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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos 
anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - 
padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que 
não há tecnologia na engenharia elétrica que não possa ser substituída a qualquer 
momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras 
de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e 
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores 
e editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta

Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Neste trabalho são apresentadas 
as principais plataformas em hardware 
utilizadas por pesquisadores na validação de 
algoritmos de proteção. Também é discutida 
a possibilidade de uso do Raspberry Pi 3B+ 
para esse fim. Sua performance em tempo 
real é avaliada através de testes de latência e 
atrasos, além da execução de uma rede neural. 
Os resultados mostram que é possível alcançar 
não somente uma boa previsibilidade no tempo 
de execução dos algoritmos, mas também um 
tempo de execução compatível com a proteção 
de sistemas de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Hardware; Raspberry Pi 
3; Relés; Sistemas de Proteção; Sistemas de 
Tempo Real.

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.

1 | 	INTRODUÇÃO

A proteção de sistemas de potência 
desempenha um papel vital na entrega de 
energia elétrica aos seus usuários de forma 
segura e confiável. Recentes mudanças na 
rede elétrica como a geração distribuída e o 
grande número de cargas não lineares, as 
quais inserem no sistema de potência sinais 
harmônico dos mais variados, o leva a operar 
em seus limites de estabilidade e segurança 
(KUFFEL; FORSYTH; PETERS, 2016). Com 
isso, a proteção deve sempre se manter 
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atualizada para lidar com esses novos desafios. Várias pesquisas envolvendo novas 
técnicas de proteção vem sendo desenvolvidas e suas funcionalidades comprovadas. 
Contudo, essa validação de conceito geralmente só ocorre em ambientes simulados. 
Logo, de modo a se obter resultados comparáveis com relés digitais comerciais, 
uma variedade de plataformas em hardware vem sendo utilizadas para testar esses 
algoritmos em tempo real.

Sistemas em tempo real são sistemas sujeitos a severas restrições de tempo. 
Eles devem ser capazes de receber informações, processá-las, e retornar com uma 
resposta ou ação suficientemente rápida para interagir com o ambiente dentro de 
um limite de tempo pré-determinado (AXER et al., 2014). No caso de sistemas de 
proteção, essa é uma característica extremamente importante, uma vez que, na 
ocorrência de uma falta, ele deve operar no tempo no qual foi configurado e realizar 
todas as tarefas necessárias para extinguir a falha e isolar o elemento do sistema 
elétrico afetado por ela o mais rápido possível, sendo que as medidas devem ser as 
mais precisas possíveis.

Este artigo apresenta opções viáveis para validação de algoritmos de proteção, 
não as restringindo aos ambientes simulados. As plataformas em hardware mais 
comumente utilizadas por pesquisadores para essa tarefa são: FPGA’s, Plataformas 
protótipo e microcontroladores (WANG; DINAVAHI, 2016; MONARO et al., 2012; 
MARTINS, 2017). Também será discutido a possibilidade de se usar o minicomputador 
de placa única Raspberry Pi da Raspberry Foundation como uma plataforma para 
testar tais algoritmos. Seu desempenho será avaliado através de testes de latência 
e atraso, além do tempo de processamento de algoritmos complexos.

2 | 	SISTEMAS EM TEMPO REAL

O termo “tempo real” pode ter vários significados dependendo do contexto em 
que se encontra. No que concerne este artigo, um sistema em tempo real deve 
possuir como principais características (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 específica;

•	 Boa Perfomance - Os principais parâmetros de qualidade de um sistema em 
tempo real são baixa latência (tempo que uma informação leva para ir de um 
ponto ao outro do sistema), baixíssimo jitter (atraso na entrega da informa-
ção) e alta taxa de transferência de dados.

Tais características não são entregues por Sistemas Operacionais (SO’s) de 
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propósito geral, como Windows e muitas variações do Linux, uma vez que tais 
sistemas são focados em ótima performance geral, flexibilidade e compatibilidade 
com as mais variadas plataformas físicas, ao invés de realizar tarefas específicas 
em tempo restrito (AXER et al., 2014). Assim, sistemas de proteção, 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 crítico: 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 código aberto e com ampla 
documentação. Para adicionar ao Linux as características em tempo real já 
mencionadas, muitos desses ambientes alteram a forma como o kernel funciona. 
O kernel é o núcleo do SO Linux, sendo um dos primeiros a inicializar, além de ser 
responsável por se comunicar com periféricos, processar dados para a CPU e lidar 
com as requisições do software (AXER et al., 2014).

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

•	 Preempt RT – Patch (conjunto de instruções 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 não-preemp-
tivo do Linux. As tarefas em tempo real são direcionadas para o co-kernel, 
lidando com as tarefas relacionadas ao kernel não-preemptivo como baixa 
prioridade (XENOMAI, 2019);

•	 RTAI - Solução dual-kernel alternativa (RTAI – THE REALTIME APPLICA-
TION INTERFACE FOR LINUX, 2018).

A escolha sobre qual ambiente usar depende da compatibilidade com o hardware 
a ser utilizado e da restrição de tempo a qual uma aplicação está sujeita.

3 | 	HARDWARES PARA TESTES EM TEMPO REAL

Estabelecidas os parâmetros para sistemas em tempo real, os hardwares a 
serem utilizados para teste dos algoritmos de proteção devem atender aos requisitos 
exigidos por tais sistemas, de modo a entregarem uma resposta próxima à exigida 
por sistemas de proteção reais. Dentre as plataformas físicas mais comumente 
usadas nesses testes, temos: FPGA’s, plataformas protótipo e microcontroladores.
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3.1	FPGA’S

FPGA’s são hardwares programáveis, formados por pequenos blocos 
lógicos, largamente utilizados no processamento de sinais digitais. Eles possuem 
características desejáveis para uso em proteção digital, como: execução mútua 
de tarefas, devido a sua arquitetura inerentemente paralela; baixa latência quando 
interfaceado com outros dispositivos, e alta velocidade de processamento, sendo 
capazes de rodar redes neurais complexas (ORDOÑES; PENTEADO; DA SILVA, 
2005).

Alguns dos trabalhos desenvolvidos com esse hardware são apresentados a 
seguir.

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

•	 Direcional de Sobrecorrente (67);

•	 Distância (21);

•	 Sobre/Subtensão (59/27);

•	 Frequência (81);

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

Mitra e Chattopadhyay (2019) elaboraram uma proteção de sobrecorrente 
adaptativa que considera a potência injetada na rede de distribuição por geração 
distribuída no ajuste do relé digital. Para validar sua metodologia, foi utilizada uma 
FPGA Cyclone IV, na qual o algoritmo foi embarcado. O sistema de potência utilizado 
foi simulado no ambiente do Simulink do Matlab®. O algoritmo proposto cumpriu seu 
objetivo e seu tempo de atuação é próximo a de relés comerciais no que se refere à 
sobrecorrente.

3.2	Plataformas Protótipo

Ao se referir a “plataformas protótipo”, este artigo faz menção a hardwares que 
não possuem um uso específico, mas possuem blocos lógicos fixos, ao contrário de 
FPGA’s. Tais plataformas foram adaptadas para executarem algoritmos de proteção, 
como foi feito pelos trabalhos a seguir.

Monaro et al. (2012) utilizaram o PC104 da PC/104 Consortium, a qual 
é utilizada em aplicações industriais, como plataforma de desenvolvimento de 
sua biblioteca OpenRelay, a qual contem desde funções de aquisição de sinais, 
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medição e transformações matemáticas, até funções básicas de proteção. O 
Linux foi utilizado como sistema operacional, com a extensão RTAI para lhe prover 
características em tempo real. Para testar a eficiência do sistema montado, proteções 
básicas de geradores foram implementadas: proteção diferencial (87G), proteção 
de sobrecorrente de fase instantânea (50) e proteção de sobrecorrente de neutro 
temporizada (51G-N). Em comparação com um relé comercial, constatou-se que ele 
possui tempos de atuação aceitáveis, validando a plataforma desenvolvida.

Pellini et al. (2013) criaram um Intelligent Electronic Device (IED) para proteção 
e automação, formado por um minicomputador IBM x86 industrial em conjunto com 
uma placa de aquisição de sinais. Como conexão para o sistema de potência, a 
plataforma possui 16 transformadores de instrumentação, sendo oito para tensão 
e oito para corrente, além de 16 entradas digitais, 16 saídas digitais e protocolos 
de comunicação IEC 61850, tornando-o um relé customizável. Novamente, seu SO 
é o Linux, mas o patch utilizado para desempenhar funções em tempo real é o 
Xenomai. Apesar de ter sido desenvolvido inicialmente para atuar como um religador 
automático, esta plataforma foi utilizada por Dantas, Pellini e Manassero Junior 
(2018) para testar um algoritmo de proteção diferencial no domínio do tempo, o qual 
foi validado pela plataforma.

3.3	Microcontroladores

Microcontroladores são circuitos integrados, geralmente formados por 
processador, memória e periféricos programáveis de entrada e saída (ORDONES; 
PENTEADO; DA SILVA, 2005). Eles são muito utilizados no controle dos mais 
variados periféricos e na automação de ambientes (ORDONES; PENTEADO; DA 
SILVA, 2005).

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

Feng, Qi e Pan (2017) desenvolveram um algoritmo para localização de faltas 
em linhas de transmissão em corrente continua (CC). Para validar seu algoritmo, foi 
utilizado um BeagleBone Black, o qual possui dois módulos para aquisição 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 necessário para 
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a localização da falta foi, em média, 0,5 ms, o que comprovou a eficácia não só do 
algoritmo, como também da plataforma em hardware.

4 | 	RASPBERRY PI E VALIDAÇÃO DE ALGORTIMOS DE PROTEÇÃO

Dentre os hardwares apresentados na seção anterior, percebe-se que a maioria 
deles requer um conhecimento específico de sua arquitetura, bem como o uso de 
linguagens de programação em baixo nível para codificá-los. Além disso, o custo 
de aquisição de muitas dessas plataformas é relativamente alto. Logo, utilizar um 
hardware de baixo custo e que possua um SO que permita a programação em alto 
nível é uma proposta atrativa para se implementar uma plataforma de validação de 
algoritmos de proteção.

4.1	Informações básicas sobre o Raspberry Pi

Criado pela Raspberry Pi Foundation, o Raspberry Pi é uma plataforma 
educacional usada no ensino de computação básica nas escolas (RASPBERRY PI 
FOUNDATION, 2019). Contudo, sua versatilidade, portabilidade e custo reduzido o 
popularizaram entre vários campos da ciência, sendo muito utilizado em pesquisas 
acadêmicas e projetos computacionais relativos à Internet das Coisas (AQEEL, 
2018). A Figura 1 ilustra a sua versão mais recente: o Raspberry Pi 3B+ (RP3B+). 

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 é o Raspbian, sendo este um SO de propósito geral. Porém, 
há várias distribuições Linux para o Raspberry Pi para as mais diversas finalidades.

Embora o uso do Raspberry Pi como plataforma de teste para algoritmos de 
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proteção não tenha sido encontrado na literatura, suas características inerentes o 
candidatam como uma plataforma viável para tal tarefa. Dentre elas, têm-se:

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

•	 GPIO - Seus pinos que podem se comunicar com os mais diversos peri-
féricos. Um exemplo seria um conversor A/D de alta resolução e múltiplos 
canais, através de uma comunicação serial;

•	 SO - Programação em alto nível.

4.2	Raspberry Pi e sistemas de potência

O Raspberry Pi já foi utilizado como elemento de automação, simulação e 
análise de sistemas de potência e seus elementos. Alguns desses trabalhos são 
citados a seguir.

John et al. (2017) realizaram a automação de uma subestação de 11 kV com o 
Raspberry Pi, sendo que ele atua como um Controlador Lógico Programável (CLP) 
com uma interface amigável e de fácil entendimento. Através de uma comunicação 
serial RS 485/USB com os diversos transdutores (tensão, corrente, potência, etc.) e 
estabelecendo uma relação mestre/escravo com eles, mostrou-se que a subestação 
não só opera de forma eficiente como também seus dados podem ser acessados 
remotamente. 

Walter, Fakih e Grüttner (2013) utilizaram o Raspberry Pi como um simulador 
de um esquema de controle eletromecânico em tempo real, o qual se comunica 
com o ambiente Simulink do Matlab® no qual o motor e sensores são modelados. O 
Xenomai foi utilizado como patch para o tempo real nesse projeto. Todos os cálculos 
relativos à modelagem do motor, leitura dos sensores e atualização dos atuadores 
foi realizada em uma média 89 µs, sendo que o tempo máximo para a realização de 
todas essas tarefas era de 100 µs, 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 país. Os resultados mostraram que o 
desempenho do sistema proposto é equiparável aos analisadores de energia que já 
se encontram instalados pelo país e pode se comunicar com eles facilmente. Todos 
os dados medidos são enviados a um servidor central, o qual pode ser acessado 
tanto localmente quanto remotamente.

4.3	Avaliação da resposta em tempo real do Raspberry Pi

De acordo com Molloy (2016), o Raspberry Pi não foi desenvolvido para 
operações em tempo real ou que requeiram alta precisão. 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 não pode ser interrompida, prejudicando assim a precisão 
do sistema. Contudo, há patchs disponibilizados pelas comunidades online do 
Raspberry Pi que modificam o kernel do SO Raspbian, a fim de lhe dar características 
preemptivas. Dentre os ambientes citados na Seção 2, tanto o Preempt RT quanto 
Xenomai possuem versões disponíveis para o Raspberry Pi.

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

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

4.3.1 Medição de Latência

O primeiro teste consiste em medir a latência no RP3B+ no caso de uma 
interrupção (sinal emitido ao processador pelo hardware ou software sobre um evento 
que precisa de sua atenção imediata, sendo esta uma tarefa de alta prioridade) 
em software aconteça. Foram inseridos atrasos aleatórios entre 1 e 1100 µs para 
averiguar seus efeitos na latência. Quanto as interrupções em hardware, estas foram 
realizadas ao conectar eletricamente os pinos 15 e 16 da GPIO do RP3B+, sendo 
o pino 15 o transmissor e o pino 16 o receptor. Os resultados são apresentados 
na Tabela 1. O RP3B+ foi mantido em operação por uma hora, a fim de avaliar os 
efeitos do uso contínuo da plataforma nos valores de latência (foram geradas mais 
de dois milhões de interrupções). O código utilizado para realizar essas medidas foi 
disponibilizado por Roberts (2018).

Tabela 1 – Resultados de latência para o RP3B+
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Pela Tabela 1, percebe-se que nenhuma latência foi menor que 1 µs, uma vez 
que o contador utilizado foi o do próprio RP3B+, cuja resolução é de 1 µs. Nota-
se também que a média das medições de latência, tanto em hardware quanto 
em software, foram em torno de 1 µs. O valor de variância também reflete a alta 
previsibilidade que o Preempt RT causa no RP3B+. Mesmo nos piores casos de 
latência, 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 execução de um algoritmo. No caso de 
algoritmos de proteção, este deve realizar todas as operações necessárias entre o 
tempo de aquisição das amostras de tensão e corrente da rede elétrica. No caso do 
RP3B+, foi implementada uma rede neural básica, disponibilizado por Winkle (2018), 
a qual faz a classificação dos dados das flores Iris. Essa rede, após treinada, gera 
um arquivo .data, a qual contem as informações da rede. Ela é formada por quatro 
neurônios na camada de entrada: comprimento e largura da sépala e comprimento 
e largura da pétala; uma camada oculta, com quatro neurônios e peso Bias -1, e 
uma camada de saída com três neurônios. As possíveis saídas dessa rede são: Iris 
Setosa, Iris Versicolor e Iris Virgínica.

Novamente, o RP3B+ foi mantido em operação por uma hora de modo a 
registrar as variações no tempo de execução desse algoritmo. A média de tempo de 
execução dessa rede neural foi de 14 ms, sendo o valor mínimo 12,8 ms e o valor 
máximo 17,08 ms. O elevado tempo registrado ocorreu devido ao tempo necessário 
na leitura do arquivo de memória para então executar a rede. Para contornar esse 
problema, a rede foi programada diretamente em um arquivo .c e seu tempo de 
execução foi novamente medido. Os resultados são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 – Resultados de processamento para o RP3B+

Recomenda-se que Relés digitais de proteção possuam uma taxa de 
amostragem de 960 amostras por segundo, o que implica em um tempo de execução 
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para algoritmos de cerca de 1 ms (Santos, s. d.). Com base nos resultados da Tabela 
2, não só o tempo de execução atingiu valores aceitáveis como ainda manteve a 
previsibilidade, devido à baixa variância.

5 | 	CONCLUSÃO

Este artigo apresentou as plataformas em hardware mais utilizadas por 
pesquisadores na validação de algoritmos de proteção. Embora eficientes, sua 
utilização requer um alto conhecimento técnico de seu hardware e seu custo de 
aquisição é geralmente elevado. Com isso, torna-se atrativo investigar outras 
plataformas mais acessíveis e que possam realizar essa tarefa tão bem quanto às 
usuais.

Foram apresentadas algumas pesquisas envolvendo o Raspberry Pi e suas 
possíveis aplicações dentro de sistemas de potência. Então, um teste foi realizado 
para mensurar sua performance em tempo real. Utilizando o patch Preempt RT, 
nota-se que há melhoras na previsibilidade do Raspberry Pi, além de baixos valores 
de latência e rápida reação a interrupções. Ao executar uma rede neural, foi possível 
manter essa previsibilidade e ainda executar o algoritmo em um tempo aceitável 
para sistemas de proteção.

Portanto, o Raspberry Pi se revela como uma viável plataforma para validação 
de algoritmos de proteção, com a capacidade de contemplar desde a aquisição de 
dados, amostragem, até medição e execução de funções básicas de proteção. 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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