e
baseia-se nas sucessivas reflexdes do sinal na falta. Aurangzeb et al (2001) propuseram um
algoritmo para localizagdo de faltas usando reflexdes de ondas trafegantes medidas em
uma das terminagdes de uma linha de transmissao. Uma metodologia aplicada em linhas de
distribuicao para localizacido de faltas baseada em ondas trafegantes considerando apenas

uma terminacao foi mostrada por Bo et al (1999).
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b) Métodos de Terminag¢ao Dupla

Esse método requer dois equipamentos registradores, um em cada terminagdo da
linha e, a localizag@o precisa se limita aos pontos dentro do intervalo definido por estes
registradores (Bo et al, 1998). O local da falta é obtido pela comparagcdao dos tempos de
chegada das primeiras ondas transitorias nas duas extremidades da linha. Portanto, esse
método requer um tempo de referéncia muito preciso, que pode ser obtido através de
antenas GPS acopladas aos equipamentos registradores de transitérios.

Utilizando-se de transformadas Wavelets', Magnago e Abur (1998) descreveram uma
metodologia aplicada em métodos baseados em ondas trafegantes que consideram tanto um
terminal como ambos os terminais das linhas de sistema energia elétrica.

Thomas et al (2003) apresentaram um trabalho utilizando os transitérios de alta
freqiiéncia gerados durante a ocorréncia de uma falta para localizacdo de faltas em
sistemas de distribuicdo considerando tanto o método de terminacdo unica quanto o de
determinacao dupla. Apresentaram resultados reais extraidos de um sistema de distribuicao
de 23,8 kV do estado de Santa Catarina, demonstrando a viabilidade e as limita¢des da

aplicagcdo desses métodos na localizacdo de faltas em sistemas de distribuigao.

¢) Métodos de Terminagao Tripla

Esse método se utiliza de trés equipamentos registradores, sendo um em cada
terminacdo da linha principal e um terceiro localizado em uma linha ramal. Ao encontrar
uma descontinuidade, essas ondas se refletem e retornam ao ponto de falta onde havera
novas reflexdes e assim sucessivamente até ser alcangado o estado permanente de falta. A
localizagdo da falta pode ser estimada, medindo-se o intervalo de tempo dos sinais entre o
ponto de falta e os trés terminais da linha, com base na velocidade de propagacdo das
ondas. Um sistema baseado em ondas trafegantes com trés terminais para localizacdo de
faltas em linhas de transmissdo foi proposto por Da Silva et al (2006), utilizando-se de

Wavelets e GPS.

! Wavelet é uma fungio capaz de decompor e descrever outras funcdes no dominio da freqiiéncia, de forma
a possibilitar a analise destas funcdes em diferentes escalas de freqiiéncia e de tempo.
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Verifica-se, portanto, que os métodos de localizacdo de faltas que usam ondas
trafegantes, segundo Bo er al (1999) sdo independentes de configuracdo de rede e
dispositivos instalados na rede. Estas técnicas sdo muito precisas, mas requerem alta taxa

de amostragem e a sua implementacao € mais cara que as técnicas de impedancia.

2.1.3 Técnicas baseadas no conhecimento

Outros esforcos recentes de desenvolvimento em localizagdo de faltas tém focado
em técnicas utilizando abordagem em base de conhecimento, tais como redes neurais,
sistemas inteligentes, l6gica difusa (fuzzy2), etc. Tais técnicas muitas vezes dependem de
informacdes externas tais como alarmes SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), status das estagdes de das chaves do alimentador, medidas do alimentador,
sensores de tensdo e carga, etc.

Um método baseado em RNA (Redes Neurais Artificiais) foi proposto por Mazoén et
al (2006) para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo, usando os mdédulos das
componentes fundamentais de 50/60 Hz das magnitudes de tensao e de corrente de falta e
pré-falta, medidas em cada fase de um dos lados da linha como entradas em uma rede
neural do tipo perceptron’ multicamadas que utiliza um algoritmo de treinamento de
retropropagacao de erros com otimizacdo de Levenberg-Marquardt (Haykin, 2001).

Coser et al (2005) propuseram um método similar baseado em RNA para a
localizagao de faltas em sistemas de distribui¢do. Este também emprega os sinais de tensao
e corrente obtidos na subestacdo de distribui¢do como varidveis de entrada. A abordagem
proposta se torna interessante por ser aplicdvel em alimentadores de distribui¢do radial
com linhas ndo homogéneas e derivacOes laterais, que representa a grande maioria das
redes de distribuicao existentes.

A maioria dos sistemas de localizacdo de faltas baseados em RNA fazem uso de
redes perceptron multicamada baseadas em algoritmos de retropropagacdo, que tem a

desvantagem de possuir uma lenta taxa de aprendizado. Purushothama et al (2001)

Légica Fuzzy é uma extensdo da ldgica booleana que admite valores l6gicos intermedidrios entre o
FALSO(0) e o VERDADEIRO(1).
? Perceptron é a forma mais simples de uma rede neural usada para a classificagio de padrdes ditos
linearmente separdveis. (Haykin, 2001)
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apresentaram uma comparagcdo entre sistemas de localizacdo de faltas em redes de
transmissdo baseados em uma rede perceptron multicamadas convencional e uma rede
neural baseada em algoritmo Cascade-Correlation desenvolvido por Fahlman e Lebiere
(1990), mostrando uma precisao equivalente, porém com um aprendizado mais rdpido.
Mora et al (2006) apresentaram uma abordagem baseada em um modelo hibrido
conhecido como Sistema por Dedug¢do Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS — Adaptative
Neuro-Fuzzy Inference System), utilizando-se de transformadas wavelet das correntes

medidas na subestacao durante a falta.

2.1.4 Localizacao de Faltas em Redes: Transmissao versus Distribuicao

De acordo com Tang et al (2000), nos sistemas de transmissdo, devido a sua
importancia no sistema elétrico, a localizacao de faltas foi reconhecida como essencial.
Entretanto, em sistemas de distribui¢do ela estd mal desenvolvida. A maioria das técnicas
de localizacdo de falta mencionadas anteriormente foram, prioritariamente, desenvolvidas
e aplicadas para sistemas de transmissdao. De fato, devido a significante diferenca em
estruturas fisicas e dimensdes entre sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia
elétrica, a maioria dos algoritmos de localizacdo de faltas ndo sdo adequados para ambos
os casos. Por outro lado, redes de distribuicdo podem ter diferentes principios de
aterramento que devem ser considerados quando um método de localizacdo de faltas é
usado. Principios de aterramento podem ser os seguintes:

a) solidamente aterrado

b) ndo aterrado

¢) bobina de Peterson ou resisténcia de aterramento

Sistemas com neutro ndo aterrado e sistemas de neutro-terra com bobinas/resisténcia
de Peterson sdo chamados sistemas de neutro-terra indireto. Eles sdo largamente
empregados em redes de distribuicdo em alguns paises. Quando uma falta de fase-terra
ocorre, a corrente de falta em um sistema de neutro-terra indireto é muito menor que
aquela em sistema de neutro diretamente aterrado. A pequena corrente no ponto de falta é

uma vantagem para a operacdo dos sistemas, mas € uma desvantagem para a detec¢do da
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localizagdo da falta e a identificacdo da linha defeituosa, especialmente em sistemas de
neutro-terra com bobinas/resisténcia de Peterson.

Abordagens tradicionais de localizacdo de faltas em sistemas de distribuigdo,
segundo Tang et al (2000), consistem em operacao de disjuntores e/ou religamentos na
rede, tentando re-energizar o alimentador. Uma falta pode entdo ser localizada em diversas
interacdes. Desde que os alimentadores sdo freqiientemente projetados como uma estrutura
de malha aberta € possivel separar a se¢do defeituosa e re-energizar as partes da rede
anterior e posterior a uma localizacao da falta bem sucedida. Esse tipo de localizacdo de
falta é possivel para qualquer rede primdria. Sua principal desvantagem é o tempo
necessdrio para localizar a se¢do em falta e o exato local da falta. Durante o procedimento
de localizacdao, podem ocorrer diversas interrup¢des longas da alimentacdo para todos ou

uma parte dos consumidores do alimentador em falta.

Tabela 2.1 Técnicas de localizacdo de faltas usadas em sistemas de transmissao de
voltagem extremamente alta (Tang et al, 2000)

Técnicas de

ao longo da linha

Localizacdo Freqiiéncia Abordagem em Base
. Ondas Trafegantes .
Localizacdo Fundamental do Conhecimento
da Instalacdo
Alta precisdao
. Precisao independe ¢ Auto adaptativo
Simples e barato - . -
. das condigdes do ¢ Alta precisao
Baixa taxa de . S
vantagem sistema  Precisdo independe
amostragem - I
L . - Boa precisdo para das condi¢des do
Média precisao .
faltas de alta sistema
impedancia
Complexo e caro ¢ Depende de
Precisdo depende de Alta taxa de informagdes externas
Na ~ condig¢des do sistema amostragem (acima de tais como alarmes
subestacao Precisdo ruim para 20 MHz) SCADA, status das
faltas de alta Alguns problemas chaves da subestacao
desvantagem . a . .
impedancia para sistemas com SC, e alimentadores,
Precisdo ruim para TCSC, etc. medicdes nos
sistemas com SC, Alguns problemas alimentadores,
TCSC, etc para faltas com baixo sensores de tensodes e
angulo de insercao de carga, etc.
Aplicacio na . .
Lo a maior parte ouca Muito pouca
Industria P p p
Na torre ~ = ~
Nao Nao Nao
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As tabelas a seguir relacionam as vantagens e as desvantagens das técnicas para

localizagdo de faltas. A tabela 2.1 mostra para sistemas de transmissdao de voltagem

extremamente alta (EHT - Extremely High Voltage), a tabela 2.2 mostra para sistemas de

distribuicao com terra-neutro direto e a tabela 2.3 mostra para sistemas de distribui¢do com

terra-neutro indireto.

Tabela 2.2 Técnicas de localizacdo de faltas usadas em sistemas de distribuicdo com
terra-neutro direto (Tang et al, 2000)

Técnicas de

Localizagdo Freqiiéncia Abordagem em Base
N Ondas Trafegantes .
Localizacdo Fundamental do Conhecimento
da Instalacio
Alta precisao
Precisdo independe Auto adaptativo
Simples e barato das condi¢des do Alta precisdo
vantagem Baixa taxa de sistema Precisdo independe
amostragem Boa precisdo para das condi¢des do
faltas de alta sistema
impedancia
Depende de
Precisdo depende das 1nformagoes externas
condicdes do sistema Complexo e caro tais como alarmes
Na o . Alta taxa de SCADA, status das
~ Precisdo ruim para . ~
subestacdo amostragem (acima de chaves da subestagdo
faltas de alta .
desvantagem . a . 20 MHz) e alimentadores,
impedancia .
e Alguns problemas medicdes nos
Precisdo ruim para . .
. para faltas com baixo alimentadores,
sistemas com cargas A . ~ ~
oo angulo de insercdo sensores de tensdes e
distribuidas
de carga, etc.
Aplicagio na a maior parte ouca Muito pouca
Industria P P P
Alto alimentado Alto alimentado ~
vantagem . . ndo
Sensivel Sensivel
Introducdo de erro Introducdo para faltas
para faltas de alta de baixo angulo de
Na torre ao : n . ~
longo da desvantagem impedancia 1nserao nao
linha Instalado em cada Instalado em cada fase
fase da linha da linha
Complexo e caro Complexo e caro
Aplicacdo na CATF . ~
muito pouca ndo

inddstria

TC de sobre corrente
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Tabela 2.3 Técnicas de localizacdo de faltas usadas em sistemas de distribuicao
com terra-neutro indireto (Tang et al, 2000)

Técnicas de

Localizag¢ao Freqiiéncia Ondas Trafeeantes Abordagem em Base
Localizacdo Fundamental £ do Conhecimento
da Instalacdo
Alta precisdo
Precisdo independe Auto adaptativo
. das condi¢des do Alta precisdo
Simples e barato . ¢ prec
vantagem . sistema Precisdo independe
Baixa taxa de - .
Boa precisdo para das condi¢des do
amostragem .
faltas de alta sistema
impedancia
Depende de
Grande problema <P -
informagdes externas
Na para faltas de uma Complexo e caro .
subestacdo fase para a terra Alta taxa de tais como alarmes
o . . SCADA, status das
Precisao ruim para amostragem (acima de chaves da subestacio
desvantagem faltas de alta 20 MHz) . ¢
. N e alimentadores,
impedancia Alguns problemas .
. . medi¢des nos
Precisdo ruim para para faltas com baixo .
. . . ~ alimentadores,
sistemas com cargas angulo de inser¢do ~
S sensores de tensdes e
distribuidas
de carga, etc.
Aplicagio na a maior parte ouca muito pouca
Industria P P P
Alto alimentado Alto alimentado ~
vantagem . ) ndo
Sensivel Sensivel
Faltas de uma fase
ara terra ndo podem ~
p p Introdugdo para faltas
ser detectadas de baixo angulo de
Na torre ao Introducdo de erra . ~ &
inser¢do ~
longo da desvantagem para faltas de alta nao
. . A Instalado em cada fase
linha impedancia .
da linha
Instalado em cada Complexo ¢ caro
fase da linha P
Complexo e caro
Aplicacio na ~ ~
pricas TC de sobre corrente nao nao

inddstria
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2.2 Dispositivos Indicadores de Faltas

De acordo com Usida et al (2010), indicadores de faltas (IF) sdo dispositivos que
sinalizam a passagem de uma corrente de curto-circuito por meio de indicacdo luminosa. O
seu estado de operacdo sinaliza para as equipes de manuten¢do na busca do ponto
defeituoso, facilitando a localizacdo e o trabalho de isolamento do ramal faltoso e a
restauracdo do fornecimento de energia.

A deteccdo da situacdo de falta em um IF € realizada por meio de sensores que
monitoram a passagem de corrente pela rede primdria de distribuicdo. Esse sensor
diferencia as situagdes de falta daquelas condi¢des normais do sistema e sao sensibilizados
pelo campo magnético produzido pela corrente fluindo através do sistema. Se a corrente
que flui pelo circuito monitorado excede o ajuste de disparo do IF, ele sinaliza, indicando a
falta. Essa indicacdo pode empregar bandeirolas eletromecanicas coloridas, por lampadas
de descarga, LEDs ou mesmo uma combinag¢ao destas. Muitos fabricantes de IFs utilizam a
sinalizacdo para faltas transitorias diferente das permanentes. A figura 2.1 mostra alguns

indicadores de falta.

Figura 2.1 — Alguns tipos de Indicadores de Falta (SEL, 2010)

O IF detecta curtos-circuitos quando a corrente excede o nivel de detec¢ao ou o nivel
de limiar pré-estabelecido. As programacgdes variam de acordo com o fabricante, mas,
geralmente, os ajustes dos sensores e de rearme estdo presentes em todos eles. Para evitar
sinalizagdes em situagdes de manobra do sistema, como por exemplo, corrente de

energizacdo (inrush) da linha, o dispositivo € bloqueado durante um periodo de tempo
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suficiente para energizacdo da rede. A programacgdo ¢ feita através de banco de chaves
(switches) ou via software.

Segundo Bacalini e Silva (2010), em caso de uma indicacdo de falta, € necessario
rearmar o IF através de uma ferramenta ou equipamento para uso manual com o objetivo
de se modificar a sinalizacdao do IF de uma condicdo de falta para um estado de nao-falta
ou de operacao normal.

Os rearmes podem ser do tipo manual ou automatico dependendo dos parametros de
programacdo, fabricante e modelo considerados. Os rearmes automdticos, geralmente,
podem ser por tensdo, por tempo, por corrente de carga, entre outros, variando de acordo
com o fabricante, modelo, aplicacdo e duracdo da falta. De forma detalhada, os tipos de
rearmes sdo apresentados no que segue:

* Rearme por corrente: Requer uma corrente fluindo pelo cabo no qual o IF estd

instalado para alterar a indicac¢do de condicao de falta para operacdo normal.

* Rearme por tensdo: Requer uma tensao no cabo no qual o IF estd instalado para
alterar a indica¢do de condi¢do de falta para operacdo normal.

* Rearme por tempo: Apds um periodo de tempo o mesmo deverd apresentar a
modificacdo da condi¢ao de falta para a condi¢do de operacdo normal no tempo
programado ou especificado pelo fabricante.

* Rearme manual: O rearme é por meio de ferramentas ou equipamentos
especificados pelo fabricante dos IFs, sendo que estes deverdao apresentar a
modificagdo da condicdo de falta para a condi¢do de operacdo normal apds a
realizacdo do procedimento de rearme manual.

A alimentacdo dos IFs € feita por meio de uma bateria interna e, por ser uma fonte
independente do circuito monitorado, propiciou uma grande evolu¢iao na operagao destes
dispositivos. Alguns dispositivos IF tém indicagcdo de baixa capacidade de carga da bateria,
ou seja, quando ela deve ser substituida.

De acordo com Bacalini e Silva (2010), os IFs sdo instalados em pontos estratégicos
do sistema de distribui¢do. Tais pontos estdo nas derivacdes do alimentador, assim como
ao longo de trechos de alimentadores rurais quando estes possuem grandes extensdes. Os
IFs podem ser aplicados em redes de distribuicao subterraneas ou aéreas. Nas redes aéreas,
estes podem ser instalados em cabo condutor ou em poste.

a) Indicadores de Falta Instalados no Cabo
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Os IFs instalados diretamente no cabo condutor sdo também conhecidos por IF de
cabo (linha) ou sinalizadores de faltas. Apds ter identificado a regido faltosa através do
auxilio do IF, as equipes de manutencao se dirigem ao local para correcdo do defeito. Este
procedimento ajuda a restabelecer a energia de forma mais rapida e eficiente, diminuindo a
duracdo e a freqiiéncia das interrup¢des. Mediante o desligamento da linha, promovido
pelos dispositivos de protecao sensibilizados por uma falta, o IF ird sinalizar para uma falta
permanente, através de seus mecanismos luminosos destacados anteriormente, de dia ou de
noite, podendo ser visualizado pela equipe que ird patrulhar a linha em busca do defeito.
Identificado um ramal do alimentador principal por onde circulou a corrente de curto-
circuito, a equipe de manutengdo tem a certeza de que € por ali que terd que seguir para
localizar o ponto exato do defeito. Na ocorréncia de uma falta, o dispositivo sinaliza a
passagem de corrente de curto-circuito pelo condutor monitorado. A deteccdo da corrente
de falta é feita por meio de um sensor que monitora a variagdo da corrente no tempo, ou
seja, di/dt. Esse sensor diferencia uma corrente de carga de uma de falta, pois na ocorréncia
dessa ultima observa-se um aumento stbito de corrente pelo cabo monitorado.

b) Indicadores de Falta Instalados no Poste

Nessa configuracdo, o IF € instalado no poste por meio de uma cinta metalica e
diferencia-se dos dispositivos instalados no cabo ao monitorar as trés fases
simultaneamente.

Os indicadores de poste sao empregados para detectar faltas Fase-Fase e Fase-Terra e

também utilizam o principio da variagdo da corrente para detectar uma falta.

2.3 Sensores

De acordo com Fonseca (2003), sensores sao dispositivos que convertem uma
grandeza fisica numa segunda grandeza fisica mais adequada a um sistema de medicao.

As caracteristicas de um elemento sensor sdo: funcdo de transferéncia, saturagdo,
impedancia de saida, excitacdo e resposta em freqii€ncia. A principal caracteristica de um
elemento sensor € a funcdo de transferéncia, a qual estabelece a relacdo entre o sinal de
entrada e o sinal de saida, sendo sempre possivel determinar uma fun¢ao de transferéncia

ideal para um sensor. A saturacdo também deve ser considerada, pois todos os sensores
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tém limites de funcionamento a partir dos quais perdem a sua linearidade. A impedancia de
saida de um sensor € importante para o projeto do circuito de interface com o sistema de
medida. Para uma saida em tensdo, a impedancia de saida deve ser baixa e a impedancia de
entrada deve ser alta. Por outro lado, para a saida em corrente, a impedancia de saida deve
ser alta e a de entrada deve ser baixa. As caracteristicas de excitacdo especificam quais as
grandezas necessdrias ao funcionamento de um sensor. Para alguns tipos de sensores é
importante saber a especificacao da resposta em freqiiéncia e qual a estabilidade necessaria
ao sinal de excitacdo. A resposta em freqiiéncia especifica qual a sensibilidade do sensor as
variagdes de freqiiéncia do sinal de entrada.

Ainda segundo Fonseca (2003), as caracteristicas da aplicacdo podem também
influenciar a escolha dos sensores a utilizar. Fatores como desenho, peso, dimensdes e
preco sdo determinantes na escolha dos sensores. Quando se obtém informacdo de um
sensor uma importante questdo a ser verificada € a sua confiabilidade. Enquanto que as
distorcdes fixas podem ser compensadas, as distor¢des provenientes de ruido podem ser
estatisticamente atenuadas. O processamento estatistico implica, no entanto, um ndmero

consideravelmente grande de medidas.

2.3.1 Sensores de Corrente

Como sensores de corrente sdo descritos apenas os dispositivos utilizados na

medi¢do de corrente em sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

2.3.1.1 Resistor Shunt

Conforme Xiao et al (2003), os resistores shunts sdo elementos sensores de baixa
resisténcia que sdo inseridos diretamente no circuito da corrente. Seu principio de operacao
¢ estabelecido pela Lei de Ohm e podem ser utilizados para medir correntes continuas e
alternada até dezenas de MHz.

A intensidade de corrente é obtida pela lei de Ohm (Equacdo 1) a partir da tensdo

medida na resisténcia shunt conforme a Figura 2.2. De acordo com Higashi (2006), tal
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método apresenta alguns inconvenientes, como no caso da alta corrente que provoca um
aquecimento do resistor, a tensdo que causa problemas de isolacdo elétrica do sistema de

medida e a alta freqii€ncia que produz o Efeito Pelicular (Skin).

No caso real, os fios que formam o resistor shunt possuem uma indutancia que pode
ser representada por meio do circuito equivalente da Figura 2.3. Esta indutancia provoca
um atraso da corrente em relacdo a tensdo. Na maioria dos casos, € pequeno o suficiente

para ser desprezado.

)| (R
v(t)
v fL

Figura 2.3 — Circuito equivalente do resistor shunt (Higashi, 2006)

V(1) = v (1) +v, (1) 2)

v(t) = Ri(t) + LYY
dt

3)
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Pode-se considerar a existéncia ainda de uma capacitancia parasita, mas como o seu
valor € muito pequeno, € perfeitamente desprezivel.

As caracteristicas do resistor shunt que merecem ser citadas sdo:

* Caracteristicas elétricas: O resistor deve ter: boa linearidade, isto €, a relacdo
entre a entrada e a saida deve ser constante; pequena resisténcia dhmica para
interferir o menos possivel no trecho do circuito em que ocorre a medi¢do, além
de permitir o aterramento do cabo de medi¢do, diminuindo ruidos que possam
causar erros de medida.

* Caracteristicas Térmicas: O resistor dissipa energia sob a forma de calor. Como a
perda de poténcia € proporcional ao quadrado da corrente, para altas correntes,
ocorre uma alta dissipa¢do de energia. Entretanto, a variacdo da resisténcia é
desprezivel com a variacao da temperatura.

Um resistor shunt deve possuir valores que o caracterizem e o identifiquem, entre os

quais:

* Corrente maxima (Iyax);

* Nivel do sinal (Vguys);

* Resisténcia (Q);

*  Tempo de resposta (s).

As principais vantagens de um resistor shunt sdo o seu baixo custo e a excelente
precisdo. Porém, como tém que ser inseridos diretamente nos circuitos, sua eficiéncia
diminui especialmente em grandes correntes, em fun¢do do aquecimento do resistor, € em
baixas tensdes em funcio da sua queda de tensao interferir no circuito.

Como a tensdo de saida deve ser ligada diretamente ao circuito de medicdo, a
aplicacdo dos resistores shunt € limitada, ndo sendo empregados em circuitos de alta

tensao.

2.3.1.2 Transformador de Corrente

De acordo com Xiao er al (2003), transformadores de corrente (TC) t€m sido

largamente utilizados como sensores de corrente alternada para freqiiéncias de até dezenas
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de MHz. O transformador é um dispositivo que compreende dois ou mais circuitos
elétricos acoplados magneticamente. Consiste de dois ou mais enrolamentos interligados
por um campo magnético mutuo. Se um dos enrolamentos, o primdrio, for alimentado com
uma tensdo alternada, um fluxo alternado serd produzido cuja amplitude dependerd do
valor da tensdo aplicada no primario e do seu nimero de espiras. O fluxo mutuo que une o
outro enrolamento, o secunddrio, induzird uma tensao cujo valor dependera do seu nimero
de espiras. De acordo com Medeiros (2004), através da propor¢cao do nimero de espiras do
primadrio e do secundario, chega-se a uma relacao desejada da tensdo, através da relacdo de
transformacao.

O transformador, portanto, ndo ¢ um dispositivo capaz de converter energia, mas um
dispositivo capaz de transferir energia elétrica de um circuito para outro.

O transformador esquematizado na Figura 2.4 consiste de um niicleo magnético com

dois enrolamentos independentes, concatenados com um fluxo magnético mituo.

o roe LIEEEE R IS
|| il B
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q_ b |
— [ g _—

Figura 2.4 — Diagrama esquemadtico de um transformador (Kosow, 1996)

As varidveis mostradas na Figura 2.3 t€m os seguintes significados:

V; - Tensao no primario;

i; - Corrente no primario;

R; - Resisténcia do enrolamento primario

e; - Tensdo induzida no enrolamento primario;
V, - Tensao no secundario;

i» - Corrente no secundario;

R, - Resisténcia do enrolamento secundario;

e> - Tensdo induzida no enrolamento secundario;
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N; - Numero de espiras no primario;

N> - Numero de espiras no secundario;

@ - Fluxo responsiavel pela transferéncia de poténcia do primério para o
secundario;

@11 - Fluxo de dispersdo do enrolamento primério;

@12 - Fluxo de dispersdo do enrolamento secundario;

O principio de funcionamento do transformador depende somente da existéncia do
fluxo mutuo alternado ligando os dois enrolamentos e a utilizagdo do conceito de
indutincia mutua. Isso pode ser obtido utilizando um nicleo de ar, ou seja, apenas
aproximando os dois enrolamentos, porém uma maior eficiéncia pode ser obtida com um
nucleo de material magnético.

Pelo diagrama esquemadtico do transformador representado na Figura 2.4, o campo
magnético é determinado pelas correntes em ambos os enrolamentos. De acordo com a lei
de Faraday (Kosow, 1996) da tensao induzida, as tensdes sobre os enrolamentos primario e

secundario sido definidas como:

dA,
=1 4
e I “4)
dA,
- 5
€, dt (5)

Onde 4; e 4, sdo os enlaces de fluxo dos respectivos enrolamentos, produzidos pelo
efeito total de ambas as correntes. As equagdes das malhas correspondentes ao primdrio e

ao secundario definem V; e V5.

. . dA
Vl:Rl'll'i'el:Rl'll'|'7tl (6)
V2=R2-i2+ez=R2-i2+% (7)
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Em condi¢cdes ideais, todo fluxo estd confinado no nucleo, as resisténcias dos
enrolamentos e as perdas no nucleo sdo despreziveis e a permeabilidade do nicleo é

infinita. Assim ¢; = ¢, = ¢. Entao:

V, =N, ‘;—i" 8)

v, =N, il_‘f ©)
Portanto,

X—i = x—; =a (10)

Onde a € a relacao de transformacao, ou relagdo de espiras.

Esta equacdo estabelece que a tens@o em cada enrolamento do um transformador
ideal é diretamente proporcional ao numero de espiras do enrolamento. Se a
permeabilidade do nicleo € infinita, temos que N,-ij—N,-i, =0. Assim, N, i, =N, i,,
ou

i, _N,

(11)

N _1
i, N, «

Ou seja, em um transformador ideal, as correntes nos enrolamentos sao inversamente
proporcionais ao nimero de espiras dos enrolamentos.

O transformador de corrente ideal pode ser definido como um transformador no qual
qualquer condi¢do no primadrio é reproduzida no circuito secundario com exata propor¢ao e
relacdo de fase (Jordao, 1997).

A figura 2.5 mostra um diagrama esquematico e uma representacdo fisica conceitual

de um transformador de corrente.
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Figura 2.5 — Diagrama esquematico e fisico de um transformador de corrente
(Chaves, 2008).

2.3.1.3 Sensor de Efeito Hall

Segundo Xiao et al (2003), o sensor de efeito Hall € um sensor de campo magnético
baseado no efeito descoberto por Edwin Hall em 1879. E um dispositivo isolado que pode
ser aplicado para o sensoriamento de corrente continua e alternada, normalmente até
centenas de quilohertz. Devido a sua estrutura simples e sua compatibilidade com a
microeletronica, um dispositivo Hall pode ser integrado monoliticamente em um sensor
magnético completamente integrado e ser fabricado usando a tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) convencional.

Quando um condutor atravessado por uma corrente é colocado em um campo
magnético, surgird uma tensdo perpendicular a corrente e ao campo. Este principio,
conhecido como efeito Hall, ¢ mostrado na Figura 2.6. Ela mostra uma fina folha de
material semicondutor (elemento Hall) atravessado por uma corrente. As conexdes de
saida sdo perpendiculares a dire¢dao da corrente. Quando ndo existir um campo magnético e

a distribuicdo da corrente for uniforme, nenhuma diferenca de potencial surge na saida.

- \ \ - b

Figura 2.6 — Principio do Efeito Hall, sem campo magnético (Honeywell, 2010)
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Quando um campo magnético perpendicular estd presente, como mostrado na Figura
2.7, uma forca de Lorentz é exercida sobre a corrente. Essa for¢a causa um distirbio na

distribuicao da corrente, resultando em uma diferenca de potencial entre os terminais de

saida. Essa tensao é conhecida como tensao Hall (V).

B e NS

\'\_
| — N
N N

B

Figura 2.7 — Principio do Efeito Hall, na presen¢a de campo magnético
(Honeywell, 2010)

A tensdo Hall é entdo, proporcional ao produto vetorial da corrente (/) pelo campo

magnético (B) como mostrado na equagdo (12).

V, <IXB (12)
Um dispositivo de efeito Hall € basicamente um sensor de efeito de campo. Exige um
circuito adicional para condicionar o sinal de modo a produzir uma tensdo de saida
utilizavel para a maioria das aplicagdes, consistindo de um estdgio amplificador e uma

compensac¢ao de temperatura. Um sensor de efeito Hall basico, € mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Um sensor de efeito Hall basico (Honeywell, 2010).
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De acordo com Honeywell (2010), tensdo Hall resultante no dispositivo possui um
valor baixo, ou seja, cerca de 30 microvolts na presenca de um campo magnético de um
Gauss. Esse baixo valor de saida necessita de um amplificador com baixo ruido, alta
impedancia de entrada e um ganho moderado. Devido a sua estrutura simples, um
dispositivo Hall pode ser integrado monoliticamente com um amplificador diferencial que
agregue essas caracteristicas, além de circuitos de compensag¢do de temperatura, usando
tecnologias de transistores bipolares padrao.

Um transdutor Hall tem normalmente um pico de corrente limitado, devido a
saturacdo do nucleo e tem largura de banda limitada (< 1 MHz), embora possa medir
corrente continua. Além disso, ele € muito sensivel aos campos magnéticos externos. Os

sensores de efeito Hall operam principalmente em modo de malha fechada para uma

melhor precisdo e uma maior gama dinamica.

2.3.1.4 Bobina de Rogowsky

Sensores de corrente baseados em bobinas de Rogowski sdo um inovador sistema de
medida que oferece vantagens em relagdo aos sistemas convencionais baseados em
transformador com nuicleo magnético. Seu uso tem aumentado bastante recentemente em
aplicagdes em eletronica de poténcia, em relés de protecido e em medi¢des de transientes.

As principais caracteristicas desses sensores sdo a linearidade, a larga faixa de
operacdo e a largura de banda. Portanto, esses sensores podem ser usados em novas
aplicagdes relacionadas com altas correntes em sistemas ndo senoidais.

O principio de medi¢@o é conhecido desde 1912. De acordo com Higashi (2006), a
bobina de Rogowski € um tipo especial de indutor que consiste em um enrolamento com
nicleo de ar ou material ndo ferromagnético com um formato geralmente toroidal, que
rodeia um condutor no qual circula a corrente que se pretende medir. A bobina estd
acoplada magneticamente ao condutor e, por isso, se induz nela uma tensao proporcional a
varia¢do no tempo da corrente no condutor. Esse tipo de bobina permite medir correntes de
poucos amperes até varias centenas de quiloamperes, em uma faixa de freqiiéncia de

poucos hertz a vérias centenas de quilohertz, dependo do seu projeto.
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Pode-se implementar a bobina de diversas formas. Enrola-se um fio condutor sobre
um nucleo nao ferromagnético. Este nicleo pode ser simplesmente um tordide rigido ou
um flexivel e ndo fechado, de modo que possa ser aberto para ser instalado ao redor do
condutor em que vai medir a corrente. As bobinas enroladas sobre um nucleo rigido
oferecem maior precisdo, enquanto as abertas podem ter variagdo em suas caracteristicas
devido ao desalinhamento das espiras no ponto de conexao.

A constru¢do de uma bobina de Rogowski apresenta algumas dificuldades uma vez
que para ter alguma precisdo € preciso que as espiras sejam igualmente distribuidas ao
longo do nucleo e a espira de retorno volte concentricamente para evitar campos externos
produzidos por correntes externas proximas a bobina.

O projeto mais simples de uma bobina de Rogowski consiste em um enrolamento de

uma s6 camada, como é mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Diagrama de uma Bobina de Rogowski, com espira de retorno
(Ramboz, 1996)

Conforme Chaves (2008), o avango das espiras montadas lado a lado ao longo do
nucleo toroidal cria uma espira perpendicular ao eixo do tordide. No caso da existéncia de
algum fluxo magnético paralelo a bobina, este induzird uma tensdo que se somard a tensao
induzida pelo fluxo criado pela corrente que se pretende medir. Para compensar este efeito,
o enrolamento da bobina se faz com uma espira de retorno pelo eixo central das espiras e
em dire¢do oposta ao avango do enrolamento helicoidal. Como esta espira esta conectada
eletricamente em série com a saida da bobina, se existirem fluxos paralelos ao eixo da
bobina, estes induzirdo uma tensdo igual e oposta em fase a tensdo induzida na espira

formada pelas espiras helicoidais da bobina, de modo que se compensem.
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Quando uma bobina de Rogowski € colocada em um condutor sujeito a uma corrente
i(7), ela fornece uma tensao e,(f) proporcional a sua indutancia mitua M e a derivada da

corrente, dado por:

di(t)

e(t)=M 13
5 (1) 0 (13)
Portanto, da equacao (13), a corrente por ser obtida usando a relagao:
i(f) = - [e,at (14)
M o

Para obter uma medida de corrente, a tens@o de saida da bobina deve ser integrada e,
em seguida escalada pelo inverso do valor da indutancia mutua. Isto pode ser feito de duas
maneiras: por utilizacdo de um circuito eletronico integrador, ou usando integracao
numérica baseada em software depois que a tensao de saida da bobina for digitalizada.

Na derivagdo da indutancia mutua de uma bobina de Rogowski, utilizam-se a Lei

n

de Ampere que afirma, em parte, "... a integral de linha da intensidade do campo
magnético ao redor de um caminho fechado € proporcional a corrente total que atravessa
qualquer superficie limitada por esse caminho...". A constante de proporcionalidade € a
indutancia mutua M de uma bobina de Rogowski.

De acordo com Ramboz (1996), a integral de linha na Lei de Ampere exige uma
bobina com espessura e largura iguais a zero (supondo uma bobina com uma seccdo
retangular). Se essa bobina hipotética pudesse ser construida, a tensdo na saida da bobina
de Rogowski seria independente do formato do caminho e da posicdo do condutor que
conduz a corrente dentro da janela da bobina, ou seja, independente da forma e da
distribuicao do fluxo interceptado pela bobina. O enrolamento helicoidal da bobina tem
espessura e largura que define um volume que faz com que as exigéncias restritas da Lei de
Ampere sejam aproximadas. Como resultado, a bobina terd um erro relacionado ao
posicionamento do condutor, que deverd ser minimizado. O menor valor desse erro sera
quando todas as espiras possuirem as dreas de secgdes transversais idénticas e distribuidas
uniformemente em torno de um caminho perfeitamente circular. Porém, em situacdes onde

a precisao é fundamental, pequenos erros ndao podem ser ignorados.
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Devido ao fato que a bobina de Rogowski é construida sobre um ntcleo ndo
ferromagnético, ela ndo pode ser levada a saturacdo. Isso resulta em um dispositivo
extremamente linear em termos de amplitude de sinal. O significado importante desta
linearidade é que a bobina de Rogowski pode ser calibrada com correntes relativamente
baixas (tipicamente algumas dezenas de amperes ou menos), € usadas com confiabilidade
em correntes bastante elevadas (de centenas a milhares de amperes). Isso elimina a
necessidade de realizar calibracdes dificeis e dispendiosas em correntes muito elevadas.

Na préatica, o valor superior da corrente mensurdvel € limitado pela méaxima
voltagem de entrada do instrumento de medida ou pelo limite mdximo da voltagem de
ruptura da bobina ou dos elementos do circuito. O valor mais baixo de corrente que pode
ser medido serd limitado pela sensibilidade do instrumento de medida da tensdo e pelo
ruido do sistema.

Considerando uma bobina toroidal com sec¢do retangular como mostrado na Figura
2.8, onde a é o raio interno, b o raio externo, w a altura da bobina e n o seu nimero de

espiras, o enlace total do fluxo devido a corrente i(¢) € dado por:

A0 =ng(t) =n| B,(t)- dA (15)
sendo

dA=w-dr e  By(1)=u,H,() (16)

Admitindo que o condutor por onde circula a corrente a ser medida se encontra
igualmente centrado, ou seja, a corrente i(¢) estd totalmente na direcdo axial da bobina, a

intensidade do campo magnético em qualquer raio serd tangencial e pode ser escrito como:

Hy(r) =20 (7)
27 r

Portanto, usando as equacdes (17) e (16) na equagao (15), temos:

Ay =28D (18)
27

a
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A tensdo induzida ey(f) na bobina sera:

ey (1) LA =&nw-ln2- di(®)

19
dt 2z a dt (19

Identificando os termos da equagdo (13) na equacdo (19), pode-se deduzir que a

indutancia mitua M de uma bobina de Rogowsky toroidal de sec¢do retangular é dada por:

M =My b (20)
2 a
onde w € a altura da bobina em metros, b € o diAmetro externo em metros, a € o didmetro
interno em metros, uo é a permeabilidade magnética do ar que é igual a 4 x 10”7 H/m.

As condic¢des para que essa equacgdo seja valida € que as dimensdes w e (b - a) sejam
pequenas comparadas com o raio a, € que nao exista gradiente de campo em qualquer
regido das espiras da bobina. Na realidade, nenhuma destas condi¢des pode ser cumprida
na pratica, no entanto, a relacdo € util para estimar os parametros fisicos da bobina.

A construcdo de uma bobina de Rogowski apresenta ainda, algumas dificuldades
porque para ter alguma precisdo € preciso que as espiras sejam igualmente distribuidas ao
longo do nucleo e a espira de retorno volte concentricamente para evitar campos externos
produzidos por correntes externas proximas a bobina.

As caracteristicas mais importantes de um sensor de corrente baseado em Bobina de
Rogowski sdo:

* Grande largura de banda permitindo a medida de corrente com transientes rapidos

como em redes de distribui¢des e circuito de eletronica de poténcia;

* Larga faixa de operacdo o que faz com que seja possivel medir entre alguns

amperes e algumas centenas de amperes com a mesma bobina;

* Boa linearidade porque a bobina € suportada por um nicleo nao ferromagnético.

* Auséncia de saturagdo, portanto a bobina ndo € danificada por excesso de

corrente

» Isolacdo galvénica entre o circuito primdrio e o circuito de medicao.
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* Acoplamento magnético entre o circuito primdario e o circuito de medi¢do de
somente de alguns nanohenrys, portanto nao carregando o circuito.
« E melhor que os transformadores convencionais em aplicacdes de alta freqiiéncia
onde o niicleo magnético perturba a linearidade.
A desvantagem bdsica de uma bobina de Rogowski € que a saida € uma tensao
proporcional a derivada da corrente que atravessa a bobina e, portanto, para obter o sinal
original, a saida deve ser condicionada por integradores anal6gicos ou por um processador

digital de sinais (DSP - Digital Signal Processor).

2.3.2 Sensores de Tensao

Como sensores de tensdo sdo descritos apenas os dispositivos utilizados na medicao

de tensdes em sistemas de distribuicao de energia elétrica.

2.3.2.1 Transformadores de Potencial

Segundo Mamede Filho (2005), os transformadores de potencial sdo equipamentos
que permitem aos instrumentos de medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem
que seja necessario possuir tensdo de isolamento de acordo com a da rede a qual estdo
ligados. Em geral, € um transformador cujo enrolamento primario é ligado em derivacdo

com um circuito elétrico e cujo enrolamento secundério se destina a alimentar bobinas de

(@'N

potencial de instrumentos elétricos de medi¢do, controle ou protecdo. Na pratica,

(N

considerado um “redutor de tensdo”, pois a tensdo no seu circuito secundario
normalmente menor que a tensao no seu enrolamento primario.

Geralmente consistem em dois enrolamentos elétricos (circuito primario e circuito
secundério), ambos sobre um nicleo magnético. Transformadores de potencial (TPs)
operam com o mesmo principio de funcionamento dos transformadores de for¢a, baseados
na indugdo eletromagnética que ocorre entre os dois circuitos por meio de um fluxo
magnético mituo. O nimero de espiras de cada enrolamento caracteriza os dois circuitos:

N; é o niimero de espiras do primario e N> é o numero de espiras do circuito secundario.
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O principio de funcionamento de um transformador de potencial, de acordo com
Kosow (1996), é baseado na lei de inducdo de Faraday. Segundo esta lei, quando o
enrolamento primdrio é conectado em paralelo com a alta tensdo a ser medida, um fluxo
magnético no niucleo (®.(t)) é gerado surgindo no primdrio uma f.e.m auto-induzida

conforme a equagdo (21):

d®,  dd (1)
mO =N =N,

1)

Este fluxo magnético é guiado através do niicleo magnético, interagindo o circuito
primério com o circuito secunddrio, resultando na indu¢do de uma tensdao no secundario

conforme a equagao (22):

de® (1)
dt

u,(t)=N, (22)
Com isto, € possivel medir a alta tensdo no primdrio u;(t) por meio da tensdo

secunddria, u,(t), que é proporcionalmente reduzida e galvanicamente isolada do lado da

alta tensdo. A relagdo entre a tensdo primdria e a tensdo induzida no secunddrio (relagdao de

transformacdo) € dada pela equacdo (23):

N
u,(t) =u, (1) —= (23)
Nl
De acordo com Mamede Filho (2005), os transformadores de potencial, ao
reproduzirem no secunddrio a tens@o a que estdo submetidos no primario, podem gerar dois
tipos de erros: erro de relacdo de transformacdo e erro de angulo de fase entre as tensdes no

primadrio e secundério.

a) Erro de relacdo de transformacao

Este tipo de erro ocorre na medi¢do de tensao utilizando o TP, onde a tensdo primaria
ndo corresponde exatamente ao produto da tensdo obtida no secunddrio pela relacdo de
transformagao de potencial nominal. Este erro pode ser corrigido através do fator de

correcao de relacdo (FCR), conforme a equacdo (24). O produto entre a relacdo de



35

transformacgdo de potencial nominal (RTP) e o fator de correcdo de relagdo resulta na

relacdo de transformacgao de potencial real (RTP,), ou seja:

RTP.

FCR, =
RTP

(24)

Finalmente, o erro de relacao pode ser calculado percentualmente através da equagao
(25):

_ RTPxV,-V,
=2 x100% (25)

p
p

Onde
V,, = tensdo aplicada no primdrio do TP;

V, = a tensdo de saida do TP.

b) Erro de Angulo de Fase

E o angulo y que mede a defasagem entre a tensdo vetorial primdria e a tensao
vetorial secunddria de um transformador de potencial. Este erro pode ser expresso através

da equacdo (26):
y=26X(FCT,-FCR,)() (26)
onde FCRp ¢é dado pela equacgdo (27):

FCR = RTE, x100% 27)
" RTP

De acordo com Mamede Filho (2005), o fator de corre¢do de transformacao (F'CT))
pode ser extraido de ensaios de exatiddo do equipamento. Este fator considera tanto o erro
de relacdo de transformacgdo (FCR,), como o erro do adngulo de fase, em processos de

medi¢do de poténcia.
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Os transformadores de potencial sdo fabricados de acordo com o grupo de ligacdo
requerido, com as tensdes primdrias e secunddrias necessarias e com o tipo de instalagdo,
segundo trés grupos de ligacdo previstos nela norma NBR 6855 — Transformadores de
Potencial — Especificacao:

* Grupo 1 —sdo aqueles projetados para ligacdo entre fases. Sdo basicamente os do
tipo utilizado nos sistemas até 34,5 kV. Os transformadores enquadrados nesse
grupo devem suportar continuamente 10% de sobrecarga. A Figura 2.9 mostra
transformadores de potencial do grupo 1, em epodxi, classe 15kV.

* Grupo 2 - s@o aqueles projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas
diretamente aterrados, isto €, R, / X, < I, sendo R, o valor da resisténcia de
seqiiéncia zero do sistema e X, o valor de reatancia de seqii€ncia positiva do
sistema.

* Grupo 3 - s@o aqueles projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas
onde ndo se garanta a eficdcia do aterramento.

Ainda segundo Mamede Filho (2005), dependendo das caracteristicas construtivas do
transformador de potencial (TP), a isolacdo deste equipamento pode ser a seco ou em 6leo
mineral. Se o transformador for de construcio em 6leo, o nicleo com as respectivas
bobinas sdo secos sob vacuo e calor. O transformador ao ser completamente montado é

tratado a vacuo para em seguida ser preenchido com 6leo isolante.

Figura 2.10 — Transformadores de potencial, em epoxi, classe 15kV (ABB, 2008)
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2.3.2.2 Transformadores de Potencial Capacitivo

Os transformadores de potencial capacitivo (TPC), de acordo com Mamede Filho
(2005), sao construidos basicamente com a utilizacao de dois conjuntos de capacitores que
servem para fornecer um divisor de tensdo e permitir a comunicagdo através do sistema
Carrier. S3o mais utilizados em circuitos de alta tensdo e extra-alta tensdo, onde € mais
conveniente € econdmico 0 seu uso, portanto sdo construidos normalmente para tensoes
iguais ou superiores a 138 kV.

O TPC ¢€ constituido de um divisor capacitivo, cujas células que formam o
condensador sdo ligadas em série e o conjunto fica imerso no interior de um invélucro de
porcelana. O divisor capacitivo € ligado entre fase e terra. Uma derivagdo intermedidria
alimenta um grupo de medida de média tensao que compreende, basicamente, os seguintes
elementos:

* Um transformador de potencial ligado na derivagdo intermedidria, através de um

ponto de conexdo e fornecendo as tensdes secunddrias desejadas;

* Um reator de compensacdo ajustdvel para controlar as quedas de tensdo e a
defasagem no divisor capacitivo, na freqiiéncia nominal, independente da carga,
porém nos limites previstos pela classe de exatiddo considerada;

* Um dispositivo de amortecimento dos fendmenos de ferro-ressonancia.

A figura 2.11 mostra um transformador de potencial capacitivo, detalhando as suas

partes componentes.

Figura 2.11 — Transformador de potencial capacitivo (Mamede Filho, 2005)
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A figura 2.12 mostra o esquema elétrico basico de um TPC, onde mostra que o
primario, constituido por um conjunto C; e C, de elementos capacitivos em série, é ligado
entre fase e terra, havendo uma derivacao intermedidria B, correspondente a uma tensao U
da ordem de 5 kV a 15 kV, para alimentar o enrolamento primario de um TP tipo indugdo
intermedidrio, o qual fornecerd a tensdo U, aos instrumentos de medicao e dispositivos de

protecao.

Figura 2.12 — Esquema bésico de um TPC (Medeiros Filho, 2004)

Um reator, projetado e construido pelo fabricante, € colocado em série com o
primario do TP intermedidrio de modo que uma reatancia indutiva igual a indutancia
capacitiva da soma de C; e C».

Segundo Medeiros Filho (2004), a relacdo entre a tensdo de saida U; e a tensdo de

entrada U, pode ser escrita como:

U _g.GrG

28
U, C (28)

onde K € a relacdo de transformacgdo de potencial nominal do transformador de potencial

indutivo intermediario.
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2.3.2.3 Sensor de tensao por acoplamento capacitivo

Fam (1988) descreveu um dispositivo para medi¢des do fluxo de poténcia de uma
fonte de alimentagdo para uma carga através do sensoriamento dos campos elétrico e
magnético em uma regido definida entre a fonte e a carga. Neste caso, € escolhida uma
estrutura com formato coaxial incorporando sensores que permita a medida da tensdo e
corrente através dos campos elétricos e magnéticos.

O dispositivo descrito para medir o campo magnético tangencial correspondente a
corrente que circula pelo condutor € uma bobina de Rogowski.

A medi¢do de tensdo, por sua vez, baseia-se no sensoriamento da componente radial
da intensidade do campo elétrico E através de um cilindro de cobre (cilindro-E) montado
coaxialmente com o condutor, como mostra a Figura 2.13. Dois anéis de guarda com o
mesmo diametro sdo montados em cada lado do cilindro, e separados dele por um
espacamento de alguns milimetros, com o objetivo de reduzir o efeito de dispersdo do

campo nas duas extremidades do cilindro.

E outer

cylinder cylinder

Figura 2.13 — Diagrama mostrando os componentes do sensor de tensdo por
acoplamento capacitivo. (Fam, 1988)

Considerando /, o comprimento do cilindro, R, o seu raio e g a carga por unidade de
comprimento no sensor coaxial, segundo Fam (1988), a densidade de fluxo elétrico na

superficie do cilindro serd dada por:

q
D=—*1_ 29
R (29)

e a intensidade do campo elétrico por:
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E-—9 (30)

Portanto, a voltagem no cilindro ser4:

R, q R
Ve=[E dr=—1In"x 31)
% 2me R,

e a voltagem total V entre o condutor interno e o externo serd expressa por:

R, R
V=[E dr=—_mm> (32)
2 2re R

onde R; é o raio do condutor interno € R, € o raio interno do condutor externo. A

intensidade de campo na superficie do cilindro pode entdo ser expressa como:

(33)

Se a carga elétrica € variante no tempo a uma freqii€ncia angular w, a corrente

elétrica induzida I, no sensor cilindrico é:

a _

I, =27R]
e (Eee)dt

w1l g (34)

e

Substituindo g obtido da equacdo (32), tem-se:

v (35)

E em termos de E,
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I, =0-2mR1) ¢ E, (36)

Se a corrente induzida varia em funcdo da voltagem, sua integral em relacdo ao
tempo ird resultar em um sinal que indicard a medida direta da voltagem V e do campo
elétrico radial E,. Portanto, Fam (1988) conclui que a medicdo da tensdo € absoluta uma

vez que € determinada inteiramente pelas dimensdes fisicas do cilindro-E.

2.4 Redes de Sensores

Rede de sensores, segundo Sohraby et al (2007), € uma infra-estrutura composta de
sensores (de medi¢do), computacdo e elementos de comunicacdo que oferece ao
administrador a capacidade de instrumentar, observar e reagir aos eventos € fendmenos em
um ambiente especificado. O administrador geralmente € uma entidade civil,
governamental, comercial ou industrial. O ambiente pode ser o mundo fisico, um sistema
bioldgico, ou uma estrutura de tecnologia da informacao. Sistemas de sensores em rede sdo
visto por observadores como uma tecnologia importante que experimentard uma maior
implanta¢do nos proximos anos, para uma infinidade de aplicacdes que incluem: coleta de
dados, monitoramento, vigilancia e telemetria médica. Além de sensoriamento, outras
utiliza¢Oes, muitas vezes interessantes, sao no controle e ativacao remota.

De acordo com Sohraby et al (2007), ha quatro componentes bdsicos de uma rede de
sensores: (1) um conjunto de sensores distribuidos ou localizados; (2) uma rede de
interconexao (geralmente, mas nem sempre, baseada em tecnologia sem fio), (3) um ponto
central de agregacdo da informacgdo, e (4) um conjunto de recursos computacionais no
ponto central (ou além) para manipular dados de correlagdo, evento de tendéncias, a
consulta de status, e manipulacdo de dados. Neste contexto, o sensoriamento € nds de
computacdo sdo considerados parte da rede de sensores; de fato, algum processamento
pode ser feito na prépria rede. Devido a quantidade potencialmente grande de dados
coletados, os métodos algoritmicos para a gestdo de dados desempenham um papel
importante em redes de sensores. A computacdo e a infra-estrutura de comunicacao
associada a redes de sensores s@o muitas vezes especificas para o ambiente e € devido ao

fato dessas redes serem baseadas em dispositivo/aplicacdo. Por exemplo, ao contrdrio da
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maioria das outras configuragdes, o processamento em rede € desejavel em redes de
sensores, além disso, um ndé com alimentagdo propria (e/ou a vida util da bateria) é
consideragdo chave no projeto. As informagdes coletadas sdo tipicamente paramétricas em
sua natureza, e os dados em geral, com uma baixa taxa de bits.

As redes de sensores sem fio (WSN — Wireless Sensor Networks), segundo Gutiérrez
(2004), sao um subconjunto das aplicagdes de rede sem fio focado em permitir a
conectividade sem o uso de fios de sensores e atuadores em geral. O interesse em WSNs
possui trés faces. Primeiro, existe a necessidade de diminuir o custo da instalacdo de
sensores que vem na forma de cabeamento, mao-de-obra, materiais, testes e verificacao.
Como exemplo, tem-se que o custo da instalacdo de uma simples chave de final de curso
pode custar de 50 a 100 vezes o seu valor.

Segundo, os cabos necessitam de conectores que podem ficar soltos, perdidos, mal
conectados, ou quebrados (causado geralmente pelo acesso freqiiente a dispositivos
vizinhos). Este problema é geralmente conhecido como "o problema de conectividade do
ultimo metro" e € nomeado desta forma devido ao problema andlogo nas redes de ambito
largo (WAN - Wide Area Network) conhecido como "o problema de conectividade de
ultima milha".

O terceiro aspecto € que as WSN formam a camada inferior de manutengdo de
sistemas inteligentes que permitem ambientes ricos em sensores que vao gerar dados
abundantes utilizados para melhorar as operacdes industriais. As WSN permitem a coleta
de dados mais freqiientes sobre um grande nimero de mdquinas e sistemas industriais em
geral. A utilizacdo de grandes numeros de sensores ligados em rede com os centros de
processamento através de cabos traz muita complexidade ao sistema, tornando-a

impraticdvel na maioria dos casos.

2.4.1 O padrao IEEE 802.15.4

A drea de controle e automagdo tem presenciado, atualmente, uma grande expansao
de dispositivos via radio. Os diversos fabricantes deste tipo de equipamento adotaram, na
maioria dos casos, solugcdes proprias que apresentam sérios problemas de

interoperabilidade. Recentemente comecaram a reunir-se esfor¢cos no sentido de criar um
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protocolo globalmente aceito, que permita a ligacdo em rede de sensores e atuadores,
uniformizando o processo de comunicacdo. De fato, ha ja algum tempo que se conhecem
varios protocolos para suporte de comunicacdes sem fios, de média ou alta taxa de
transferéncia de dados, como o Bluetooth ou o WiFi (Wireless Fidelity), mas sé
recentemente se comecou a pensar num protocolo que respondesse as necessidades
especificas das redes pessoais (PAN — Personal Area Network) e das redes domésticas
(HAN — Home Area Network) de sensores e dispositivos de controle alimentados por
baterias. Neste contexto, o Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE —
Institute of Electrical and Electronic Engineers) recentemente estabeleceu o padrao IEEE
802.15.4: comunicag¢do sem fio para curtas distancias, implementando os niveis fisicos e de
enlace da camada OSI (Open Systems Interconnection); que, juntamente com um padrdo
complementar, o ZigBee*, que descreve o nivel de rede da camada OSI e especifica o
acesso a pilha pela aplicacdo - se propde a ser uma forma de conectividade para a criacdo
de redes dinamicas e escalondveis, com simplicidade, baixo consumo e baixo custo de
implementacao.

De acordo com Koubaa et al (2005), o padrao IEEE 802.15.4 especifica a subcamada
de controle de acesso ao meio (MAC — Medium Access Control) e a camada fisica para
rede sem fim de ambito pessoal com baixa taxa de transmissdo (LR-WPAN — Low-Rate
Wireless Personal Area Networks). Embora este padrio ndo tenha sido desenvolvido
especificamente para redes de sensores sem fios, € onde se mostra ser mais adequado, ja
que redes de sensores podem ser construidas a partir de LR-WPANSs. Na verdade, as
principais caracteristicas do padrdo IEEE 802.15.4 como rede de comunicag¢do simples
com baixa taxa de transferéncia de dados, orientada a aplicacdes de baixo consumo e de
baixo custo, se encaixam perfeitamente com as exigéncias das redes de sensores. Suas
principais caracteristicas sdo:

* Taxas de transmissdo de dados de 250 kbps, 40 kbps e 20 kbps.

* Operagdo em topologias de rede estrela ou ponto-a-ponto.

* Enderecamento dos dispositivos com enderegos curtos de 16 bits ou estendidos

de 64 bits.

* Consumo de algumas dezenas de microamperes.

* O nome ZigBee é derivado do método de comunicacio usado por abelhas que dancam em ziguezagues para
compartilhar informacdo sobre posicdo, distdncia e direcdo da comida que elas encontram em relacdo a
colméia (Zheng, 2004)
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* Completa definicdo de um protocolo confidvel para transmissao de dados.

* Indicacdo da qualidade do canal através da avalia¢do da relag¢do sinal/ruido.

* Detecc¢do de energia por estimativa do sinal recebido.

* Acesso ao meio por CSMA/CA’

* 16 canais para a banda de 2,4 GHz, 10 canais para a banda de 915 MHz e um

canal para a banda de 868 MHz.

O padrao IEEE 802.15.4 estd bastante associado com o protocolo ZigBee. Na
verdade, a Alianca ZigBee, uma organizacdo com mais de 260 empresas associadas (ref.
janeiro de 2010), tem trabalhado em conjunto com o grupo tarefa 4 do IEEE, a fim de
especificar uma pilha de protocolo completa de baixo custo, baixa poténcia, baixa taxa de
comunicacdo de dados sem fio, bem como promover a sua utilizagdo em todo o mundo. A
especificacdo ZigBee, lancada em dezembro de 2004 e atualizada em novembro de 2007,
especifica as camadas acima do protocolo IEEE 802.15.4, ou seja, a camada de rede
(incluindo os servicos de seguranca) e a camada da aplicacdo (incluindo objetos de

dispositivo e perfis). A Figura 2.14 mostra a pilha de protocolos ZigBee/ IEEE 802.15.4.

- ~")
Application Layer
APL Defined in the
” { (ZigBee Specification
Network Layer
NWK
. &
Medium Access Control
MAC Defined in the
¢ 4 ( IEEE 802.15.4 Standard
Physical Layer
PHY
\ J/

Figura 2.14 — A pilha de protocolos ZigBee / IEEE 802.15.4 (Koubaa et al, 2005)

> CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) Acessos miiltiplos a0 meio por
deteccdo da portadora com abstenc¢do de colisdo (Tanenbaum, 2003).
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2.4.1.1 Dispositivos de Rede

Segundo Gutiérrez (2001), o padrdao IEEE 802.15.4 suporta dois diferentes tipos de

dispositivos:

a) Dispositivo de funcido completa (FFD — Full Function Device)

O FFD € um dispositivo que pode suportar trés modos de operacdo, podendo se

comportar como:

* Coordenador de PAN: o controlador principal da PAN. Este dispositivo cria a sua
propria rede, onde os outros dispositivos irdo se associar.

* Coordenador de grupo (Cluster-Head): fornece servigos de sincronizacdo para
seu grupo através da transmissao de sinais. O coordenador de grupo ndo cria sua
propria rede e deve estar associado a um coordenador PAN.

* Dispositivo simples: um dispositivo que ndo implementa as funcionalidades

previamente descritas.

b) Dispositivo de func¢do reduzida (RFD — Reduced Function Device)

O RFD € um dispositivo operando com uma implementa¢do minima do protocolo
IEEE 802.15.4. Um RFD se destina a aplicagdes extremamente simples, como um
interruptor de luz ou de um sensor infravermelho passivo, pois eles ndo necessitam enviar
grandes quantidades de dados e s6 podem se associar a um tnico FFD.

Em uma LR-WPAN deve existir pelo menos um FFD atuando como coordenador da
PAN, que ird fornecer servicos de sincroniza¢do global da rede e gerenciar os outros

dispositivos da rede.

2.4.1.2 Topologias de Rede

Segundo Koubaa et al (2005), sdo definidos no padrao IEEE 802.15.4 dois tipos
basicos de topologias de rede, de acordo com as exigéncias de arquitetura de rede das

aplicacdes: a topologia em estrela e a topologia ponto-a-ponto. Um terceiro tipo de
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topologia - a topologia grupos de arvore (cluster-tree) - pode ser considerado como um

caso particular de uma topologia ponto-a-ponto, mas serd descrito separadamente.

a) A Topologia Estrela

Na topologia em estrela, mostrada na Figura 2.15, um tnico né funciona como um
coordenador da PAN. Por exemplo, se um FFD ¢ ativado, ele pode criar sua prépria rede e
tornar-se seu coordenador PAN. O coordenador escolhe um identificador PAN (PAN-ID)

que nao é usado atualmente por qualquer outra rede na sua esfera de influéncia.

@ Full Function Device
O Reduced Function Device
<—> Communication Flow

Figura 2.15 — Modelo de Topologia Estrela (IEEE, 2006)

O paradigma de comunica¢do na topologia estrela é centralizado, ou seja, cada
dispositivo (FFD ou RFD) que se associa a rede para se comunicar com outros dispositivos
deve enviar seus dados para o coordenador da PAN, que ird distribui-los ao dispositivo de
destino adequado.

Devido as tarefas demoradas de coordenagdo na topologia estrela que exigem um
maior consumo de poténcia, a norma IEEE 802.15.4 menciona que o coordenador do PAN
pode ser alimentado pela rede de energia elétrica, enquanto os outros dispositivos serdao
mais propensos a ser alimentados por bateria.

Como conseqiiéncia, a topologia em estrela parece nao ser adequada para as
tradicionais redes de sensores sem fio, uma vez que supostamente todos nds sensores
devam ser alimentados por bateria e, portanto, com consumo de energia bastante restrito.
Um né sensor selecionado como coordenador da PAN terd a sua bateria rapidamente
consumida. Uma alternativa para este problema é ter um coordenador de PAN dindmico

baseado no atual estado da carga de sua bateria. No entanto, esta solucdo € bastante
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complexa, uma vez que a dindmica da eleicdo de um coordenador PAN entre um grande
nimero de nds sensores nao € algo pratico.

Levando em consideragdo estas questdes, a norma IEEE 802.15.4 recomenda a
topologia estrela para aplicacdes simples tais como automagdo doméstica, periféricos de

computador pessoal, brinquedos e jogos.

b) A Topologia Ponto-a-Ponto

A topologia ponto-a-ponto, mostrada na Figura 2.16, inclui também um coordenador
do PAN, que é nomeado, por exemplo, em virtude de ser o primeiro dispositivo para se
comunicar no canal. No entanto, o paradigma de comunicacdo nessa topologia ¢é
descentralizado, onde cada dispositivo pode se comunicar diretamente com qualquer outro
dispositivo na sua faixa de canal de radio.

Esta topologia em teia permite uma maior flexibilidade de rede, mas induz a uma
complexidade adicional por prover uma conectividade fim-a-fim entre todos os
dispositivos na rede. Basicamente, a topologia ponto-a-ponto funciona de maneira pontual
e permite multiplos saltos para encaminhar os dados de qualquer dispositivo para qualquer
outro dispositivo. No entanto, essas funcdes devem ser definidas na camada de rede e,

portanto, ndo sdo consideradas na especificacdo IEEE 802.15.4.

@ Full Function Device
O Reduced Function Device
<—> Communication Flow

Figura 2.16 — Topologia Ponto-a-Ponto (IEEE, 2006)

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) é uma das aplicacdes potenciais que podem ser
privilegiadas com esse tipo de topologia. Em contraste com a topologia estrela, o fato do
processo de comunicagdo na topologia ponto-a-ponto ndo depender de um n6 em particular

a faz utilizar os recursos de uma forma mais equilibrada.
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c) A Topologia Cluster-Tree

Segundo Koubaa et al (2005), a topologia Cluster-Tree, como mostra a Figura 2.17 é
um caso especial de uma rede ponto-a-ponto em que a maioria dos dispositivos é FFD.

* Um (e apenas um) coordenador € nomeado como coordenador da PAN, que

identifica toda a rede.

* Qualquer FFD pode agir como um coordenador e prestar de servicos de

sincronizagdo para outros dispositivos ou outros coordenadores,

*  Um RFD se conecta a um cluster de drvores como um né de saida no final de um

ramo e associa-se com apenas um FFD.

De acordo com IEEE (2006), a forma mais simples de uma rede cluster-tree é uma
rede com um unico cluster, mas grandes redes sdo possiveis, formando uma malha de
multiplos clusters vizinhos. Assim que uma pré-determinada aplica¢do ou requisitos de
rede forem cumpridos, o coordenador do primeiro PAN pode encarregar um dispositivo
para que se torne o lider do grupo (CLH — Cluster Head), ou seja, o coordenador do PAN
desse novo cluster adjacente ao primeiro. Outros dispositivos vado gradualmente se
conectando e formando uma estrutura de rede multicluster, como o observado na figura
acima. As linhas da Figura 2.17 representam as relagdes pai-filho dos dispositivos e ndo o
fluxo de comunicagdo. A vantagem de uma estrutura multicluster € maior area de

cobertura, enquanto que a desvantagem € um aumento na laténcia da mensagem.

Figura 2.17 — Exemplo de topologia cluster-tree (IEEE, 2006)
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Na verdade, a norma IEEE 802.15.4 nao define a forma de construir uma rede
cluster-tree. Ela apenas indica que isso € possivel e pode ser iniciado pelas camadas
superiores. Neste caso, a formacdo de topologia de rede ficaria a cargo de protocolos de
camadas superiores, como por exemplo, o ZigBee.

A formacao da rede pode ser realizada da seguinte forma:

* O coordenador do PAN forma o primeiro grupo, estabelecendo-se como Cluster
Head (CLH), com um identificador do cluster (CID — Cluster ID) igual a zero,
escolhe um identificador PAN ndo utilizado e faz a difusao de quadro de balizas
(beacon frame) para dispositivos vizinhos;

* Um dispositivo candidato que receber um quadro de baliza pode pedir ao CLH
para entrar na rede. Se o coordenador do PAN aceitar o pedido de adesao a rede,
acrescenta o dispositivo candidato como um dispositivo filho na sua lista de
vizinhos.

* Por sua vez, o novo dispositivo adiciona o CLH como seu pai na sua lista de
vizinhos e comega a transmitir balizas periddicas. Outros dispositivos, ao ouvir
estas balizas podem aderir a rede através deste dispositivo e escolhem um
identificador PAN nio utilizado.

* Se por algum motivo o dispositivo candidato ndo puder se conectar a rede pelo
CLH, ele vai procurar outro dispositivo pai.

Para uma rede bastante extensa, € possivel formar uma teia de multiplos clusters
vizinhos. Neste caso, o coordenador da PAN pode promover um dispositivo para se tornar
o CLH de um novo cluster adjacente ao primeiro. Outros dispositivos vao se conectando
gradualmente e formando uma estrutura de rede multi-cluster, como mostra a Figura 2.16.
A camada de rede definida na especificacdo ZigBee usa as primitivas fornecidas pela sub-
camada MAC IEEE 802.15.4 e sugere o protocolo cluster-tree tanto para uma rede de um
unico cluster como para uma com varios clusters formando uma rede cluster-tree de

grandes dimensoes.
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2.4.1.3 Camada Fisica

A camada fisica (PHY), segundo Gutiérrez et al (2004), é responsavel pela
transmissdo e recepcdo de dados através de um determinado canal de rddio e de acordo
com uma modulagdo especifica e uma técnica de espalhamento.

O padrado IEEE 802.15.4 oferece trés faixas de freqiiéncias operando na banda ISM
(Industrial, Scientific and Medicine) a qual ndo requer licenca para funcionamento,
especificadas segundo seus objetivos técnicos e atribuidas conforme o continente de
utilizagao:

* Banda 868-868.6 MHz: Essa banda € disponibilizada para a maioria dos paises

Europeus com uma taxa de transferéncia de dados de 20 Kb/s. Possui um tnico
canal (canal 0) e é designada pelo padrao IEEE 802.15.4 como “Banda 868
MHz”.

* Banda 902-928 MHz: Essa banda € disponibilizada para América do Norte,
Austrélia, Nova Zelandia e alguns paises da América do Sul, com uma taxa de
transferéncia de dados de 40 Kb/s. Possui 10 canais (canais 1 a 10) e € designada
pelo padrao IEEE 802.15.4 como “Banda 915 MHz” (que representa a freqiiéncia
central da faixa).

* Banda 2.4000-2.4835 GHz: Essa banda € disponibilizada para o mundo todo,
com uma taxa de transferéncia de dados de 250 Kb/s. Possui 16 canais (canais 11

a 26) e € designada pelo padrao IEEE 802.15.4 como “Banda 2.4 GHz”.

O protocolo permite também a sele¢do dindmica de canal, uma funcdo de varredura
que percorre a lista de canais suportados em busca de uma baliza, detecta a energia de
recepcdo, a indicacdo da qualidade do enlace, entdo seleciona o canal. A Figura 2.18
mostra a distribui¢ao dos canais.

Freqiiéncias mais baixas sdo mais adequadas para maiores alcances de transmissao
devido a menores perdas na propagacdo. Baixas taxas de transmissdo fornecem melhor
sensibilidade e maior area de cobertura. Por outro lado, taxas de transmissdo mais elevadas
significam um maior rendimento, menor laténcia ou ciclos de trabalho menores. Todas

essas bandas de freqiiéncia sdo baseadas na técnica de espalhamento DSSS (Direct
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Sequence Spread Spectrum). As caracteristicas de cada faixa de freqii€ncia estdo resumidas

na Tabela 2.4.

Figura 2.18 — A estrutura dos canais no padrao IEEE 802.15.4 (Callaway et al,
2004)

Tabela 2.4 — Bandas de freqiiéncias e taxas de transmissdo de dados do padrao IEEE
802.15.4 (IEEE, 20006)

PHY Frequency Spreading Parameters Data Parameters
(MHZ) Band
(MHz) Chip Rate . Bit Rate Symbol Rate
(kchips) | Medulation (kb/s) (ksymbolis) | Symbols
868 - 868,6 300 BPSK 20 20 Binary
868/915

902 - 928 600 BPSK 40 40 Binary
16-ary

2450 2400 - 2483,5 2000 0O-QPSK 250 62,5

Orthogonal

De acordo com Koubia et al (2005), a camada fisica do IEEE 802.15.4 esta
encarregada das seguintes tarefas:

* Ativacdo e desativagdo do transceptor de rddio: o radio transceptor pode operar

em um dos trés estados: transmissdo, recepcdo ou dormindo. A pedido da

subcamada MAC, o radio € ligado ou desligado. O tempo de transi¢cdo da
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transmissdo para a recepcao e vice-versa nao deve ser superior a 12 periodos de

simbolo de acordo com o padrdo (cada simbolo corresponde a 4 bits).

Deteccdo da Energia (ED — Energy Detection) para atual canal: é uma

estimativa da poténcia do sinal recebido dentro da largura de banda de um canal

de IEEE 802.15.4. Esta tarefa nio faz nenhuma identificacdo ou decodificacao do
sinal do canal. O tempo de deteccdo da energia deve ser igual a oito periodos de
simbolo. Esta medida € geralmente usada pela camada de rede como uma parte
do algoritmo de selecdo de canais ou para propdsito de avaliacdo de canal vago

(CCA — Clear Channel Assessment), para determinar se o canal estd ocupado ou

inativo (ver abaixo).

Indicacdo de Qualidade do Enlace (LQI — Link Quality Indication): A medida

LQI caracteriza a intensidade/qualidade de um pacote recebido. Ela mede a

qualidade do sinal recebido em um enlace. Esta medida pode ser implementada

usando ED do receptor, um sinal para estimativa de ruido ou uma combinagao
das duas técnicas. O resultado LQI pode ser utilizado pelas camadas superiores

(camadas de rede e aplicagcdes), mas este procedimento ndo € especificado na

norma.

Avaliacdo de Canal Vago (CCA — Clear Channel Assessment). Esta operacdo é

responsavel por relatar o estado de atividade do meio — ocupado ou inativo. A

CCA é realizado em trés modos de funcionamento:

e Modo Deteccdo de Energia: o CCA relata um meio ocupado se a energia
detectada estd acima do limiar ED.

« Modo Detec¢do da Portadora: o CCA relata um meio ocupado somente se
detectar um sinal com a modulag@o e as caracteristicas de espalhamento do
padrao IEEE 802.15.4 e que pode ser superior ou inferior ao limiar ED.

e« Modo Deteccdo da Portadora com Detec¢do de Energia: esta € uma
combinagdo das técnicas acima mencionadas. O CCA relata que o meio esta
ocupado apenas se detectar um sinal com a modulacdo e as caracteristicas de
espalhamento do padrao IEEE 802.15.4 e com energia acima do limiar ED.

Selecdo da Freqiiéncia do Canal: O padrao IEEE 802.15.4 define 27 diferentes

canais sem fios. Uma rede pode suportar apenas uma parte de um conjunto de

canais. Desse modo, a camada fisica deve ser capaz de sintonizar o seu
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transceptor para um canal especifico solicitado por um protocolo de camada

superior.

2.4.1.4 Camada de Controle de Acesso ao Meio

A subcamada MAC da IEEE 802.15.4 protocolo fornece uma interface entre a
camada fisica e os protocolos da camada superior da LR-WPAN.

Esta subcamada, de acordo com Koubaa er al (2005), tem muitos aspectos em
comum com a sub-camada MAC do protocolo IEEE 802.116, tails como o uso de
CSMA/CA como um protocolo de acesso ao canal e o suporte a periodos de livre de
disputas ou baseados em disputas. No entanto, a especificacdo da subcamada MAC IEEE
802.15.4 é adaptada as exigéncias do LR-WPAN como, por exemplo, eliminando o
mecanismo RTS/CTS’ (usado em IEEE 802.11) para reduzir a probabilidade de colisdes,
uma vez que as colisdes sdo mais provaveis de ocorrer nas redes de baixa taxa.

O padrao IEEE 802.15.4 cria o conceito de superframe que é uma arquitetura de
comunicacdo de rede especial para a multiplexacdo por divisdao de tempo. Neste caso, o
protocolo MAC do padrao suporta dois modos operacionais que podem ser selecionados
pelo coordenador:

* Modo Beacon-enabled: neste modo, as balizas sdo periodicamente geradas pelo

coordenador para sincronizar os dispositivos conectados e identificar a rede PAN.
Um quadro de balizamento inicia um superframe, que incorpora todos os quadros
de dados trocados entre os nds e o coordenador da rede PAN. As transmissdes de
dados entre os nds também sao permitidos durante a duragcao do superframe.

e Modo Non Beacon-enabled: neste modo onde as balizas ndo sdo habilitadas, os

dispositivos podem simplesmente enviar os seus dados usando o mecanismo

unslotted CSMA/CA. Nao se utiliza de uma estrutura superframe neste modo.

® IEEE 802.11 é um conjunto de padrdes para execucio de redes locais sem fio (WLAN - Wireless Local
Area Network) operando nas faixas de frequéncias de 2,4, 3,6 e 5 GHz (Tanenbaum, 2003).

"RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) é um mecanismo opcional usado pelo protocolo de redes sem fio
para reduzir colisdes de quadros introduzidos pelo problema do terminal oculto. Um né que pretende enviar
dados envia um quadro (RTS). O né de destino responde com um quadro CTS. Qualquer outro né que recebe
o quadro RTS ou CTS deve abster-se de enviar dados por um determinado momento (Tanenbaum, 2003).
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A Figura 2.19 mostra a estrutura dos modos de operacao do padriao IEEE 802.15.4.

IEEE 802.15.4 MAC

Beacon Enabled Non Beacon Enabled
Superframe Unslotted CSMA/CA
Contention Access Contention Access/
Period Contention Free Periods
(Without GTS) (With GTS)

Slotted CSMA/CA

Slotted CSMA/CA I Slot Allocations

Figura 2.19 — A estrutura dos modos de operagdo do padrdo IEEE 802.15.4
(Koubaa et al, 2005)

2.4.1.5 Modo de operacao Beacon-enabled

Segundo Gutiérrez et al (2004), quando o coordenador escolhe o modo beacon-
enabled, ele for¢a o uso de uma estrutura superframe para gerenciar a comunicagdo entre
os dispositivos associados a rede PAN. O formato do superframe é definido pelo
coordenador do PAN e transmitido para outros dispositivos dentro de cada quadro de
balizamento, que € transmitido periodicamente pelo coordenador do PAN. O superframe é
dividido em 16 faixas de igual tamanho, e € seguido por um periodo inativo pré-definido.

O superframe estd contido em um intervalo delimitado por dois quadros de
balizamento consecutivos, e inclui um periodo de disputa de acesso (CAP — Contention-
Access Period) e pode incluir também um periodo livre de disputa de acesso (CFP —

Contention-Free Period), conforme descrito em seguida:

* Se as comunicagdes estdo restritas ao CAP (definido na baliza, emitida pelo
Coordenador PAN) um dispositivo que deseja se comunicar deve competir com

outros dispositivos, utilizando o mecanismo slotted CSMA/CA. Todas as
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transmissdes devem ser concluidas antes do final do superframe, ou seja, antes do

inicio do periodo inativo (se existir), conforme mostra a figura 2.20.

- Beacon Frames ...

Contention Agcess Inactive
eriog Period

Figura 2.20 — A estrutura superframe sem GTS (Gutiérrez et al, 2004)

* Se arede exigir suporte a qualidade de servico (QoS — Quality of Service), entdo
serd definido um periodo livre de disputas (CFP — Contention-Free Period). O
CFP consiste em faixas de tempo garantidas (GTS — Guaranteed Time Slots) que
podem ser atribuidas pelo coordenador da rede PAN para aplicagdes que
necessitam de uma baixa laténcia ou uma especifica largura de banda. O CFP ¢é
uma parte do superframe e inicia na faixa de tempo imediatamente adjacente ao
CAP, como mostra a Figura 2.21. O coordenador PAN pode alocar até sete GTSs
e cada um pode ocupar mais de uma faixa de tempo. Com essa configuracido de
superframe, todas as comunicacdes baseadas em disputa devem ser concluidas
antes do inicio do CFP, e um né transmitindo um GTS deve garantir que a sua
transmissdo serd concluida antes do inicio do préximo GTS (ou o fim do CFP).
De acordo com o padrdao, o GTS é apenas usado para comunicacdes entre O

coordenador do PAN e um dispositivo.

...~ Beacon Frames -

Conteptioh onten

Inactive
Adc Period
Perio e ono

Figura 2.21 — A estrutura superframe com GTS (Gutiérrez et al, 2004)

Em ambas as configuracdes (CAP ou apenas CAP/CFP), a estrutura superframe pode
ter um periodo inativo, durante o qual, o coordenador ndo interage com o seu PAN e os

dispositivos podem entrar em um modo de baixo consumo. A comutagdo da rede entre a
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atividade e periodos de inatividade ¢ muito adequada onde a preocupacgdo principal € o
consumo reduzido de energia. De fato, os periodos inativos possibilitam que os

dispositivos economizem energia e, assim, aumentem a vida util da rede.

2.4.1.6 Modo de operacao Non Beacon-enabled

De acordo com Koubaa et al (2005), quando o coordenador do PAN seleciona o
modo Non Beacon-Enabled, ndo existem balizas nem superframes. O controle de acesso ao
meio € feito pelo mecanismo Unslotted CSMA/CA. Todas as mensagens a transmitir serdo
enviadas de acordo com este mecanismo, com excec¢do dos quadros de reconhecimento
(Acknowledgment Frames) e qualquer quadro de dados (Data Frame) que segue

imediatamente o reconhecimento de um comando de solicitagdo de dados.

2.4.1.7 Sincronizacao

Sincronizagao de tempo entre elementos em computagdo distribuida, de acordo com
Cox et al (2005), é um requisito comum para muitas aplica¢des. O sincronismo de tempo
exato pode ser essencial em uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) para facilitar as
operacdoes do grupo, como localizacdo do sensor, agregacdo de dados, amostragens
distribuidas, localizacdo da fonte, etc. Sincronismo por marcacdo de tempo pode ser
fundamental para a correlagdo adequada das informacdes de sensores de varias fontes.
Além disso, relogios sincronizados sdo essenciais para protocolos de comunicagdo com
canal compartilhado, como a multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM — Time Division
Multiplexing).

Cada aplicacdo baseada em sincronizacdo de tempo tem um conjunto diferente de
requisitos. Com base nesses requisitos, os diversos mecanismos de sincroniza¢do devem
ser avaliados utilizando-se de vérias métricas, respondendo a perguntas tais como: Qual a

precisao necessdria? Os nds da rede necessitam manter-se sincronizados o tempo todo, ou
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podem simplesmente realizar a sincroniza¢do quando necessario (como quando varios nds
necessitam comparar o tempo de detec¢do de um tnico evento)? Quanto tempo e energia
estdo disponiveis para o né gastar com sincronizacdo? Qual € o custo para implementar a
sincronizagcdo e a necessidade de uso de algum equipamento especial ou infra-estrutura?
Em uma RSSF composta por um grande nimero de pequenos nds alimentados por bateria,
os dois fatores mais importantes seriam provavelmente consumo e custo reduzidos.

Existem vérios protocolos e algoritmos implementados para fornecer sincronizac¢ao
de tempo em redes de computadores. O Network Time Protocol (NTP) € talvez o mais
conhecido, utilizado principalmente para sincronizacdo de reldgios através da Internet. No
entanto, requer uma quantidade significativa de recursos de computacdo e informdtica, e
ndo € particularmente tolerante a falhas, tornando-se inadequado para uma RSSF.

Cox et al (2005) sugerem, entdo, a utilizagdo do Flooding Time Synchronization
Protocol (FTSP), desenvolvido para fornecer um método de sincronizacdo de tempo em
larga escala para uma grande rede de sensores sem fio. O FTSP foi projetado para
acomodar mudangas de topologia de rede (que sdo necessdrias quando os sensores Sao
moveis) e para ser robusto, apesar de possiveis falhas em ndés individuais (uma
consideracdo necessaria para RSSF).

O FTSP se utiliza da sincronizacdo periddica do tempo. A rede pode eleger
dinamicamente um né raiz ou coordenador. Sempre que um né recebe uma mensagem de
sincronismo de tempo, ele retransmite a mensagem, portanto, inundando a rede com
mensagens de sincronizacdo. A mensagem em si contém uma marca de tempo muito
precisa de quando a mensagem foi enviada, portanto o nd receptor passa a ter uma marca
de tempo quando recebe a mensagem. Comparando com as marcas de tempo das vdrias
ultimas mensagens recebidas, o nd calcula uma simples regressdo linear que permite
compensar a diferenca em seu relgio e o tempo global, bem como a diferenga relativa em
freqiiéncia. Isso permite que cada n6 mantenha uma estimativa precisa do tempo global,
apesar do fato de que seu reldgio local pode correr ligeiramente mais rapido ou mais
devagar do que a fonte do relégio global.

Elson er al (2002) descrevem o Reference-Broadcast Synchronization (RBS), um
esquema em que os nos enviam balizas de referéncia para os vizinhos usando transmissoes

em difusdo na camada fisica. Uma transmissido de referéncia ndo contém uma marca de
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tempo explicita, em vez disso, os receptores utilizam o instante da chegada como ponto de
referéncia para comparar seus relégios.

A principal caracteristica do RBS € que uma transmissio em difusdo apenas
sincroniza um conjunto de receptores com outro, ao contrario de outros protocolos que
sincronizam o remetente da mensagem com o seu receptor. Com isso, remove o tempo de
envio (Send Time) e o tempo de acesso (Access Time) do caminho critico, como mostra a
Figura 2.22. Na RBS, o comprimento do caminho critico € encurtado para incluir apenas o
tempo da injecdo do pacote para o canal para a dltima leitura do reldgio. Esta é uma
vantagem significativa para a sincronizagdo de uma RSSF, onde o tempo de envio € o
tempo de acesso sdo tradicionalmente os maiores contribuinte para o ndo-determinismo da
laténcia. Além disso, uma transmissao RBS é sempre usada como uma referéncia de tempo
relativa, nunca para se comunicar um valor absoluto. E justamente essa propriedade que
elimina o erro introduzido devido ao tempo de envio e ao tempo de acesso: cada receptor
estd sincronizado a um pacote de referéncia que foi, por defini¢do, injetado no canal fisico
no mesmo instante. A mensagem em si ndo contém uma marca de tempo gerada pelo
transmissor, nem é importante quando ele é enviado. Na verdade, a transmissao ndo precisa

sequer de ser um pacote de sincronismo de tempo dedicado.

Figura 2.22 — A analise do caminho critico para os protocolos de sincronizagdo de
tempo tradicional (esquerda) e RBS (direita) (Elson et al, 2002)

Utilizando-se de RBS, praticamente qualquer tipo de transmissao existente pode ser
utilizado para recuperar informacdes de tempo - por exemplo, os pacotes de protocolo de
resolucao de endereco (ARP — Address Resolution Protocol) na Ethernet, ou o controle de
trafego transmitido em redes sem fio (por exemplo, trocas de RTS/CTS ou pacotes de

descoberta de rota).
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2.4.1.8 Susceptibilidade a ruido

A susceptibilidade a ruido em ambientes eletromagneticamente agressivos deve ser
considerada para a utilizagdo em linhas de distribuicdo. Shapoury e Kezonovic (2007)
descrevem uma metodologia utilizada para avaliar o comportamento de redes sem fio de
uma maneira geral, em ambientes sujeito a altas voltagens. Sugerem a existéncia de uma
componente deterministica atuando no valor da relagdo sinal-ruido e a necessidade da
utilizacdo de esquemas de modulacdes mais complexos e adaptdveis de maneira a
minimizar a sua influéncia.

Shan et al (2007), por outro lado, avaliam o impacto de descargas parciais e seu
potencial para produzir radiacdo de alta freqiiéncia sobre o desempenho da tecnologia
ZigBee, que se utiliza do padrao IEEE 802.15.4 como camada de enlace e camada fisica.
Para isso, se utilizam de um emulador de descargas parciais e de um sistema de medicao
abrangendo uma faixa de freqii€ncia de 716 MHz a 5 GHz. A partir dos resultados obtidos
no experimento, sugerem que ndo houve impacto negativo sobre o desempenho da
tecnologia ZigBee pelo ambiente eletromagnético (incluindo descargas parciais) da

subestacao.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Serdo apresentados neste capitulo, a descricdo do medidor e dos dispositivos de
medicdo de tensdo e corrente, a implementacdo dos circuitos de condicionamento dos

sinais, a defini¢do do processo de aquisi¢cao de sinais e a configuracdo da rede sem fio.

3.1 Metodologia

O sistema proposto neste trabalho € composto de unidades de medicdo de corrente e
de tensdo aplicadas em cada fase da rede de distribuicio e de um elemento
coordenador/concentrador que tem as funcdes de coordenar as aquisi¢des pelas unidades e
processar as informagdes de maneira a identificar e localizar os ramais sob falta, como €

mostrado na Figura 3.1.

Medidores
Tensao e Corrente

Coordenador
de rede
802.15.4

Figura 3.1 — Sistema de medicao proposto.

Os medidores aplicados em cada fase possuem um sensor de tensdo baseado em
acoplamento capacitivo, um sensor de corrente baseado em bobina de Rogowski e
amplificadores para condicionar os sinais obtidos nos sensores, com o objetivo de adequar

os sinais para entrada do conversor analdgico-digital do microprocessador. Os dados



61

digitalizados sdo processados para obter sua FFT e entdo enviados ao transceiver padrao
802.15.4 encarregado do protocolo de comunicagdo com o coordenador e concentrador de

dados da rede sem fio. O diagrama em blocos estd representado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama em bloco do medidor de cada fase da rede de distribuicao.

Como microprocessador, cada medidor possui um Arduino Duemilanove com
ATMega328, que é uma plataforma de hardware livre com suporte de entrada/saida
embutido e uma linguagem de programacdo padrao a qual tem origem em Wiring, que é
um ambiente de programacdo de cdédigo aberto, baseado em C/C++. O ambiente de
desenvolvimento é simples e ndo necessita de configuracdes complexas. A Figura 3.3
mostra o microcontrolador utilizado. O objetivo de se usar esse tipo de soluciao no projeto
foi facilitar a implementagdo do hardware e do software, por existir placas de circuito
impresso prontas para serem encaixadas no Arduino, conhecidas como shields.

As caracteristicas do microcontrolador da versao do Arduino utilizada no projeto sao
as seguintes:

*  Memoria Flash de 32 kbyte da qual 500 bytes sao usados pelo bootloader

*  Memoéria RAM estética de 2 kbyte

*  Memoéria EEPROM de 1 kbyte

* Clock de 16 MHz

* 6 entradas analdgicas com conversor A/D de 10 bits

* 6 canais de PWM

* 14 pinos de entrada/saida digitais

* UART programavel
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Figura 3.3 — O Arduino Duemilanove (Arduino, 2010).

Como transceiver padrao IEEE 802.15.4, foi utilizado um mddulo XBee produzido
pela Digi (Digi, 2010), mostrado na Figura 3.4, que possui as seguintes especificagdes:

* Alcance em ambientes fechados (indoor): 40 m

* Alcance em ambientes abertos (outdoor): 120 m

* Taxa de transmissdo RF de dados: 250kbps

* Taxa de dados da interface serial: 1200 bps — 1 Mbps

* Poténcia de transmissdo: 2 mW

* Sensibilidade do receptor: -96 dBm

* Nudmero de canais: 16

*  Opcoes para antena chip, fio ou conector RPSMA (antena externa)

* Topologia de rede suportada: ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e mesh.

* Até 10 entradas/saidas digitais e 4 canais de conversor A/D de 10 bits.

Os moédulos XBee podem se comunicar de dois modos distintos: o modo transparente
e o modo API (Application Programming Interface).

Quando o mdédulo estd operando em modo transparente ele atua como uma linha
serial. Todos os dados recebidos pela UART sdo enfileirados para transmissdo RF pelo
mddulo. Ou seja, assim que os dados RF sdo recebidos pelo outro mddulo, sdo enviados

diretamente para sua saida serial. Portanto, o modo transparente s6 opera em topologia
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ponto-a-ponto, pois o endereco do destinatdrio € fixo e ndo € enviado junto com o pacote
de dados.

O modo API amplia o nivel em que um aplicativo host pode interagir com os
recursos de rede do médulo. Quando em modo de API, todos os dados que entram e saem
do médulo estdo contidos em quadros que definem as operacdes ou eventos dentro do
moédulo. Neste caso, além de enviar os enderecos do remetente e do destinatdrio, os
quadros API podem conter informagdes utéis, tais como, status de sucesso/falha, RSSI,
informacdes de roteamento e outras mais. No modo API os médulos podem operar em

topologias do tipo ponto-a- multiponto e mesh.

Figura 3.4 — Md6dulos XBee com conector RPSMA e antena tipo fio (Digi, 2010).

Para conectar um médulo XBee ao microcontrolador Arduino utilizou-se um XBee
Shield da DFRobots. Trata-se de uma placa de circuito impresso ja formatada para o seu
perfeito encaixe nos conectores do Arduino que confere a conversdao adequada dos niveis
de tensdo de alimentacdo e de sinais do médulo com o Arduino, bem como conecta as
linhas seriais DIN e DOUT do médulo com os respectivos pinos da UART do
microcontrolador TX e RX. A Figura 3.5 mostra o XBee Shield utilizado.

Como dispositivo concentrador dos dados, neste trabalho, utilizou-se um
microcomputador, ao qual, conectou-se o0 médulo XBee através de uma placa COM-
UsbBee® da Rogercom (Rogercom, 2010), que faz a interface da serial do médulo com a
serial USB, mostrada na Figura 3.6. Esta placa possui ainda indicadores LEDs para os

sinais TX e RX, RSSI e indicativo de associagdo.
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Figura 3.5 — XBee Shield utilizado para conectar o médulo com o Arduino
(DFRobots, 2010).

Figura 3.6 — Placa COM-UsbBee utilizada no projeto (Rogercom, 2010).

Com o propdsito de avaliar o desempenho de um sistema baseado em uma rede sem
fio padrao 802.15.4 nas proximidades de um alimentador aéreo da classe 15 kV onde
existem campos elétricos e magnéticos intensos, foi utilizado um kit de avaliagdo
MCI1321xDSK da Freescale (Freescale, 2010), mostrado na Figura 3.7. Devido ao seu
formato mais compacto, foi possivel fixa-lo na extremidade de um bastdo de fibra de vidro
para aproxima-lo da linha de distribuicdo de uma forma segura. Através de um software
contido no préprio kit que realiza uma avaliacdo do desempenho de dispositivos baseados

no padrao IEEE 802.15.4, puderam ser obtidos resultados em termos de BER (Bit Error
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Rate) e BYER (Byte Error Rate), que mostraram a viabilidade da utilizacdo da rede sem fio

proxima a rede de distribuigao.

Figura 3.7 — Kit de avaliacio MC1321xDSK (Freescale, 2010).

3.1.1 Maxima Freqiiéncia de Aquisicao

Para o cédlculo da maxima frequéncia de amostragem dos medidores, deve ser
considerado que o fator limitante serd a maxima taxa de transferéncia de dados do padrdo
802.15.4 que é de 250 kbps para a banda de operagdo 2,4 GHz.

Sendo n; o nimero de dispositivos medidores (um por fase), n,, o nimero de
grandezas elétricas aferidas em cada medidor (tensdo e corrente feitas alternadamente), n,
o nimero de bits do conversor AD (8 bits), a taxa de transferéncia de dados (throughput)

que o coordenador estard submetido serd de:

t,=n,-n,-n-f, (60)

Portanto, a maxima frequéncia de amostragem que se consegue utilizando o padrao

802.15.4 sera:
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t
f, =——L——=52kHz (61)

n,-n,-n,

m

Segundo Ogata (1994), para ndao se perder a informacdo contida em um sinal
amostrado, € necessdrio que a frequéncia de amostragem (quantidade de amostras por
unidade de tempo) seja pelo menos o dobro da maior frequéncia de interesse contida no
sinal. Porém, para minimizar perda de informagdes relevantes no sinal amostrado, a
freqiiéncia de amostragem deve ser, pelo menos, 10 vezes maior que a freqiiéncia do sinal
amostrado. Portanto, conclui-se que a maxima frequéncia que o sistema pode medir com
razodavel precisdo serd de 520 Hz, ou seja, até a 7* harmonica. Com isso, fica descartada a
idéia original do projeto que seria enviar as oscilografias dos sinais de tensdo e corrente
das trés fases para o coordenador da rede em tempo real.

Considerando que os microprocessadores dos medidores de cada fase se
encontravam ociosos, entdo, parte do processamento dos sinais foi transferida para eles.
Assim, os medidores em cada fase calculam a FFT dos sinais de tensdo e corrente € enviam
ao processador apenas a informagao da amplitude das harmonicas.

Neste caso, a quantidade de informacdo a ser transmitida pelos medidores € limitada
pela quantidade de amostras, pois o nimero de termos resultantes do cdlculo do FFT é
igual ao nimero de termos do vetor de amostragem de entrada, que por sua vez devera ser
uma poténcia de dois. Entretanto, apenas a metade destes termos trard informacado
relevante, pois o resultado da FFT estaré espelhado (Zonst, 2000).

Para o caso da plataforma adotada, o fator limitante no cdlculo do FFT serd a
quantidade de memoéria RAM, pois o cdlculo resulta em dois vetores de tamanho igual ao
tamanho do vetor de amostragem de entrada: um correspondente a parte real e outro
correspondente a parte imagindria. Uma vez que esse célculo € feito em ponto flutuante,
cada varidvel ocupa 4 bytes, ou seja, necessita-se de 8 bytes por amostra para o calculo do
FFT. No caso do ATMega328 utilizado, sua memoria de 2 Mbytes de RAM limita o
nimero de amostras em 128 e portanto, o nimero de termos resultantes da FFT € 64, que é

a metade do ndmero de amostras.
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3.1.2 Sincronismo das Medidas de Aquisicao

Uma premissa inicial importante para o desenvolvimento do medidor era que as
medidas de tensdo e corrente nas trés fases fossem sincronizadas. Embora o fato de estar
sendo calculada em cada medidor a FFT dos sinais, ou seja, obtendo os sinais no dominio
da freqiiéncia, possa parecer que a informagdo de fase deixou de ser relevante, ela ainda
existe na forma complexa dos coeficientes do FFT. Porém, o resultado a ser transmitido
para o concentrador da rede de sensores é apenas a informacao de amplitude e, portanto, a
informacao da fase deixa de ser importante.

Mesmo assim, optou-se para que as aquisi¢des nos trés medidores fossem feitas no
mesmo instante.

O método utilizado para efetuar as medidas simultaneamente foi o envio de comando
de aquisicao para o conversor AD do microprocessador através de enderecamento de
difusdo (broadcast). Portanto, € enviado um comando de aquisicdo de uma determinada
entrada de AD para todos os dispositivos da rede. As aquisi¢cdes de tensdo e corrente em
cada fase serdo alternadas no tempo, ou seja, serdo feitas primeiramente as aquisi¢cdes das

tensdes nas fases e em seguida serdo feitas as aquisi¢des das correntes em cada fase.

3.2 Dispositivo para Medicao de Tensao

A medi¢do de tensdo estd baseada no sensoriamento da componente radial da

intensidade do campo elétrico E através de um cilindro de cobre (cilindro-E) de 41 mm de
diametro, espessura de 1 mm e 75 mm de comprimento, montado coaxialmente com o
condutor da rede de distribui¢do, através de um nucleo usinado de nylon (g, igual a 3,5)
como mostra a Figura 3.7. Dois anéis de guarda de 10 mm de largura, com o mesmo
diametro sao montados em cada lado do cilindro, e dele separados por um espacamento de
1,5 mm, com o objetivo de reduzir o efeito de dispersdao do campo nas duas extremidades
do cilindro. Um cilindro de cobre externo de referéncia com diametro de 50 mm e

comprimento de 100 mm envolve todo o conjunto isolado por um tubo de PVC.
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Figura 3.8 — Diagrama do sensor de tensdo por acoplamento capacitivo.

Figura 3.9 — Sensor de tensdo por acoplamento capacitivo.

Considerando os valores adotados na construcdo do sensor, o valor da corrente

induzida /, em sua saida serd expresso por I, =@-C, -V , onde C, € a capacitancia entre o

cilindro-E e o condutor interno, obtida através da equagdo 35, e dada por:

= 2”; v (63)
In—2
1

C

Para as dimensdes e materiais do sensor experimental construido o valor da
capacitancia do cilindro-E € de C, = 87 pF, e portanto, para uma frequéncia de 60 Hz, a

corrente induzida devido ao campo elétrico em fun¢ao da tensdo serd cerca de 33 pA/kV.
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3.3 Dispositivos para Medicao de Corrente

Para medir a corrente de forma satisfatéria, foi levado em consideragdo que o seu
sistema de medi¢do deveria possuir uma resposta em frequéncia que nio atenuasse as
componentes harmonicas da corrente medida e, conseqiientemente, introduzisse distor¢oes
na medicdo. Para isso, baseado em trabalhos publicados sobre o conteido harmonico das
correntes solicitadas por iluminacdo, equipamentos e dispositivos atuais tipicos (Van den
Keybus et al, 2000), foi definido que o sistema medidor deveria ter uma resposta plana até
a 30" harmdnica. Embora lampadas eletronicas, bastante utilizadas atualmente, possuam
conteddo harmonico significativo até 40* harmonica, foi estabelecido o limite de 2000 Hz
para ndo dificultar o processo de aquisi¢do de dados.

Portanto, os tradicionais transformadores de corrente usados em medi¢do de corrente
ndo se aplicam neste caso por ndo possuirem uma resposta em freqiiéncia que atenda aos

requisitos da proposta.

3.3.1 Dispositivo com Sensor de Efeito Hall

Uma primeira escolha para implementar um dispositivo de medi¢ao de corrente com
uma boa resposta em freqiiéncia sao os sensores de efeito Hall. Foi utilizado, entdo, um
sensor radiométrico linear de efeito Hall A1321 da Allegro Microsystems (Allegro
Microsystems, 2010), que possui uma resposta em frequéncia plana até 30 kHz. Este
dispositivo possui circuitos internos que garantem compensacgao de temperatura e uma boa
linearidade na saida. A Figura 3.10 mostra o diagrama em blocos funcional.

Este componente é alimentado por uma tensdo de 5 Volts e quando a densidade de
fluxo magnético que o atravessa € igual a zero, a tensdo quiescente em sua saida é de 2,5

Volts. A tensdo na saida deste componente varia linearmente em fun¢do da densidade de

fluxo magnético B que o atravessa e seu valor € de 5,0 mV/G.
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Figura 3.10 — Diagrama em blocos do A1321 (Allegro, 2010)

Para condicionar o campo magnético devido a corrente a ser medida, usou-se um
nucleo de ferrite NT-27/16/12-122 de formato toroidal com gap de 1,5 mm, produzido pela
Thornton (Thornton, 2010). Neste caso, segundo o fabricante do ferrite, a densidade de

fluxo magnético pode ser dada por:

B :%.Nl (64)

m

Considerando as dimensdes do ferrite adotado e uma tnica espira como mostrado

na Figura 3.11, a densidade de fluxo magnético que atravessa o sensor de efeito Hall sera:

B=69-1 G/A (65)

Figura 3.11 — Tor6ide com gap para medi¢ao de corrente (Allegro, 2010)
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Testes preliminares com o dispositivo em bancada demonstraram excelente
linearidade e uma boa sensibilidade, porém, ao efetuar testes junto a linha de distribuicao
com tensdes proximas a 13 kV, o dispositivo de efeito Hall ndo suportou os intensos
campos elétricos e magnéticos e foi danificado. Porém, a sua excelente linearidade fez com

que fosse utilizado como referéncia nos testes do dispositivo de medi¢@o de corrente.

3.3.2 Dispositivo com Bobina de Rogowski

A solucdo adotada para o sensor de corrente, que permitisse uma boa linearidade
com uma resposta em frequéncia satisfatoria, além de possuir uma excelente robustez com
relac@o aos intensos campos elétricos e magnéticos existentes nas vizinhancas de uma linha
de distribui¢ao, foi a bobina de Rogowski.

Considerando o nimero de espiras e dimensdes utilizado para a constru¢ao de uma

bobina de Rogowski, o valor da tensdo induzida V, em sua saida pode ser expressa por
V,=w-L,-V,onde L, é aindutincia da bobina dada por L, = N-M , e M é a indutancia
miutua da bonina, obtida através da equacgdo 19, e dada por:

— ;uonw 11'12
27 a

M (66)
onde w € o comprimento da bobina, b é o didmetro externo, a é o didmetro interno e iy é a
permeabilidade magnética do ar.

Foi inicialmente construida uma bobina de Rogowski com cerca de 950 espiras de fio
27 AWG sobre uma forma toroidal de PVC de 10 cm de comprimento, 10,75 cm de
diametro, e espessura radial de 0,5 cm. Uma unica espira foi adicionada no sentido
transversal da bobina para compensar a espira formada pelo avanco do enrolamento em
torno do toroide.

Os testes revelaram uma baixa sensibilidade da bobina, o que foi atribuido ao fato da
tensdo induzida na bobina ser diretamente proporcional ao logaritmo da relacdo entre o
raio externo b e o raio interno a do tordide (equagdo 66). Como esses raios (neste caso

especifico representam a espessura radial da forma toroidal) possuem valores préximos,
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sua relacdo € aproximadamente unitdria € seu logaritmo possui um valor bem pequeno
(préximo de zero).

Foi confeccionada entdo uma nova bobina utilizando-se dois tubos de PVC de 10 cm
de comprimento e com diametros 75 e 50 mm respectivamente, como mostra o desenho da

Figura 3.12, com aproximadamente 310 espiras de fio 29 AWG.

Figura 3.12 — Forma toroidal de PVC utilizada para bobina de Rogowski

Neste caso, para estas dimensdes e nimero de espiras, o valor da indutancia da
bobina de Rogowsky construida tedrica sera M = 2,5 uH e, portanto, para uma frequéncia

de 60 Hz, a tens@o induzida em fun¢do da corrente serd cerca de 950 uV/A.

Figura 3.13 — Bobina de Rogowski confeccionada.
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3.4 Circuito de Condicionamento de Sinais

Os sinais nas saidas do cilindro-E e da bobina de Rogowski precisam ser
condicionados para que possam ter a amplitude e a fase correta para o conversor AD do
microprocessador. Para esse propdsito, foram utilizados circuitos baseados em

amplificadores operacionais como mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Circuito eletronico utilizado para condicionamento de sinais

A corrente induzida no cilindro-E pelo campo elétrico varidvel no tempo é
convertida em um sinal de tensdo utilizando um amplificador de transresisténcia
implementado com amplificador operacional cuja fun¢do € fornecer uma tensao na saida
proporcional a corrente na entrada. Um segundo estdgio foi acrescentado como integrador
(através de um pélo em 2 kHz), além de fornecer um ganho de tensdo de modo a apresentar
em sua saida, uma tensdo proporcional e em fase de cerca de 100 mV para cada 1 kV da

tensdo da rede de distribuicdo. O circuito € mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Circuito condicionador para o sinal do cilindro-E
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Um amplificador operacional confere uma impedancia relativamente alta para a
tensdo induzida na bobina de Rogowski, e fornece uma atenuagdo para o estidgio seguinte
que integra o sinal através de um polo em 2 kHz, conforme mostrado na Figura 3.16. Este
conjunto fornece uma tensdo proporcional e em fase, de cerca de 100 mV para cada 1 A da

corrente I que atravessa a bobina.

Figura 3.16 — Circuito condicionador para o sinal da bobina de Rogowski

Os sinais de saida dos amplificadores condicionadores de corrente e tensdo sio
aplicados diretamente a entrada dos canais do conversor AD do microcontrolador,
respectivamente PC2 e PCO do ATMega328.

Os circuitos condicionadores foram montados sobre uma placa de protétipos do

Arduino (Prototype Shield) como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Shield com os circuitos condicionadores de sinais
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3.5 Ensaios do Sistema

Com o objetivo de avaliar o sistema proposto neste trabalho e na impossibilidade de
utilizar os medidores em uma rede de distribuicao drea da classe de 15kV, foram realizados

ensaios dos medidores separadamente de maneira a validar o conceito.

3.5.1 Dispositivo de Medicao de Corrente Elétrica

Para o ensaio do dispositivo de medicao de corrente elétrica (bobina de Rogowsky),
foi montado o esquema mostrado na Figura 3.18. Um transformador de corrente, excitado
por meio de um Variac produzindo correntes com intensidade de até 35 A. Como
referéncia, foi utilizado um medidor de efeito Hall para avaliar se o sistema de medicao
proposto ndo estaria introduzindo erros de defasagem.

A tensdo obtida na saida do sistema, apds o circuito de condicionamento de sinais

pode entdo ser comparada com o sinal na saida do dispositivo de efeito Hall.

Figura 3.18 — Diagrama do ensaio do dispositivo para medi¢ao de corrente.

3.5.2 Dispositivo de Medicao de Tensao Elétrica

Com o objetivo de validar o dispositivo de medicdo de tensdo elétrica, foram
utilizados transformadores de potencial. O primeiro, utilizado de forma inversa (como
elevador de tensao) teve seu primario do TP utilizado como sendo a linha de distribuicao

aérea a ser simulada e em seu secundario foi ligado um Variac para permitir o aumento de
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tensdo gradual. O secunddrio do segundo TP foi utilizado como referéncia da tensdo. A
Figura 3.19 mostra o diagrama da montagem utilizada nos ensaios do dispositivo de

medicdo da tensdo elétrica.

Figura 3.19 — Diagrama do ensaio do dispositivo para medi¢do de corrente.

3.5.3 Sistema Utilizado para Aquisicao, Processamento e Transmissao

Para a realizacdo dos ensaios necessarios a avaliacdo do processo de aquisicao, do
desempenho do algoritmo de processamento da FFT e transmissio de dados para
coordenador da rede, foi utilizado o sistema cujo diagrama em bloco é mostrado na figura
3.20. A Figura 3.21 mostra o conjunto formado pelos modulos Arduino, Shield

Condicionador de Sinais e Shield Xbee.

Figura 3.20 — Diagrama do ensaio do sistema de aquisi¢do, processamento e
transmissdo dos dados
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Figura 3.21 — Conjunto composto por Arduino, Shield Condicionador e Shield
XBee.

3.5.4 Aquisicao de sinais

Para a aquisicdo de sinais, houve a necessidade de realizar uma alteracdo na
configuracdo padrdo do Arduino uma vez que O seu tempo para conversao
analdgico/digital era grande o suficiente para inviabilizar sua utiliza¢do no projeto (Santos,
2009). Pela utilizagao de um novo valor para o prescaler do ATMega do Arduino, foram
obtidas frequéncias de amostragem de até 70 KHz, valor mais que suficiente para o
projeto.

Para isso, foi necessdrio o ajuste preciso da frequéncia de amostragem, considerando
o nimero minimo de ciclos de maquina utilizados pelo ATMega para a conversiao

analdgica/digital.

3.5.5 Processamento da FFT

O processamento da FFT foi obtido pelo desenvolvimento do algoritmo Cooley—
Tukey (Smith, 1999) em linguagem Wiring para Arduino. Para evitar resultados

inesperados na execuc¢do do algoritmo devido ao truncamento da informacao do sinal, foi
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implementado um sistema de ponderacdo do sinal através de uma fun¢do de janelamento
que podera ser escolhida para cada tipo de sinal a ser analisado.

Ficou claro, no desenvolvimento do programa, que um fator limitante para a
realizacdo do algoritmo € a quantidade de memoéria RAM. O célculo da FFT de um sinal
com vetor de n amostras resulta em vetor de dimensdo 2n, devido a parte real e parte
imagindria. Considerando que os elementos desse vetor sdo varidveis do tipo float
(flutuante) que ocupam 4 bytes cada, para o caso especifico do Arduino Duemilanove 328
utilizado (2 kbytes de RAM), o nimero maximo de amostras fica limitado em 128, pois
nesse caso, sdo necessarios 2-128-4 =1024 bytes s6 para armazenar o vetor resultante do
célculo da FFT.

Foi ainda implementado no programa um modo de avaliar o desempenho do
algoritmo para cdlculo do FFT operando em um microcontrolador de 8 bits. Para isso, foi
criada uma varidvel dentro do programa para cronometrar o tempo decorrido desde a

chamada a rotina do calculo do FFT até o seu retorno.

3.5.6 Transmissao de sinais

O sistema de transmissdao de sinais através do padrio IEEE 802.15.4, foi
implementado por meio dos mddulos XBee configurados em modo transparente. Desta
maneira, os modulos operam em topologia ponto-a-ponto, trabalhando basicamente como
uma conexao serial sem fio. O enderecamento passa a ser fixo e realizado na camada MAC
e, portanto cada moédulo € configurado com o endereco do destinatdrio como mostra a
Figura 3.22. Utilizou-se para isso, um utilitdrio de configuragdo e testes X-CTU fornecido
pelo fabricante dos mddulos.

Durantes os testes preliminares, ficou evidente que a taxa de transmissdo dos dados
era inferior a velocidade com que o microcontrolador os enviava aos moddulos. Foi
necessdrio, portanto, implementar um controle de fluxo entre o médulo XBee e o Arduino,

para que houvesse uma maxima taxa de transmissdo sem perda dos dados.
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Figura 3.22 — Esquema de enderecamento dos mddulos XBee.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos sobre o desempenho dos
dispositivos de medicdo de tensdo e de corrente, a avaliacdo da compatibilidade
eletromagnética da rede sem fio nas proximidades de uma linha de distribui¢do da classe
15 kV e a avaliacdo do desempenho do sistema na aquisicdo, no processamento € na

transmissdo dos valores adquiridos e processados.

4.1 Desempenho dos dispositivos de medicao

A avaliagao dos dispositivos de medicdo, devido a dificuldade em ensaid-los em uma
rede de distribuicdo de 15 kV, foi inicialmente feita através de montagens que simulassem
as condicdes definitivas do projeto. Como ndo dispinhamos de equipamentos que
pudessem gerar tensdes e correntes de formas de onda variadas e com os niveis exigidos
para o projeto, os ensaios sobre os dispositivos de medi¢ao ficaram limitados as formas de

ondas senoidais na frequéncia de rede.

4.1.1 Dispositivo medidor de corrente elétrica

Para os ensaios do dispositivo medidor de corrente elétrica, foi utilizado o circuito
descrito em 3.5.1 e mostrado na Figura 3.18. O dispositivo foi testado para valores de
corrente de até 45 amperes e feitos os ajustes no circuito condicionador de sinais.

Os sinais obtidos na saida do conjunto apresentaram baixa distor¢io e boa
linearidade mesmo quando sujeitos a correntes elevadas, o que era o esperado, pois o
nicleo de ar da bobina de Rogowski isenta o conjunto de distor¢cdes provocadas por

saturacao do nucleo.
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A Figura 4.1 mostra a forma de onda obtida na saida do conjunto para uma corrente
senoidal de 35 amperes na entrada do dispositivo, comparada a medi¢ao obtida com um

dispositivo de efeito Hall, como descrito em 3.3.1 e mostrado na Figura 3.11.

Tek = Tria'd k4 Pos: 0,000s CH1
*

Acaplam,

EE
1+ 5 Lirnite LE
40mHz

(ianho
variavel

Sonda

0%
2+ Yaltagem

Inverter
DE=L
CHT 200 CH2 .00y M S00ms CH1 .7 400rmY
24-Novwe-=10 0813 53.9842Hz

Figura 4.1 — Sinal na saida do conjunto medidor de corrente (canal 1) comparado
com a saida do dispositivo de efeito Hall (canal 2), para [ = 35 A.

O resultado obtido para o sensor de corrente constituido pela bobina de Rogoswski,

mostrou uma boa linearidade e um pequeno erro de fase.

4.1.2 Dispositivo medidor de tensao.

O ensaio do dispositivo medidor de tensdo se mostrou mais complexo devido aos
elevados valores de tensao utilizados no processo. Foi praticamente impossivel utilizar
equipamentos isolados do referencial terra e o proprio processo de medicao da tensdo na
saida do dispositivo implicava em problemas de efeito corona.

Mesmo assim, através da montagem descrita em 3.5.2 e mostrada na Figura 3.19,
conseguiu-se ensaiar o dispositivo para tensdes até 12 kV e realizar os ajustes necessarios
no conversor corrente-tensao do circuito conformador de sinais.

O desempenho do dispositivo se mostrou satisfatério, validando a sua utilizagdao
como dispositivo medidor de tensdo. Os sinais obtidos na saida do conjunto apresentaram
uma boa linearidade para valores de tensao até 12 kV, porém apresentaram um pouco de

distor¢do, que devido a falta de equipamentos especificos nao foi possivel mensurar.
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A Figura 4.2 mostra a forma de onda obtida na saida do conjunto para uma tensao de

10 kV na linha de distribui¢ao simulada.

Tek g Trig"d M Pos: 0.000s CH1
-

Acoplarn,

Lirnite LE
OE3L

40MHz
Ganha
1+ vaniave
Girossi)
Sonda

104
Voltagern

Inverter
DESL

CH1 1.00% B 5.00ms Linha o 0.00%
F—hgo-03 1450 BO.031THz

Figura 4.2 — Saida do conjunto medidor de tensdo para V = 10 kV

4.2 Avaliacao da compatibilidade eletromagnética

O sistema proposto neste trabalho € composto de unidades de medicdo de corrente e
de tensdo aplicadas em cada fase da rede de distribui¢@o transmitindo para um elemento
concentrador/coordenador através de uma rede sem fio. Portanto, € de fundamental
importancia a certeza que os intensos campos elétricos e magnéticos existentes na regiao
préxima aos cabos da rede de distribui¢cdo nao interfiram no funcionamento desta rede.

Para isso, foi utilizado um kit de rede IEEE 802.15.4 da Freescale, descrito em 3.1 e
mostrado na Figura 3.6, que devido ao seu formato compacto e protegido por uma caixa de
material plastico, possibilitou a sua fixacdo na extremidade de um bastao de fibra de vidro
para aproximd-lo de uma rede de distribuicdo com seguranca.

Um software de avaliacdo que acompanha o kit, através da transmissdo de 1000
pacotes contendo uma string de dados padrao, avalia o desempenho da rede pela contagem
de pacotes perdidos e pelo indicador da qualidade do enlace LQI. A Figura 4.3 mostra a
tela inicial do software de teste de pacotes utilizado na avaliagdo da compatibilidade

magnética da rede.
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Figura 4.3 — Tela inicial do aplicativo de testes de pacote utilizado.

A Figura 4.4 mostra o comportamento da rede sem fio quando o transmissor se
encontrou afastado das linhas de distribui¢do, indicando que o LQI tipico para o
dispositivo sob teste € cerca de -63 dB. Na Figura 4.5 € mostrado o desempenho quando o
transmissor foi posicionado a uma distancia de 10 cm das linhas de distribui¢do da classe

15 kV.

Figura 4.4 — Resultado para o transmissor afastado do condutor com 13,8 kV
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Figura 4.5 — Resultado para o transmissor préximo do condutor com 13,8 kV

Os resultados obtidos demonstraram que para o dispositivo operando em regides
proximas da rede de distribui¢do ocorreu uma degradacao na qualidade do enlace, que no
caso especifico deste dispositivo foi uma queda de -15 dB no valor do LQI. Porém, o
namero de pacotes perdidos ficou dentro do especificado para esse tipo de rede, o que
demonstra ser perfeitamente possivel a utilizacdo do padrao IEEE 802.15.4 junto a rede de

distribuicao, independente da perda de qualidade do sinal.

4.3 Desempenho do sistema de aquisicao

Como mencionado no Capitulo 3.5.4, os tempos padrdo para aquisicdo em um
Arduino sdo altos, ndo atendendo ao exigido para o projeto. Portanto, foi necessario alterar
a sua configuracdo padrdo, para que o microcontrolador pudesse trabalhar com frequéncias
de amostragem de até 70 kHz. Além disso, existe um nimero minimo de ciclos de maquina
por ele utilizado para efetuar a conversdo A/D, resultando em um tempo minimo de
aquisicdo e conversao.

Para avaliar esse tempo a fim de poder compensd-lo na equacgdo do calculo da

frequéncia de amostragem, foi feito um experimento, cronometrando via programacio o



85

tempo necessdrio para realizar um nimero grande de aquisi¢des com o prescaler do
conversor A/D em seu valor minimo.

Determinou-se que, para a aquisi¢do de 10000 amostras, foram necessdrios 169
milissegundos, o que resultou em 17 microssegundos como o minimo tempo exigido pelo

microcontrolador para realizar a conversao analégico/digital.

4.4 Avaliacao do processamento dos sinais adquiridos

Conforme descrito em 3.5.5, foi implementado o algoritmo Cooley—Tukey para o
calculo da FFT dos sinais. O niumero de amostras foi de 128, devido a quantidade limitada
de memoéria RAM do microcontrolador utilizado para o processamento de FFT, porém,
isso foi suficiente para uma avaliagdo do processo.

O algoritmo produz n coeficientes reais e n coeficientes imagindrios, onde n € o
nimero de amostras, e para a construcdo do grifico amplitude versus frequéncia, foi
calculado o médulo, resultando em n/2 coeficientes, uma vez que o cdlculo da FFT produz
coeficientes espelhados em torno de um valor central.

Para que os coeficientes resultantes do processamento da FFT fossem miultiplos e
submuiltiplos da frequéncia do sinal sob teste, os valores das freqiiéncias de amostragem
foram propositalmente escolhidos como o resultado do produto entre a frequéncia do sinal
e uma poténcia de 2, ou seja, fy, =2°-60=1920Hz e f,, =2°-60=3840Hz.

Os resultados dos testes sobre o desempenho do algoritmo, realizados através de um
crondmetro implementado por software dentro do programa principal, que media o tempo
decorrido desde a chamada da rotina do célculo da FFT até o seu retorno, sio mostrados na
Tabela 4.1, e indicam coeréncia no sentido em que, a medida que se aumenta o nimero de
amostras, o nimero de interacdes exigidas pelo algoritmo cresce segundo a relacdo
n-log,n.

Tabela 4.1 Resultado dos tempos de processamento p algoritmo do célculo da FFT

Numero de 12 medida 22 medida 32 medida o
meédia (ms)
Amostras (ms) (ms) (ms)
64 34 35 35 35
128 80 79 80 80
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Portanto, € perfeitamente possivel a utilizacdo de um microcontrolador de 8 bits para
a execucdo do algoritmo Cooley—Tukey para o cédlculo da FFT, uma vez que o fator

limitante nao foi o seu poder de processamento, mas a sua quantidade de memaéria RAM.

4.5 Avaliacao da transmissao dos sinais processados.

O software desenvolvido para o microcontrolador a fim de avaliar o conjunto foi
feito de modo que se pudesse disparar a aquisicdo dos dados, o seu processamento € a
transmissao dos resultados, através de um comando do coordenador da rede por meio da

interface serial do microcomputador, conforme mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Comandos implementados no programa de avaliacio

%?é?;g%o Aquisi¢do Ja:eulggrffnto (Cj;;’”?lj:l‘(r) Dados Transmitidos Dominio
T sim nao nao dados adquiridos tempo
W sim sim nao dados ponderados tempo
C sim sim sim coeficientes Ree Imda FFT | frequéncia
F sim sim sim médulo da amplitude da FFT | frequéncia

Foram realizados testes utilizando formas de onda senoidais e quadradas, alterando-
se a frequéncia de amostragem objetivando avaliar a consisténcia do algoritmo do cédlculo
do FFT.

Com os dados recebidos foi gerado um arquivo que, através do Matlab, foi utilizado
para a construcao dos graficos mostrados a seguir.

A Figura 4.6 mostra respectivamente os graficos da tensdo amostrada e das
amplitudes da FFT para uma tensdo senoidal de 60 Hz, com 128 amostras de 1920 Hz de

frequéncia.
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A Figura 4.8 mostra os graficos da tensdo amostrada e das amplitudes da FFT,

respectivamente, para uma tensido senoidal de 60 Hz, com 128 amostras de 3940 Hz de

frequéncia.
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As tensdes amostradas possuiam uma componente continua de 2,5 volts que aparece

nos gréficos das FFT como sendo de frequéncia zero. Essa componente € devido ao fato da
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Gréfico do FFT

entrada do conversor AD do microcontrolador possuir uma excursdo de 0 a 5 volts e as
saidas dos circuitos dos condicionadores estarem ajustadas para tal excursdo do sinal.
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Foram feitos testes, extraindo-se o nivel CC através de soffware uma vez que as
entradas do conversor AD do microcontrolador niao admitem valores negativos,
impossibilitando a extragdo deste nivel CC por hardware. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram
os resultados para uma onda quadrada de 5 volts pico-a-pico para frequéncias de

amostragem de 1920 Hz e 3840 Hz, respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusao

A proposta desse trabalho foi o desenvolvimento de um sistema que utilizasse uma
rede de sensores sem fio no padrdo IEEE 802.15.4 para a aquisicdo de oscilografias da
tensdo e da corrente em cada fase de uma rede de distribui¢do. Através do processamento e
andlise das informagdes fornecidas por essa rede de sensores poder-se-ia identificar um
ramal sob falta e classificar esta falta. Para tal, foi idealizado que cada medidor deveria ser
composto por sensores de corrente e de tensdo que pudessem ser instalados em cada fase
da rede sem a necessidade de seu desligamento.

Portanto, para a concretizacdo de tal sistema, foi importante levar em consideracao

algumas premissas:

a) Compatibilidade Eletromagnética

O sistema estd baseado no uso de uma rede sem fio operando em um ambiente
sujeito a intensos campos elétricos e magnéticos, como o existente nas proximidades de
uma linha drea de 13,8 kV. Portanto, a primeira condi¢do a ser satisfeita para o
encaminhamento do trabalho era que a rede sem fio se comportasse satisfatoriamente neste
ambiente.

Os testes realizados com um dispositivo diferente do utilizado no projeto, mas
operando no padrao IEEE 802.15.4 demonstraram, por similaridade, que mesmo existindo
uma diminui¢do na qualidade do sinal, representado por uma queda do valor do LQI do
enlace de rede, o nimero de pacotes perdidos se manteve inalterado, mostrando a

viabilidade da utilizacdo do padrdo junto a uma rede de distribuicdo classe 15 kV.

b) Sensores de Corrente e de Tensao

A aquisi¢ao da tensdo e da corrente deve ser feita por sensores que possam ser
instalados sem a necessidade de interrup¢do do servigo e de um modo rapido e seguro. Para

isso os sensores devem permitir sua constru¢do de forma bipartida, de modo que sua
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instalagc@o possa ser realizada por meio de uma vara de fibra de vidro. Além disso, devido
ao elevado valor da tensdo existente nas linhas de distribui¢do a serem avaliadas, os
sensores devem realizar suas medidas sem referéncia ao plano de terra.

Na avaliacdo da bobina de Rogowski, utilizada como sensor de corrente, os testes
mostraram uma linearidade muito boa e um pequeno erro de fase, devido principalmente
ao polo existente na funcdo de transferéncia do amplificador integrador do circuito
conformador.

Para o sensor de tensdo, foi construido um dispositivo, denominado cilindro-E,
segundo configuracdo descrita por Fan (1994). Os testes realizados com este dispositivo
ficaram um pouco comprometidos pela falta de equipamentos especificos e isolados do
referencial terra, porém para valores de tensdo de até 12 kV na linha de distribuicao
simulada (conforme descrito em 3.5.2), o dispositivo mostrou um desempenho bastante
satisfatorio, o que deixa claro a sua viabilidade na utilizacdo como sensor de tensdo da

linha de distribuicao nos medidores propostos.

¢) Processamento da FFT

Durante a evolucdo do projeto constatou-se que a proposta inicial de realizar
aquisicoes de oscilografias de tensdo e corrente e transmiti-las ao concentrador da rede em
tempo real era impraticavel para o padrao IEEE 802.15.4. A sua baixa taxa de transferéncia
de dados limitava a frequéncia de amostragem muito aquém da 35* harmodnica desejada
para o projeto.

Por outro lado, ficou constatado que os microcontroladores existentes nos
dispositivos medidores tinham como unica tarefa, segundo um comando de sincronismo do
coordenador da rede de sensores, realizar a aquisi¢do da tens@o e da corrente e envid-las
para o coordenador via transceiver da rede sem fio e, portanto, o seu poder de
processamento estava sendo subutilizado.

Surgiu entdo a idéia de utilizar os microcontroladores existentes nos medidores para
realizar o processamento do sinal e transmitir para o concentrador da rede os valores das
FFT da tensdo e corrente de cada fase. Para isso foi preciso demonstrar que os
microcontroladores de 8 bits utilizados nos dispositivos medidores, com sua capacidade
limitada de processamento, seriam capazes de realizar o algoritmo de uma maneira

satisfatoria.
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Foi implementado o algoritmo de Cooley—Tukey bem como um sistema de
ponderagdo, para corrigir problemas devido a truncagem da informagdo no processo de
aquisicao e, através de um sistema de cronometragem dentro do préprio software, pode-se
avaliar os tempos utilizados pelo microcontrolador para a execu¢do do algoritmo.

Testes realizados para 64 e 128 amostras resultaram em tempos médios de 35 e 80
milissegundos respectivamente, o que indica que, para sinais com 1024 amostras, o tempo
médio de processamento da FFT seria cerca de 950 ms.

Considerando que se trata de um microcontrolador de 8 bits trabalhando a 16 MHz,
pode-se afirmar que a sua capacidade de processamento ndo foi o fator preponderante no
calculo da FFT. Porém, sua quantidade de memodria RAM limitou o nimero de amostras
em 128 como foi mostrado em 3.5.5.

Conclui-se, portanto, que o quesito mais importante na escolha de um

microcontrolador para tal aplicac@o € a sua quantidade de memoéria RAM.

d) Aquisicao e Transferéncia dos Dados

Durante a fase inicial do desenvolvimento dos medidores, uma premissa importante
era que as medidas de tensdo e corrente nas trés fases fossem sincronizadas. Embora o fato
de calcular em cada medidor a FFT dos sinais adquiridos, ou seja, obter os sinais no
dominio da freqiiéncia, possa parecer que a informacgao de fase deixou de ser relevante, ela
ainda existe na forma complexa dos coeficientes da FFT.

Portanto, optou-se pela sincronizacdo das aquisi¢des nos trés medidores através do
envio de comando de aquisi¢do para o microprocessador através de enderecamento de
difusdo (broadcast). Os testes foram realizados alterando-se o enderecamento do
destinatario para o endereco de difusdo (OxFFFF) no dispositivo coordenador de rede e
efetuando o comando para que o medidor realizasse a aquisi¢do de dados. Constatou-se
que o dispositivo destinatdrio reconhecia perfeitamente o comando, o que levou a
conclusdo que é possivel realizar as aquisicdes da tens@o e da corrente nas fases de uma
maneira coordenada e sincronizada.

Com relagdo a transmissdo dos dados, a baixa taxa de transmissdo de dados ficou
evidente, limitando sua velocidade sem controle de fluxo em 38400 baud. Para que o
sistema transmitisse com taxas mais elevadas foi necessdrio a implementacdo de um

controle de fluxo do tipo RTS/CTS para evitar perda de dados.
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Considerando que os dados transmitidos ao concentrador da rede de sensores
passaram a ser as Transformadas de Fourier dos sinais de tensdo e corrente, deixou de
existir a necessidade que isso ocorra em tempo real, pois o proprio processamento do
algoritmo consome um tempo equivalente ao tempo de transmissao dos dados pela rede de
sensores.

Com isso, surge nova e interessante aplicacdo para o sistema proposto, além da
identificacdo de faltas em uma rede de distribui¢do: a possibilidade de seu uso no

monitoramento da qualidade de energia elétrica.

e) Estimativa de custos

Para viabilizar a utilizacdo dos medidores em cada ponto de derivacdo da rede de
distribuicao e com isso facilitar a localiza¢do das faltas, os medidores devem possuir um
baixo custo.

Com relacdo aos sensores de corrente e de tensdo, na sua constru¢do foram usados
tubos de PVC de instalagdes hidrdulicas e tubos de cobre de instalacdes de refrigeracao e,
portanto, o custo para a sua constru¢do € a parte menos importante do custo total dos
medidores.

Quanto a parte eletronica, durante a realizacdo do projeto foi dado enfoque em
componentes que permitissem uma maior agilidade no seu desenvolvimento, o que
dificultou a busca por opcdes de menor custo. Mesmo assim, o custo do conjunto
microprocessador mais médulo Xbee ficou em torno de US$ 50,00 por medidor. Porém,
existem algumas alternativas que podem diminuir esse custo.

O fabricante do microcontrolador do Arduino utilizado no projeto (Atmel) oferece,
por um custo de US$30,00, um moédulo que engloba as fungbes de microcontrolador e
transceiver 802.15.4, com a vantagem adicional de possuir compatibilidade com o usado
no projeto além de possuir uma maior quantidade de memoria RAM.

Existe ainda a possibilidade da utilizacdo de um componente do tipo SOC (System-
On-Chip) da Texas Instruments constituido por um microcontrolador de arquitetura 8051 e
um transceiver no padrao 802.15.4 a um custo inferior a US$10,00, porém sujeito a um

novo desenvolvimento, principalmente de software.



97

5.1 Conclusao final

Baseado nos resultados obtidos com os sensores desenvolvidos durante o trabalho e
com o desempenho da rede de sensores sem fio padrao IEEE 802.15.4 conclui-se que é
possivel a construcdo de um sistema de medi¢do de baixo custo para a monitoracdo de

alimentadores aéreos de distribui¢do de energia elétrica da classe 15 kV.

5.2 Trabalhos Futuros

Uma das propostas iniciais do projeto foi a facilidade da instalacdo dos medidores
nas redes de distribuicdo. Para isso, os sensores deveriam ser bipartidos de modo que
através de uma vara de fibra de vidro o operador pudesse instalar e desinstalar os
medidores rapidamente sem a necessidade da interrupcao do servico. Embora os detalhes
elétricos e mecanicos dos dispositivos sensores de tensdo e de corrente permitam construi-
los de forma bipartida, durante a evolugcdo do projeto nao foram construidos e testados
sensores desta forma porque dependia de um desenvolvimento mecanico que fugia do
escopo deste trabalho.

Dando continuidade ao trabalho, existe entdo, a possibilidade do desenvolvimento
elétrico e mecanico dos medidores de forma bipartida, para que através de um dispositivo
de engate rapido na extremidade de uma vara de fibra de vidro possa abrir os medidores e
ao fechar possa posiciond-los na rede e trava-los de uma forma segura.

Outra questdo a ser desenvolvida, na eventual utilizagdo dos medidores no
monitoramento da qualidade da energia elétrica, seria a necessidade de aumentar o niimero
de amostras para o processamento da FFT. Para isso é preciso aumentar a quantidade de
memoéria RAM disponivel. Dentro da familia do microcontrolador utilizado no projeto,
existem alternativas com até 16 kbytes de memoéria RAM o que possibilitaria o
processamento da FFT para 1024 amostras.

Finalmente, pode-se pensar em uma integracdo dos coordenadores dos medidores
distribuidos pele rede de distribui¢do por meio de uma rede GSM que possibilitaria o

monitoramento de cada conjunto medidor por um software supervisorio.
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Anexo A

Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier (FT — Fourier Transform), segundo Zonst (2000), € uma
ferramenta largamente empregada em processamento de sinais, sons e imagens.
Denominada assim em homenagem ao fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), a FT decompde um sinal em suas componentes elementares seno e cosseno. A FT
aplicada a uma imagem no dominio espacial gera uma informacdo no dominio da
frequéncia, em que cada ponto, definido por um vetor do tipo (k.cosseno, k.seno),
representa uma dada frequéncia contida no dominio espacial da imagem. Portanto, a
Transformada de Fourier ¢ uma ferramenta matemdtica que realiza a transi¢do entre as

variaveis tempo e frequéncia dos sinais.

A.1. Categorias da Transformada de Fourier

De acordo com Smith (1999), a Transformada de Fourier pode ser dividida em
quatro categorias, resultado dos quatro tipos bésicos de sinais que podem ser encontrados.

Um sinal pode ser classificado segundo alguns critérios. Por exemplo, pode ser
continuo ou discreto, ou entdo, pode ser periddico ou aperiddico. A combinagdo desses
dois critérios leva aos quatro elementos da familia de transformadas de Fourier descritos

abaixo e ilustradas na Figura A.1.

a) Aperiddico e Continuo

Este caso inclui, por exemplo, decaimentos exponenciais e curva de Gauss. Estes
sinais se estendem para o infinito positivo e o infinito negativo, sem repetir um padrao
periddico. A Transformada de Fourier para este tipo de sinal é simplesmente chamada de

Transformada de Fourier.
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b) Periddico e Continuo
Aqui, os exemplos incluem: ondas senoidais, ondas quadradas, bem como qualquer
forma de onda que se repete em um padrdo regular de negativo ao infinito positivo. Esta

versao da transformada de Fourier é chamada de Série de Fourier.

¢) Aperiddico e Discreto

Estes sinais sdo definidos apenas em pontos discretos entre o infinito positivo € o
infinito negativo, e ndo se repetem de forma periddica. Este tipo de transformada de
Fourier é chamado de Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT - Discrete Time

Fourier Transform).

d) Periddico e Discreto

Estes sdo sinais discretos que se repetem de forma periédica do infinito negativo ao
infinito positivo. Esta classe de Fourier € algumas vezes chamada de Série Discreta de
Fourier, mas € mais freqiientemente chamada de Transformada Discreta de Fourier (DFT -

Discrete Fourier Transform).

Figura A.1 — Tlustragdo das quatro formas de transformagao de Fourier. (Smith,
1999)
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Todos os quatro membros da familia de transformadas de Fourier assumem,
conforme Smith (1999), que os sinais sob andlise t€ém duracdo infinita. Porém, para
analisar os sinais com um computador ou um DSP, os sinais t€ém necessariamente que ter
duracdo finita. Desta forma, € necessario usar de um artificio para que os sinais paregam
ter duracdo infinita e isto pode ser feito de duas maneiras:

« Considerar que o sinal é nulo fora do intervalo de andlise (aperiédico DTFT)

« Considerar que o sinal se repete periodicamente (peridédico DFT)

Para representar sinais aperiddicos sao necessdrias infinitas sendides (o que
inviabiliza o uso da DTFT) e para processar os sinais usando um computador ou DSP, os
sinais devem estar na forma digital (discretos). Em outras palavras, computadores sé
podem lidar com sinais discretos e finitos em comprimento. Portanto, conclui-se que a

unica transformada que pode ser utilizada na pratica é a DFT.

A.2. Condicoes suficientes

De acordo com Cadzow (1987), se f for uma fun¢do que possua as caracteristicas

do Teorema Integral de Fourier, ou seja, f{x)e f’(x) s@o seccionalmente continuas em um
intervalo finito e I | f (x)| -dx converge.
O teorema integral de Fourier estabelece que:

ﬂmzfmmmmm+mmmmmm (a.1)

onde:

szlrfUNme

ﬂ'—oo

T (a.2)
mm:-jfunmmw

ﬂ'—oo

A equacdo (a.1) € vdlida se ndo houver pontos de descontinuidade; caso contrario,

substitui-se f{x) por J&+0+/(x-0) Deve-se salientar que estas condi¢des sdo suficientes,
2

porém nao necessarias.
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A.3. Formulas equivalentes do Teorema Integral de Fourier

De acordo com Smith (1999), o Teorema Integral de Fourier pode ser reescrito nas

formas:

f(x)zir r’ f(u)cos a(x —u)duda (a.3)
T @=0 Ju=—co

Fy=— j“’ j“ Fw)e™ " dudar (a.4)
pg I I

De forma andloga, para f(x) descontinua, substitui-se f(x) por S(x+0+f(x=0)
2

A.4. Transformada Continua de Fourier

Da equagdo (a.4) tem-se que:

F(a)= jz e ™ du (@.5)

e na forma inversa,

| = -
fw=— LOF(a)e do (a.6)

A funcdo F(a)da equagdo (a.5) é chamada de Transformada de Fourier de f(x), e
costuma-se representar por f(x) = ' {F(a)}. Em Oppenhein (1998) é utilizada a defini¢do
do par de transformada continua de Fourier para uma sequéncia x(n) como:

X ()= Zx(n)e‘j“’"
A (a.7)

L (7 o iam
x(m)=—— [ X(e"™dw

Onde o simbolo @ usando na equagao (a.7) tem o significado fisico de frequéncia

angular, dado em radianos por segundo, que obedece a simples lei w = 2xf.
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Em geral, € conveniente usar a equagdo (a.7) quando se trabalha com sinais digitais,
ou seja, sinais cuja amplitude e cujo tempo sao discretos. Em oposicdo, € comum tratar
sinais analdgicos, isto €, sinais com continuidade na varidvel tempo e na amplitude, com a

equacdo (a.5).

A.5. A Transformada Discreta de Fourier

De acordo com Cadzow (1987), o principal propdsito da transformada de Fourier é
identificar o conteddo espectral (ou seja, a frequéncia) da informacao medida. Quando o
nimero de elementos de dados € de tamanho finito, como deve ser em qualquer aplicacao
prética, a transformada de Fourier assume a forma truncada da equagdo (a.7), na qual
assume-se implicitamente que os valores dos elementos de dados x(n) sdo zero fora do
intervalo de observacdo 0 < n < (N — 1). As conseqiiéncias decorrentes quando essa
condi¢do € violada (como quase sempre €), serdo uma distor¢do espectral que pode ser
minimizada usando técnicas especificas. Portanto, sem perda de generalidade, pode-se
tomar 0 < n < (N — 1) para definir o intervalo de tempo sobre o qual serdo feitas as
medidas dos dados.

Um procedimento intuitivamente atraente para capturar a natureza bdsica da
transformada truncada de Fourier, segundo Cadzow (1987), € calcular o seu valor em um
conjunto discreto de freqiiéncias. Se estas freqiiéncias discretas sdo devidamente
espacadas, os valores resultantes da amostra podem ser usados para inferir o seu
comportamento para todas as outras freqiiéncias. Sendo assim, o conjunto discreto de
freqiiéncias pode ser descrito por:

a)kzﬁ parak=0,1,...,N—-1 (a.8)
N

Nota-se que o numero de frequéncias discretas neste conjunto (isto é, N)
corresponde exatamente ao tamanho das medidas de dados utilizados na Transformada de
Fourier truncada (equagdo a.7). Além disso, essas freqiiéncias espacadas uniformemente
cobrem um periodo (isto é, 0 < <2x) da Transformada de Fourier continua.

Avaliando a Transformada de Fourier truncada sobre o conjunto de frequéncias

discretas, surge a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform):
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N-1
Xy(e®)=> xme ™" parak=0,1,.. ,N-1  (a9)
n=0

Esta expressdo implica em N multiplicacdes de numeros complexos e (N — 1)
adicoes de nimero complexo para a determinagdo de cada valor amostrado. Assim um total
de N’ multiplicacdes de nimeros complexos e N(N — 1) adicdes de nimeros complexos é
necessario para computar N valores amostrados da Transformada de Fourier truncada se
for feita uma avaliacdo direta da expressdo (a.9). Como serd visto adiante, o algoritmo de
Transformada Rédpida de Fourier pode ser utilizado para calcular esses valores amostrados
de uma forma muito mais eficiente.

Segundo Cadzow (1987), o processo de computar amostras de freqii€ncias discretas
da Transformada de Fourier truncada, conforme especificado pela relacio (a.9), €
comumente referido como Transformada de Fourier Discreta. Ela representa um método
programdvel para computador de modo a caracterizar a natureza intrinseca da
transformagdo de Fourier truncada. No entanto, € preferivel usar para representar a DFT, a

notacdo mais compacta:

Xyk)= XN(ejw)|aﬁ27zk/N
N-1 )
= x(n)e 7Y 0<k<N-1 (a.10)
=0

Assim a entidade Xn(k) define o valor da Transformada de Fourier truncada na
frequéncia discreta wy = 27nk/N. Os elementos Xy(k) serdo referidos como sendo os

coeficientes da DFT e a expressdo (a.10) como sendo uma DFT de N pontos.

A.6. A Transformada Discreta Inversa de Fourier

Como a maioria dos métodos de transformagdo, segundo Cadzow (1987), a
verdadeira beleza e utilidade do DTF € plenamente percebida somente apds estar

disponivel um procedimento sistemdtico para inverter a operagao DFT.
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Especificamente, deseja-se prever um procedimento Unico para a recuperacao dos
elementos de séries temporais x(0), x(1), . . ., x(N — 1), o que gerou um dado conjunto de

coeficientes através da relagao DFT.

N-1
X (k) =Y x(n)e 7" 0<k<N-1 (a.11)

n=0

Esta relagdo DFT € vista como sendo composta por um sistema de N equacdes
lineares relacionando N elementos de séries temporais com os N coeficientes DFT. Dada a
Xn(k) para 0<k <N -1, em principio, € possivel resolver este sistema de equacdes
lineares para recuperar os elementos geradores da série de tempo x(n) para 0<n< N —1.

Portanto, esse processo de inversao pode ser descrito através da formula:

N-1
x(n) =%ZXN<k>ef2’*"’N 0<n<N-I @12)
k=0

Observando a expressdo DTF inversa pode-se notar que se assemelha a operacao
DFT, sendo as unicas distingdes o multiplicador de 1/N e o sinal do termo na exponencial.
Em Cadzow (1987) pode ser vista a demonstracdo que as duas operagdes acima, de

fato, constituem um par de operacdes inversas.

A.7. A Transformada Rapida de Fourier

O uso generalizado de técnicas de transformada de Fourier no processamento de
sinal, de acordo com Zonst (2000), foi um subproduto direto do desenvolvimento de
algoritmos computacionalmente eficientes para o cdlculo da DFT. Juntos, esses
procedimentos sd@o conhecidos como o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT
— Fast Fourier Transform). Considerando que a avaliacdo direta da férmula DFT requer
aproximadamente N multiplicacdes e adi¢des de nimeros complexos, um algoritmo FFT

tipico reduz esse tipo de exigéncia para N -log, N multiplicagdes e adi¢des de nimeros

complexos. Para valores relativamente modestos de N, esta economia pode ser
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computacionalmente significativa (ou seja, log, N << N ) e torna vidvel a utilizagdo da

metodologia DFT para aplicativos onde, caso contrario, ndo seria pratico.

Segundo Cadzow (1987), as vdrias versdes de algoritmos FFT sdo baseadas no
principio dividir-para-conquistar, também conhecido como algoritmo busca bindria. Para
ilustrar esta abordagem, considera-se a decimagdo em freqii€éncia do algoritmo FFT. Neste
desenvolvimento supde-se que o tamanho do vetor de dados N € uma poténcia inteira de 2,
ou seja,

N=2" (a.13)

onde M € um inteiro positivo. Sem perda de generalidade, € possivel selecionar qualquer
N, pois sempre € possivel preencher um nimero suficiente de zeros para um determinado
conjunto de dados para atender esse requisito. No estdgio inicial da rotina de busca binaria,
a expressao DFT é decomposta em dois somatoérios separados envolvendo o primeiro e o

ultimo N/ 2 pontos de dados, ou seja,

N-1
Xy (k)= x(mpe '™
n=0
(N/2)-1 N-1

= D x4 N x(n) N 0< k< N-1 (al4)
n=0

n=N/2

Fazendo m = n — N /2 nos indices do segundo somatdrio, tem-se

(N/2)-1 _ (N/2)-1 '
X,y (k)= Zx(n)—ﬂﬂknlN + Zx(m+N/2)—j27Zk(m+N/2)/N
n=0 m=0
(N/2)+ ‘ ‘
= Zr)c(n)+e‘f’”‘x(n+N/2)]e-f2”’<"’N 0< k < N-1(al5)
n=0

O exame desta expressdo indica que o nimero de operacdes de multiplicagdes e
adicoes de nudmeros complexos necessdrias para computar os N coeficientes DFT foi
reduzido de N* para N(N / 2) no estégio inicial do algoritmo busca bindria.

Continuando esta abordagem, pode-se proporcionar ainda mais economia.
Separando os coeficientes DFT da equagdo (a.15) em valores pares e impares de k, de

modo que:
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(N/12)¢l ‘ A
XN (2]{) = Z[x(n)+e—]27ﬂ<x(n+ N/z)]e—JZIr(Zk)n/N
n=0
(N/2)-1

= > [x(n)+ x(n+ N 12)} >N (a.16)

n=0

(N/2) ‘ |
XyQ2k+1)= Z[])C(n)+e—/(2k+1)nx(n+ N/z)]e—jz(zkﬂ)m/zv
n=0
(N/2)-1 | |
= z [x(n) +x(n+N/ 2)]e‘/2’m’Ne—12nkn/<N/z)
- (a.17)

onde cada uma dessas expressoes € vélida para 0 < k < (N /2). Uma observag¢ao importante
€ que estas expressoes de coeficientes DFT pares e impares podem ser equivalentemente
interpretadas como sendo iguais a (N / 2) pontos de coeficientes DFT de (N / 2) seqiiéncias

pares, respectivamente:

f(n)=x(n)+x(n+N/2) 0<n<(N/2)-1 (a.18)

gm) =[x(m=x(+NIDe ™™™ g (N/y-1  (a19)

Portanto, segue diretamente que:

X, (2k)=F, (k) 0<k<(N/2)-1 (a.20)

X, k+1)=G,,,(k) 0<k<(N/2)-1 (a.21)

Portanto, termina a primeira fase da decimac¢do em freqii€éncia da rotina busca
bindria, em que um cdlculo de DFT com N pontos foi substituido por dois cdlculos de DFT
com (N / 2) pontos. Este esquema € mostrado na Figura A.2 para o caso N = 8. Como cada
um dos (N / 2) pontos de computagdo DFT requer aproximadamente (N / 2)? operacoes de
multiplicacdo e adi¢do de nimero complexos, avaliando-se diretamente, a rotina busca

bindria reduziu pela metade a quantidade de cdlculos, ou seja, N* versus 2(N/2)* = N*/2.
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Figura A.2 — Um estdgio da rotina de busca bindria para converter uma DFT de N-
Pontos em duas DFTs de N/2-Pontos para o caso de N = 8 (Cadzow, 1987)

Figura A.3 — Dois estdgios da rotina de busca bindria para converter uma DFT de
N-Pontos em quatro DFTs de N/4-Pontos para o caso de N = 8 (Cadzow — 1987)

De acordo com Johnson (1989), esta rotina de busca bindria pode ser obviamente
continuada para reduzir ainda mais o esforco computacional. Na segunda etapa, o DFT de
(N / 2) seqiiéncias pares (equacgdes a.18 e a.19) € calculado de forma semelhante. Isto
implica na computacao de (N / 4) pontos de DFT de quatro N / 4 seqii€ncias pares, que sao
compostos pelos primeiros e ultimos N / 4 pontos das seqiiéncias (a.18) e (a.19). Esta

abordagem ¢ ilustrada na Figura A.3 para o caso de N = 8. Numa andlise mais detalhada
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verifica-se que estas duas aplicacdes da rotina de busca bindria reduziram o ndmero de
operacdoes de multiplicacio e adi¢do de nuimeros complexos para aproximadamente

N+4(N/4)*=N+N*/4°.

Figura A.4 — M =1log,(N) estagios da rotina de busca bindria onde uma DFT de N-

Pontos e convertida em M = log,(N) DFTs de dois-Pontos para o caso de N = 8 (Cadzow —
1987)

Segundo Johnson (1989), esta rotina de busca bindria continua até a sua conclusao
l16gica, onde sao computados N/2 DFTs de dois-pontos. Isso € ilustrado na Figura A.4 para
o caso de N = 8. Ap0s a reflexdo € visto que M =log,(N) estagios de busca bindria sdo
necessarios para alcancgar essa condi¢do. Além disso, cada um desses estigios pode ser

composto por um conjunto de N/2 redes borboleta (butterfly networks), como mostra a

Figura A.S.

Figura A.5 — Rede borboleta basica para o algoritmo FFT (Cadzow — 1987)

Estas redes borboletas implementam a operacdo de geracdo de subseqii€éncias

fundamentais representadas pelas expressoes (a.18) e (a.19) para o primeiro estdgio. Para a
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rede de busca bindria completa, o nimero de operagdes de multiplicacdo e adi¢do de
nimero complexo necessario para calcular uma DFT de N pontos é dado aproximadamente
por 0,5N -log,(N) e N -log,(N), respectivamente. Assim, a complexidade computacional

deste algoritmo FFT, em particular, € dito ser de ordem

N -log,(N) (2.22)

Empregando a rotina de busca bindria descrita, resulta que os coeficientes de FFT
aparecem em forma ndo seqiiencial no ultimo estagio. Isto € ilustrado na Figura A.4, onde
esses coeficientes aparecem como X(0), X(4), X(2), X(6), X(1), X(5), X(3), e X(7). Devido a
essa ordenacdo ndo natural, esse particular algoritmo FFT é conhecido como decimacao
em freqiiéncia. Para decifrar essa ordenacdo, utiliza-se do fato que os coeficientes DFT
aparecem na ordem inversa dos bits no estdgio de saida. Ou seja, obtém-se a localiza¢do do
coeficiente Xy(k) do DFT para 0 < k < N, primeiramente expressando kK como um nimero
de N bits. A localizag¢do do coeficiente Xy(k) do DFT, em seguida, corresponde a inversao
dos bits da representacao M bit para k. Exemplificando para o caso de N = 8 e M = 3, tem-
se o coeficiente Xg(6) aparece na posicdo 3, uma vez que a inversdo dos bits da

representacao de trés bits de 6, dado por (011), € igual a (110), o que corresponde a 3.
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Anexo B

Programas para o Calculo de FFT

Os programas aqui descritos foram desenvolvidos em linguagem Wiring, prépria
para o sistema Arduino, que possui uma estrutura muito préxima da linguagem C/C++.
Implementam o algoritmo Cooley-Tukey, bem como, um sistema de ponderacdo para

corrigir problemas devido a truncagem da informagdo no processo de aquisi¢ao.

B.1. Programa FFT_0l.cpe

/:{:
Teste Aquisicao de Dados Rapida e Calculo de FFT

Realiza a captura de N amostras adicionando 17 us no tempo de aquisicao, calcula a FFT e
transmite via ZigBee

Circuito: Breadboard Shield e XBee Shield

Criado em: 30/10/2010

Por: Jose Ricardo G. Pinheiro

Baseado em: Longueville, Didier (http://didier.longueville.free.fr/arduinoos/)
Modificado em: 01/11/2010

Por: José Ricardo

:k/

// Bibliotecas utilizadas
#include "PlainFFT.h"

PlainFFT FFT = PlainFFT(); // Criando objeto FFT

/l Estes valores serdo alterados a fim de avaliar as fung¢des
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const uint16_t nroAmostras = 128; // Numero de amostras

double sinalFrequencia = 60; // Frequencia do sinal
double amostraFrequencia = 1920; // Frequencia de amostragem
int sinalIntensidade = 100; // Maxima excursao

// Vetores de entrada e de saida
double vReal[nroAmostras];
double vImag[nroAmostras];

// Definicoes de hardware

uint8_t analogPin = 2; // entrada analogica
uint8_t inputCTS = 4; /! entrada CTS
int amostraTempo = (1000000 / amostraFrequencia) - 17; // tempo de amostragem

// Definicoes para funcao printVector
#define SCL_INDEX 0x00

#define SCL_TIME 0x01

#define SCL_FREQUENCY 0x02

// Definicoes para aquisicao rapida

#define FASTADC 1

/I definicoes dos bits dos registradores

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) I= _BV(bit))
#endif

void setup() {
#if FASTADC
// configura prescale para 16
sbi(ADCSRA,ADPS2) ;
cbi(ADCSRA,ADPS1) ;
cbi(ADCSRA,ADPSO) ;
#endif

Serial.begin(57600); /l configura BaudRate
pinMode(inputCTS, INPUT); // configura pino CTS
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void loop() {
uint8_t incomingByte = 0;
uint8_t tipoAquisicao = 0;
while(incomingByte != 65) { // aguarde inicio aquisicao
if (Serial.available() > 0) {
tipoAquisicao = incomingByte;

incomingByte = Serial.read(); // lendo o byte recebido
}
}
// Adquirindo dados
for (int 1 = 0; 1 <= (nroAmostras - 1); i++) {
uint8_t val = analogRead(analogPin); //'lendo a entrada analogica
vReal[i] = val / 2.55; // corrige maxima excursao
delayMicroseconds(amostraTempo);
}

/I Gerando uma base de dados para testes - > uncomment
/I double ciclos = (((nroAmostras-1) * sinalFrequencia) / amostraFrequencia);
/I for (uint8_t i = 0; i < nroAmostras; i++) {

// vReal[i] = uint8_t((sinallntensidade * (sin((i * (6.2831 * ciclos)) / nroAmostras)
+1.0))/2.0);

/! if (vReal[i] >=50) { // Gerando uma onda quadrada - > uncomment

// vReal[i] = 100;

/! }

/l else {

// vReal[i] = 0;

/! }

/Il }

if (tipoAquisicao == 84) { /I Digite T -> dominio do tempo

printVector(vReal, nroAmostras, SCL_TIME); // Imprime a base de dados
}
FFT.windowing(vReal, nroAmostras, FFT_WIN_TYP_HAMMING,
FFT_FORWARD);  // ponderando dados (janelamento)
if (tipoAquisicao == 87) { // Digite W -> dominio do tempo janelado
printVector(vReal, nroAmostras, SCL_TIME); /l Tmprime a base de dados
apos janelamento
}
FFT.compute(vReal, vimag, nroAmostras, FFT_FORWARD); // Calcula o FFT
if (tipoAquisicao == 67) { // Digite C -> FFT forma complexa
printVector(vReal, nroAmostras, SCL_INDEX); // Imprime os valores reais
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printVector(vlmag, nroAmostras, SCL_INDEX); // Imprime os valores imag

}
FFT.complexToMagnitude(vReal, vimag, ntroAmostras);  // Calcula as magnitudes
if (tipoAquisicao == 46) { // Digite F -> FFT dominio da frequencia

printVector(vReal, (nroAmostras >> 1), SCL_FREQUENCY); // Imprime a
magnitude do FFT

}

double x = FFT.majorPeak(vReal, nroAmostras, amostraFrequencia);

if (tipoAquisicao == 73) { // Digite P -> valor pico maximo
Serial.println(x, 6);

}

void printVector(double *vD, uint16_t n, uint8_t scaleType) {
double intervalTempo = (1.0 / amostraFrequencia);
for (uintl6_ti=0;1i<n;i++) {
while(digitalRead(inputCTS) == HIGH) { // teste do CTS
continue;
}
// Imprima valor abcissa
switch (scaleType) {
case SCL_INDEX:
Serial.println(i, DEC);
break;
case SCL_TIME:
Serial.println((i * intervalTempo), 6);
break;
case SCL_FREQUENCY:
Serial.println((i / (interval Tempo * (nroAmostras-1))), 6);
break;
}
// Imprima valor maximo
Serial.println(vD[i], 6);

B.2. Header PlainFFT.h
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FFT library

by Didier Longueville in October 2010
:{:/

#ifndef PlainFFT_h // Prevent loading library twice
#define PlainFFT _h

#include "WProgram.h" // This is where the standard Arduino code lies
// Custom constants

#define FFT_FORWARD 0x01
#define FFT_REVERSE 0x00

// Windowing type

#define FFT_WIN_TYP_RECTANGLE 0x00 /I rectangle (Box car)
#define FFT WIN_TYP HAMMING 0x01 // hamming

#define FFT_WIN_TYP_HANN 0x02 // hann

#define FFT_WIN_TYP_ TRIANGLE 0x03 // triangle (Bartlett)
#define FFT_WIN_TYP_BLACKMAN 0x04 // blackmann
#define FFT_WIN_TYP_FLT_TOP 0x05 // flat top

#define FFT_WIN_TYP_WELCH 0x06 /l welch

PlainFFT {

// Constructor

PlainFFT( );

/I Destructor
~PlainFFT( );

// Routines and functions

complexToMagnitude( *VR, *vI, uint16_t samples);
compute( *VR, *vI, uint16_t samples, uint8_t dir);

majorPeak( *vD, uint16_t samples, samplingFrequency);
windowing( *vData, uint16_t samples, uint8_t windowType, uint8_t dir);

uint8_t exponent(uint16_t value);
swap( X, *y);
};
#endif
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B.3. PlainFFT.cpp

/:::
PlainFFT Library

Didier Longueville in October 2010
>{:/

#include "WProgram.h"
#include "PlainFFT.h"

#define twoPi 6.28318531
#define fourPi 12.56637061
uint8_t lastWindowType = FFT_WIN_TYP_RECTANGLE;

PlainFFT::PlainFFT( ) {
// Constructor

}

PlainFFT::~PlainFFT( )
// Destructor

}

PlainFFT::compute( *VR, *vI, uint16_t samples, uint8_t dir) {
// Computes in-place complex-to-complex FFT
// Reverse bits
uintl6_t j=0;
(uintl6_ti=0;1 < (samples - 1); i++) {

i<p{

swap(&vR[i], &vR[j]);
swap(&vl[i], &vI[j]);

}

uint16_t k = (samples >> 1);

k<=){

=k
k>>=1;

}

j+=k;

}
// Compute the FFT

cl=-1.0;
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c2 =0.0;
uint8 t12 =1;
(uint8_t 1 = 0; I < exponent(samples); 1++) {
uint8_t 11 =12;

12 <<=1;
ul =1.0;
u2 =0.0;

(G=0;j<I1;j++) {
(uintl6_t i =j; 1 < samples; i +=12) {

uintl6_til =i+ 11;
tl =ul * vR[il] - u2 * vl[il];
t2 =ul * vI[il] + u2 * vR[il];

vR[il] = vR[i] - t1;

vi[il] = vI[i] - t2;

vR[i] +=t1;

vI[i] +=t2;

z=(ul *cl)-(u2 *c2),;
u2 = (ul *c2) + (u2 *cl);
ul =z;
}
c2= ((1.0-cl)/2.0);
(dir == FFT_FORWARD) ¢2 = -¢2;
cl= ((1.0+cl1)/2.0);
}
// Scaling for forward transform
(dir == FFT_FORWARD) {
(uintl6_t 1 = 0; 1 < samples; i++) {
VR[i] /= samples;
vI[i] /= samples;

PlainFFT::complexToMagnitude( *VR, *vI, uint16_t samples) {
// vM 1is half the size of vR and vI
(uint8_t i = 0; 1 < samples; i++) {
VR[i] = sqri(sq(vR[i]) + sq(vI[il));



122

PlainFFT::windowing( *vData, uint16_t samples, uint8_t windowType, uint8_t
dir) {
/l Weighing factors are computed once before multiple use of FFT
/I The weighing function is symetric; half the weighs are recorded

samplesMinusOne = ( (samples) - 1.0);
(uintl6_ti=0;1 < (samples >> 1); i++) {
indexMinusOne = @1);

ratio = (indexMinusOne / samplesMinusOne);
weighingFactor = 1.0;
/I compute and record weighting factor
(windowType) {
FFT WIN TYP RECTANGLE: / rectangle (box car)
weighingFactor = 1.0;

FFT_WIN_TYP_HAMMING: // hamming
weighingFactor = 0.54 - (0.46 * cos(twoP1 * ratio));

FFT WIN TYP _HANN: // hann
weighingFactor = 0.54 * (1.0 - cos(twoPi * ratio));

FFT WIN TYP TRIANGLE: /[ triangle (Bartlett)
weighingFactor = 1.0 - ((2.0 * (indexMinusOne - (samplesMinusOne /
2.0))) / samplesMinusOne);

FFT WIN_TYP BLACKMAN: // blackmann
weighingFactor = 0.42323 - (0.49755 * (cos(twoPi * ratio))) + (0.07922 *
(cos(fourPi * ratio)));

FFT_WIN_TYP_FLT_TOP: // flat top
weighingFactor = 0.2810639 - (0.5208972 * (twoPi * ratio)) +
(0.1980399 * cos(fourPi * ratio));

FFT_WIN_TYP_WELCH: // welch
weighingFactor = 1.0 - sq((indexMinusOne - samplesMinusOne / 2.0) /
(samplesMinusOne / 2.0));

o

}
(dir == FFT_FORWARD) {
vData[i] *= weighingFactor;
vData[samples - (i + 1)] *= weighingFactor;
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{
vData[i] /= weighingFactor;
vData[samples - (i + 1)] /= weighingFactor;

PlainFFT::majorPeak( *vD, uint16_t samples,
maxyY = 0;
uint16_t IndexOfMaxY = 0;
(uintl6_ti=1;1 < ((samples >> 1) - 1); i++) {
((vD[i-1] < vD[i]) && (vD[i] > vD[i+1])) {
(vD[i] > maxY) {
maxY = vDJi];
IndexOfMaxY =1i;

samplingFrequency) {

delta = 0.5 * ((vD[IndexOfMaxY-1] - vD[IndexOfMaxY+1]) /
(vD[IndexOfMaxY-1] - (2.0 * vD[IndexOfMaxY]) + vD[IndexOfMaxY+1]));
interpolatedX = ((IndexOfMaxY + delta) * samplingFrequency) / (samples-1);

/l retuned value: interpolated frequency peak apex

(interpolatedX);

}
/* Private */

PlainFFT::swap( *X, *¥) {

temp = *Xx;

kX = *y;

*y = temp;
}

uint8_t PlainFFT::exponent(uint16_t value) {
/I computes the exponent of a powered 2 value
uint8_t result = 0;
(((value >>result) & 1) 1=1) {
result++;

(result);
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