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CAPITULO 13

ESTUDO DE TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA
VALIDACAO DE ALGORITMOS DE PROTECAO
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Data de Submisséo: 02/12/2019
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RESUMO: Neste trabalho sédo apresentadas
as principais
utilizadas por pesquisadores na validacédo de
algoritmos de protecdo. Também é discutida

plataformas em hardware

a possibilidade de uso do Raspberry Pi 3B+
para esse fim. Sua performance em tempo
real é avaliada através de testes de laténcia e
atrasos, além da execucéo de uma rede neural.
Os resultados mostram que é possivel alcancar
nao somente uma boa previsibilidade no tempo
de execucgao dos algoritmos, mas também um
tempo de execugcao compativel com a protecéo
de sistemas de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Hardware; Raspberry Pi
3; Relés; Sistemas de Protecao; Sistemas de
Tempo Real.

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2

STUDY OF ALTERNATIVE TECHNOLOGIES
FOR POWER PROTECTION ALGORITHMS
VALIDATION

ABSTRACT: This paper presents the main
hardware platforms used by researchers for
power protection algorithms validation. It is also
discussed the possibility of using a Raspberry Pi
3B+ for this task. Its performance is evaluated
by testing its latency and jitter, and also running
a neural network. The results show that it
acquires not only good predictability, but also
runs algorithms in a acceptable time for power
system protection.

KEYWORDS: Hardware; Protection Systems;
Raspberry Pi 3; Real-time Systems; Relays.

11 INTRODUCAO

A protecdo de sistemas de poténcia
desempenha um papel vital na entrega de
energia elétrica aos seus usuarios de forma
segura e confiavel. Recentes mudancas na
rede elétrica como a geracao distribuida e o
grande numero de cargas nao lineares, as
quais inserem no sistema de poténcia sinais
harmdnico dos mais variados, o leva a operar
em seus limites de estabilidade e seguranca
(KUFFEL; FORSYTH; PETERS, 2016). Com
isso, a protecdo deve sempre se manter
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atualizada para lidar com esses novos desafios. Varias pesquisas envolvendo novas
técnicas de protecédo vem sendo desenvolvidas e suas funcionalidades comprovadas.
Contudo, essa validacao de conceito geralmente s6 ocorre em ambientes simulados.
Logo, de modo a se obter resultados comparaveis com relés digitais comerciais,
uma variedade de plataformas em hardware vem sendo utilizadas para testar esses
algoritmos em tempo real.

Sistemas em tempo real sdo sistemas sujeitos a severas restricoes de tempo.
Eles devem ser capazes de receber informacgdes, processéa-las, e retornar com uma
resposta ou acao suficientemente rapida para interagir com o ambiente dentro de
um limite de tempo pré-determinado (AXER et al., 2014). No caso de sistemas de
protecédo, essa € uma caracteristica extremamente importante, uma vez que, na
ocorréncia de uma falta, ele deve operar no tempo no qual foi configurado e realizar
todas as tarefas necessarias para extinguir a falha e isolar o elemento do sistema
elétrico afetado por ela o mais rapido possivel, sendo que as medidas devem ser as
mais precisas possiveis.

Este artigo apresenta op¢des viaveis para validagcéao de algoritmos de protegéo,
ndo as restringindo aos ambientes simulados. As plataformas em hardware mais
comumente utilizadas por pesquisadores para essa tarefa sao: FPGA’s, Plataformas
prototipo e microcontroladores (WANG; DINAVAHI, 2016; MONARO et al., 2012;
MARTINS, 2017). Também sera discutido a possibilidade de se usar o minicomputador
de placa unica Raspberry Pi da Raspberry Foundation como uma plataforma para
testar tais algoritmos. Seu desempenho sera avaliado através de testes de laténcia

e atraso, além do tempo de processamento de algoritmos complexos.

2| SISTEMAS EM TEMPO REAL

O termo “tempo real” pode ter varios significados dependendo do contexto em
que se encontra. No que concerne este artigo, um sistema em tempo real deve
possuir como principais caracteristicas (AXER et al., 2014):

« Determinismo - O sistema responde a um determinado evento (entrada do
sistema) sempre da mesma maneira;

+ Previsibilidade — As tarefas que o sistema desempenha devem ocorrer em
uma janela de tempo especifica;

+ Boa Perfomance - Os principais parémetros de qualidade de um sistema em
tempo real séo baixa laténcia (tempo que uma informacgéao leva para ir de um
ponto ao outro do sistema), baixissimo jitter (atraso na entrega da informa-
céo) e alta taxa de transferéncia de dados.

Tais caracteristicas ndo sao entregues por Sistemas Operacionais (SO’s) de
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propésito geral, como Windows e muitas variacées do Linux, uma vez que tais
sistemas sao focados em 6tima performance geral, flexibilidade e compatibilidade
com as mais variadas plataformas fisicas, ao invés de realizar tarefas especificas
em tempo restrito (AXER et al., 2014). Assim, sistemas de protecdo, que exigem
tempos de resposta precisos, necessitam de um SO que opere em tempo real e um
hardware capaz de entregar tal resposta. Isso os classifica como um sistema em
tempo real critico: todas as tarefas do sistema devem ocorrer em um tempo preciso
e o atraso de uma delas faz com que todo o sistema falhe (AXER et al., 2014).

Dos sistemas em tempo real utilizados atualmente, a maior parte é derivada
de sistemas Linux, uma vez que esse é um SO de cddigo aberto e com ampla
documentacdo. Para adicionar ao Linux as caracteristicas em tempo real ja
mencionadas, muitos desses ambientes alteram a forma como o kernel funciona.
O kernel € o nucleo do SO Linux, sendo um dos primeiros a inicializar, além de ser
responsavel por se comunicar com periféricos, processar dados para a CPU e lidar
com as requisicoes do software (AXER et al., 2014).

Cada ambiente em tempo real reconfigura o kernel a sua maneira. Alguns deles

*  Preempt RT — Patch (conjunto de instrucbes que alteram um programa ou
SO) criado para o Sistema Operacional Linux, o qual configura o kernel do
Linux para ser mais preemptivo (capacidade de interromper uma tarefa por
outras de maior prioridade) (MCKENNEY, 2015);

«  Xenomai - Co-kernel que trabalha em conjunto com o kernel ndo-preemp-
tivo do Linux. As tarefas em tempo real séo direcionadas para o co-kernel,
lidando com as tarefas relacionadas ao kernel nao-preemptivo como baixa
prioridade (XENOMAI, 2019);

« RTAI - Solucéo dual-kernel alternativa (RTAl — THE REALTIME APPLICA-
TION INTERFACE FOR LINUX, 2018).

Aescolha sobre qual ambiente usar depende da compatibilidade com o hardware
a ser utilizado e da restricdo de tempo a qual uma aplicacéo esta sujeita.

3 | HARDWARES PARA TESTES EM TEMPO REAL

Estabelecidas os parametros para sistemas em tempo real, os hardwares a
serem utilizados para teste dos algoritmos de protecdo devem atender aos requisitos
exigidos por tais sistemas, de modo a entregarem uma resposta proéxima a exigida
por sistemas de protecéo reais. Dentre as plataformas fisicas mais comumente
usadas nesses testes, temos: FPGA’s, plataformas protétipo e microcontroladores.
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3.1 FPGA’S

FPGA's sao hardwares programaveis, formados por pequenos blocos
l6gicos, largamente utilizados no processamento de sinais digitais. Eles possuem
caracteristicas desejaveis para uso em protecao digital, como: execugao mutua
de tarefas, devido a sua arquitetura inerentemente paralela; baixa laténcia quando
interfaceado com outros dispositivos, e alta velocidade de processamento, sendo
capazes de rodar redes neurais complexas (ORDONES; PENTEADO; DA SILVA,
2005).

Alguns dos trabalhos desenvolvidos com esse hardware sao apresentados a
seqguir.

Wang e Dinavahi (2016) desenvolveram um relé digital multifuncional
implementado em uma Virtex-7 da Xilinx®. As fungdes implementadas, com seu
respectivo codigo ANSI, foram:

Direcional de Sobrecorrente (67);
« Distancia (21);
+ Sobre/Subtensao (59/27);

Frequéncia (81);

Tais funcbes foram testadas em sistemas de poténcia simulados
computacionalmente e em tempo real. Utilizando somente 39% do hardware
disponivel na placa, o relé desenvolvido demonstrou desempenho proéximo ao de
relés digitais comerciais, com a vantagem de consumir menos energia.

Mitra e Chattopadhyay (2019) elaboraram uma protecdo de sobrecorrente
adaptativa que considera a poténcia injetada na rede de distribuicdo por geracéao
distribuida no ajuste do relé digital. Para validar sua metodologia, foi utilizada uma
FPGA Cyclone 1V, na qual o algoritmo foi embarcado. O sistema de poténcia utilizado
foi simulado no ambiente do Simulink do Matlab®. O algoritmo proposto cumpriu seu
objetivo e seu tempo de atuacao é préximo a de relés comerciais no que se refere a

sobrecorrente.

3.2 Plataformas Protétipo

Ao se referir a “plataformas protétipo”, este artigo faz mencéo a hardwares que
nao possuem um uso especifico, mas possuem blocos l6gicos fixos, ao contrario de
FPGA'’s. Tais plataformas foram adaptadas para executarem algoritmos de protecéao,
como foi feito pelos trabalhos a seguir.

Monaro et al. (2012) utilizaram o PC104 da PC/104 Consortium, a qual
é utilizada em aplicagbes industriais, como plataforma de desenvolvimento de
sua biblioteca OpenRelay, a qual contem desde fun¢des de aquisicdo de sinais,
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medicdo e transformacbes matematicas, até fungdes basicas de protegdo. O
Linux foi utilizado como sistema operacional, com a extensao RTA/ para lhe prover
caracteristicas em tempo real. Para testar a eficiéncia do sistema montado, protecdes
basicas de geradores foram implementadas: protecédo diferencial (87G), protecao
de sobrecorrente de fase instantanea (50) e protecdo de sobrecorrente de neutro
temporizada (51G-N). Em comparacao com um relé comercial, constatou-se que ele
possui tempos de atuacéo aceitaveis, validando a plataforma desenvolvida.

Pellini et al. (2013) criaram um Intelligent Electronic Device (IED) para protecao
e automacéo, formado por um minicomputador IBM x86 industrial em conjunto com
uma placa de aquisicado de sinais. Como conexao para o sistema de poténcia, a
plataforma possui 16 transformadores de instrumentacédo, sendo oito para tensao
e oito para corrente, além de 16 entradas digitais, 16 saidas digitais e protocolos
de comunicacao IEC 61850, tornando-o um relé customizavel. Novamente, seu SO
€ o Linux, mas o patch utilizado para desempenhar funcdes em tempo real é o
Xenomai. Apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para atuar como um religador
automatico, esta plataforma foi utilizada por Dantas, Pellini e Manassero Junior
(2018) para testar um algoritmo de protecao diferencial no dominio do tempo, o qual
foi validado pela plataforma.

3.3 Microcontroladores

Microcontroladores s&o circuitos integrados, geralmente formados por
processador, memoria e periféricos programaveis de entrada e saida (ORDONES;
PENTEADO; DA SILVA, 2005). Eles sdo muito utilizados no controle dos mais
variados periféricos e na automacgédo de ambientes (ORDONES; PENTEADO; DA
SILVA, 2005).

Alguns desses sistemas embarcados foram utilizados para validar algoritmos
de protecdo, como apresentado em Martins (2017). Ele faz uso da placa de
desenvolvimento MSP432P401R da Texas Instruments para amostrar sinais e
codificar os algoritmos de protecéo. Esse sistema funciona em conjunto com o RTDS,
o qual simula uma rede elétrica em tempo real. Avalidagao da plataforma foi realizada
pela codificacao e teste de um algoritmo de religamento monopolar adaptativo rapido
desenvolvido por Dias (2015). O algoritmo foi executado com sucesso, validando o
sistema criado.

Feng, Qi e Pan (2017) desenvolveram um algoritmo para localizacéao de faltas
em linhas de transmissdo em corrente continua (CC). Para validar seu algoritmo, foi
utilizado um BeagleBone Black, o qual possui dois modulos para aquisi¢éo de sinais
em tempo real. Uma rede CC foi modelada em um Opal-RT, de modo a mensurar o
tempo de resposta do algoritmo codificado no BeagleBone. O tempo necessario para
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a localizagéo da falta foi, em média, 0,5 ms, o que comprovou a eficacia nao s6 do
algoritmo, como também da plataforma em hardware.

41 RASPBERRY PI E VALIDAGAO DE ALGORTIMOS DE PROTECAO

Dentre os hardwares apresentados na sec¢ao anterior, percebe-se que a maioria
deles requer um conhecimento especifico de sua arquitetura, bem como o0 uso de
linguagens de programacéo em baixo nivel para codifica-los. Além disso, o custo
de aquisicao de muitas dessas plataformas é relativamente alto. Logo, utilizar um
hardware de baixo custo e que possua um SO que permita a programacéo em alto
nivel € uma proposta atrativa para se implementar uma plataforma de validacao de
algoritmos de protecéo.

4.1 Informacoes basicas sobre o Raspberry Pi

Criado pela Raspberry Pi Foundation, o Raspberry Pi € uma plataforma
educacional usada no ensino de computacao basica nas escolas (RASPBERRY PI
FOUNDATION, 2019). Contudo, sua versatilidade, portabilidade e custo reduzido o
popularizaram entre varios campos da ciéncia, sendo muito utilizado em pesquisas
académicas e projetos computacionais relativos a Internet das Coisas (AQEEL,
2018). A Figura 1 ilustra a sua versao mais recente: o Raspberry Pi 3B+ (RP3B+).

85 mm

Power over Ethernet
SVDCvis GPIO  40-pin GPIO Header Mounting Hole _—""" |PoE) via PoE hat

y v

2.4 GHz and 5 GHz
802.11 ac Wireless
LAN, Bluetooth 4.2
BLE

2 USB Ports

Broadcom BCM283780
Cortex - A57 64bit SoC
1.4 GHz 1GB RAM

2 USB Ports
56 mm

LAN Port

1 a1 _

3V via HDMI Camera

MicoUSB Port

Figura 1 - Detalhes do hardware do Raspberry Pi modelo 3B+ (AQEEL, 2018).

Quanto ao SO, o sistema especificamente feito pela Raspberry Pi Foundation
para o Raspberry Pi € o Raspbian, sendo este um SO de propédsito geral. Porém,
ha varias distribuicdes Linux para o Raspberry Pipara as mais diversas finalidades.

Embora o uso do Raspberry Pi como plataforma de teste para algoritmos de




protecdo nao tenha sido encontrado na literatura, suas caracteristicas inerentes o
candidatam como uma plataforma viavel para tal tarefa. Dentre elas, tém-se:

+  CPU - Processador quad-core ARMv8-A, 64 bits e 1,4 GHz, o qual é mais
potente que muitas das plataformas apresentadas na secéo anterior;

+ GPIO - Seus pinos que podem se comunicar com 0s mais diversos peri-
féricos. Um exemplo seria um conversor A/D de alta resolucdo e multiplos
canais, através de uma comunicacao serial;

« SO - Programagéao em alto nivel.

4.2 Raspberry Pi e sistemas de poténcia

O Raspberry Pi ja foi utilizado como elemento de automacédo, simulacéo e
analise de sistemas de poténcia e seus elementos. Alguns desses trabalhos séo
citados a sequir.

John et al. (2017) realizaram a automacéao de uma subestacédo de 11 kV com o
Raspberry Pi, sendo que ele atua como um Controlador Légico Programavel (CLP)
com uma interface amigavel e de facil entendimento. Através de uma comunicagéo
serial RS 485/USB com os diversos transdutores (tenséao, corrente, poténcia, etc.) e
estabelecendo uma relagao mestre/escravo com eles, mostrou-se que a subestacao
nao s6 opera de forma eficiente como também seus dados podem ser acessados
remotamente.

Walter, Fakih e Grattner (2013) utilizaram o Raspberry Pi como um simulador
de um esquema de controle eletromecanico em tempo real, o qual se comunica
com o ambiente Simulink do Matlab® no qual o motor e sensores sdao modelados. O
Xenomai foi utilizado como patch para o tempo real nesse projeto. Todos os céalculos
relativos a modelagem do motor, leitura dos sensores e atualizagdo dos atuadores
foi realizada em uma média 89 ys, sendo que o tempo maximo para a realizacdo de
todas essas tarefas era de 100 ys, o que validou o sistema de controle.

Leccese et al. (2016) desenvolveram um analisador de qualidade de energia
de baixo custo com o Raspberry Pi. O sistema foi testado em algumas cidades
italianas, a fim de averiguar a rede elétrica do pais. Os resultados mostraram que o
desempenho do sistema proposto é equiparavel aos analisadores de energia que ja
se encontram instalados pelo pais e pode se comunicar com eles facilmente. Todos
os dados medidos sé&o enviados a um servidor central, o qual pode ser acessado
tanto localmente quanto remotamente.

4.3 Avaliacao da resposta em tempo real do Raspberry Pi

De acordo com Molloy (2016), o Raspberry Pi ndo foi desenvolvido para
operacdes em tempo real ou que requeiram alta precisdo. Por exemplo, caso uma
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amostra deva ser coletada pelo sistema e nesse instante o kernel estiver ocupado
com outra tarefa, esta ndo pode ser interrompida, prejudicando assim a precisao
do sistema. Contudo, ha patchs disponibilizados pelas comunidades online do
Raspberry Pique modificam o kerneldo SO Raspbian, a fim de lhe dar caracteristicas
preemptivas. Dentre os ambientes citados na Secéo 2, tanto o Preempt RT quanto
Xenomai possuem versoes disponiveis para o Raspberry Pi.

De modo a verificar as caracteristicas em tempo real do RP3B+, optou-se por
instalar o patch Preempt RT, uma vez que 0 seu uso é mais simples do que Xenomai,
0 qual possui uma extensa documentacao e comandos proprios. Foram utilizadas as
instrucdes disponibilizadas por Tam (2018) para instalar o Preempt RT no RP3B+.

A avaliacado da resposta em tempo real do RP3B+ € feita em duas etapas. Na
primeira, sua laténcia é medida, enquanto que na segunda é medido o tempo de
processamento de uma rede neural simples.

4.3.1 Medi¢do de Laténcia

O primeiro teste consiste em medir a laténcia no RP3B+ no caso de uma
interrupcéo (sinal emitido ao processador pelo hardware ou software sobre um evento
que precisa de sua atencédo imediata, sendo esta uma tarefa de alta prioridade)
em software aconteca. Foram inseridos atrasos aleatérios entre 1 e 1100 ys para
averiguar seus efeitos na laténcia. Quanto as interrupgdes em hardware, estas foram
realizadas ao conectar eletricamente os pinos 15 e 16 da GPIO do RP3B+, sendo
0 pino 15 o transmissor e 0 pino 16 o receptor. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 1. O RP3B+ foi mantido em operacéo por uma hora, a fim de avaliar os
efeitos do uso continuo da plataforma nos valores de laténcia (foram geradas mais
de dois milhdes de interrupgdes). O cbdigo utilizado para realizar essas medidas foi
disponibilizado por Roberts (2018).

Laténcia (us)

Média Maxima Minima

Atrasos de até 50 us 1,07 31 1
Atrasos acimade 50 us 1,12 27 1
Entre pinos 1,15 27 1
Variancia (us?)
Atrasos de até 50 us 1,27
Atrasos acima de 50 us 1,46
Entre pinos 1,04

Tabela 1 — Resultados de laténcia para o RP3B+
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Pela Tabela 1, percebe-se que nenhuma laténcia foi menor que 1 ys, uma vez
que o contador utilizado foi o do préprio RP3B+, cuja resolucédo é de 1 us. Nota-
se também que a média das medicdes de laténcia, tanto em hardware quanto
em software, foram em torno de 1 ys. O valor de variancia também reflete a alta
previsibilidade que o Preempt RT causa no RP3B+. Mesmo nos piores casos de
laténcia, ainda assim valores baixos.

4.3.2 Processamento de algoritmos complexos

Outro ponto relevante na performance em tempo real de uma plataforma é
quantidade de tempo que é dedicado na execuc¢do de um algoritmo. No caso de
algoritmos de protecéo, este deve realizar todas as operagdes necessarias entre o
tempo de aquisicdo das amostras de tenséo e corrente da rede elétrica. No caso do
RP3B+, foi implementada uma rede neural basica, disponibilizado por Winkle (2018),
a qual faz a classificacdo dos dados das flores Iris. Essa rede, ap0s treinada, gera
um arquivo .data, a qual contem as informacdes da rede. Ela é formada por quatro
neurdnios na camada de entrada: comprimento e largura da sépala e comprimento
e largura da pétala; uma camada oculta, com quatro neurénios e peso Bias -1, e
uma camada de saida com trés neurénios. As possiveis saidas dessa rede sao: Iris
Setosa, Iris Versicolor e Iris Virginica.

Novamente, o RP3B+ foi mantido em operacdo por uma hora de modo a
registrar as variacdes no tempo de execucao desse algoritmo. A média de tempo de
execucao dessa rede neural foi de 14 ms, sendo o valor minimo 12,8 ms e o valor
maximo 17,08 ms. O elevado tempo registrado ocorreu devido ao tempo necessario
na leitura do arquivo de memoria para entdo executar a rede. Para contornar esse
problema, a rede foi programada diretamente em um arquivo .c e seu tempo de

execucgao foi novamente medido. Os resultados s&o apresentados na Tabela 2.

Processamento (us)

Média Maxima Minima
Lendo memoria 14323 17088 12820

Sem leitura de memoria 104 1150 72

Variancia (us?)

Lendo memoria 2,32

Sem leitura de memoria 2,13

Tabela 2 — Resultados de processamento para o RP3B+

Recomenda-se que Relés digitais de protecdo possuam uma taxa de

amostragem de 960 amostras por segundo, o que implica em um tempo de execucao
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para algoritmos de cerca de 1 ms (Santos, s. d.). Com base nos resultados da Tabela
2, ndo s6 o tempo de execucédo atingiu valores aceitaveis como ainda manteve a
previsibilidade, devido a baixa variancia.

51 CONCLUSAO

Este artigo apresentou as plataformas em hardware mais utilizadas por
pesquisadores na validagcdo de algoritmos de protecdo. Embora eficientes, sua
utilizacdo requer um alto conhecimento técnico de seu hardware e seu custo de
aquisicao é geralmente elevado. Com isso, torna-se atrativo investigar outras
plataformas mais acessiveis e que possam realizar essa tarefa tdo bem quanto as
usuais.

Foram apresentadas algumas pesquisas envolvendo o Raspberry Pi e suas
possiveis aplicacoes dentro de sistemas de poténcia. Entdo, um teste foi realizado
para mensurar sua performance em tempo real. Utilizando o patch Preempt RT,
nota-se que ha melhoras na previsibilidade do Raspberry Pi, além de baixos valores
de laténcia e rapida reacéao a interrupcdes. Ao executar uma rede neural, foi possivel
manter essa previsibilidade e ainda executar o algoritmo em um tempo aceitavel
para sistemas de protecao.

Portanto, o Raspberry Pi se revela como uma viavel plataforma para validacao
de algoritmos de protecdo, com a capacidade de contemplar desde a aquisicdo de
dados, amostragem, até medicao e execucgao de funcdes basicas de protecdo. Seu
desempenho ainda pode ser ainda maior utilizando-se de algoritmos otimizados.
Outro ponto de melhora seria o uso de um SO ou até um patch para tempo real
diferentes.
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