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Resumo Este trabalho prop6e o protétipo de um
equipamento de deteccéo de distirbios elétricos lmslo numa
plataforma de processamento digital de sinais utiendo um novo
método de deteccdo. Basicamente, neste método deedgho a
componente fundamental do sinal de tensdo é extraidle forma
que apenas o sinal de erro, resultante entre a subtdo da
componente fundamental do sinal de tenséo, é anaéo para fins
de deteccdo de distirbios. As vantagens que caraiam o
método proposto sdo as seguintes: 1) a andlise doak erro
permite uma melhor andlise da ocorréncia de distiros; 2) o
método de deteccdo proposto € capaz de diferencime os
distarbios detectados em janelas consecutivas regentam novos
distarbios ou ndo, reduzindo desta forma a necesside de
armazenamento de dados.

Palavras Chave — deteccdo de distlarbios, filtros digitais,
microprocessadores, processamento digital de sinagualidade de
energia elétrica

|. INTRODUCAO

aumento de numero de cargas de natureza nao tiasar

Oredes tem afetado consideravelmente a qualidade
energia entregue pelas concessionarias de enamiaesmo
tempo em que esta perda da qualidade tem provatzuus
aos processos controlados por dispositivos sessivhlieste
contexto, a aplicagdo de técnicas de reconhecimeeto
padres para o monitoramento da QEE, com destaayaeap
deteccgédo e classificagdo de disturbios, é relevantetecgdo
dos distarbios da QEE é o primeiro passo para aeteor
caracterizacdo do problema. Para isso, se faz s@@sa
escolha correta de uma estratégia capaz de aliar bsforco
computacional com eficiéncia de detecgdo, quandeste a
desenvolver um equipamento para fins de analispididdade
de energia elétrica.

Em [1], [2], [3] foi mostrado que uma maior efictda
pode ser obtida quando o tratamento do sinal €afui na
base de dados do sinal de erro e ndo do sinahatig) sinal
de erro é definido em [1] como sendo a diferengeeensinal
original e sua componente fundamental.

implementacdo em tempo real e em plataforma DSpade
dos algoritmos propostos em [3], dando origem aproitdtipo
de um detector de distirbios de qualidade de emé@geado
nos principios “dividir para conquistar e inovagdo erro”.
Este protétipo é composto de dois moédulos. O pronse
destina a condicionar o sinal elétrico da rede asalisado. O
segundo é a plataforma de desenvolvimento ondgarit@ho
de deteccéo foi implementado. Foi utilizada a jfbataa de
desenvolvimento eZd5pF2812 darexas Instruments

Il. H ARDWARE DO EQUIPAMENTO DE DETECCAO —

CIRcUITO CONDICIONADOR

Esse circuito pode ser dividido 4 estagios

Divisor de Tensao;
Buffer de Entrada;
Filtro Anti-Aliasing;
Circuito Somador.

e

A figura abaixo ilustra este circuito:

da
$ v(t) : vy ()

Buffer/Amplificador
Divisor de Tenséo

Fig. 1. Circuito Condicionador
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A seguir uma breve descricao de cada estagio [4]:

Il. 1. Divisor de Tensao

A principio, esse equipamento sera conectado a rede

elétrica de baixa tensdo, com a ligagédo entrerfas&o (nesta
aplicacao 127V). Por isso, para que o sinal passarglisado
pelo processador, o nivel de tensdo de entradasdevde no
maximo 3V, segundo o fabricante. Por isso foi deskerdo
um circuito simples de divisdo de tensao.

1. 2. Estagio Buffer

Baseada nesta estratégia propde-se neste trabalho [sse circuito tem como principal objetivo isolaciccuito
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de aquisicdo de tensado (representado na Figura fgsthnte
dos circuitos de condicionamento através de um ificamlor
operacional e um transformador de relagdo 1:1.

II. 3. Filtro Anti-Aliasing
O filtro passa-baixas, ou filtranti-aliasing, destina-se a

bloguear as freqUéncias presentes no sinal de dentra
A frequéncia de

superiores a freqiéncia de Nyquist.



amostragem utilizada pelo conversor A/D é iguaBaBHz. Erirada - Salda Notch
Desse modo, o filtro passa-baixas proposto devesgz de - - eln)

atenuar o sinal de entrada, a partir da frequéeii920 Hz, a )

um nivel abaixo da margem de ruido do conversor. A/D [ @ : Saita Soncibiace
II. 4. Circuito Somador ) ST

O conversor A/D utilizado nesse projeto possui undd de
escala igual a 3V e s6 aceita tensfes positivasetanto, o
sinal de saida do filtro passa-baixas é compostaposinal o
sem a presenca de uma componente DC. Desse mousto Fig. 3. Estrutura de um filtro notch do tipo IIR
necessaria a utlizagdo de um circuito que some uma

componente DC ao sinal de saida do filtro passeabaide A funcio de transferéncia do filtro é apresentasaxa:
modo que ele s6 possua valores positivos.

Saida Passa-faixa

- . (2—k - kf) 7t
IIl. O ALGORITMO DE DETECGCAO DE DISTURBIOS 1- 2 +772
Como supracitado, o algoritmo tem como estratéuggdisar Hooen(2) = 2_2k2 B! 2- k{l - @
somente o sinal de erro do sinal de entrada, ocaedessume 1_(2_k2_k1)z +(1-k) z

que estdo os distlrbios. O sinal de erro é o exlida

diferenca entre o sinal original, contendo os slgsos O algoritmo de sintonia da freqiiéncia é dado pegmiste
distarbios e a componente fundamental do sinah Bae este expressio:

sinal de erro possa ser gerado, é necessaricuonaestrutura

que gere a componente fundamental digitalmentea Ess Cura . elnos[ o
estrutura é apresentada abaixo [3],[5]: k[n+1]=k[rd-n R @

ondep[n] € a poténcia estimada do gradientesfia] , € pmin€
. uma constante de pequena magnitude para prever
e || consea = (. 2ii=imiond) - singularidades. A poténcia do gradiente pode stmasa
recursivamente usando a seguinte relagao:

vln]

Freqiéncia Fungéo Senoidal sen[ Q1]

X (X) 2
N+ =A0d 4 +@ - A 3
Fig. 2. — Estrutura do gerador de componente funedéal o ] M+ ) EDS[ Ii” 3)
. . ondeA é um fator de esquecimento (OA<< 1) [6]. Dessa
Essa estrutura € composta por um filtro notch @li&pt aneira se torna possivel implementar o filtro hate forma
como estimador de freqiéncia, um gerador de fun¢d@uia sem a presenca de filtros auxiliares.

trigonométrica e um filtro digital média moével. Rguir, as A partir de (1) pode-se encontrar a frequéncia cwtere
estruturas séo apresentadas: Hee (€'%)] = 1, que é dada por,

Il. 1. Filtro Notch IIR Adaptativo

A funcéo principal de um filtranotch € eliminar, de sua Q.. =20rcsi k,

. . . . A, - polo = 2[ArCSiN —— 4)
saida, um sinal senoidal, cuja frequéncia é detexthai pelos oo ik
coeficientes do filtro. Suponha que a frequiéncissidal ndo 2

seja fixa e, dessa forma, para que o filatch continue a
desempenhar sua funcdo é necessério sintonizd-tada Como pbde ser observado na equacdo (3), a partir da
variacdo de freqiiéncia. Suponha ainda que os sjuse relacdo entre os coeficientds e k, do filtro, pode-se
sintonia dos coeficientes do filtro sejam feitosr pagm determinar a freqiéncia da sendide sintonizada Estodo
algoritmo que monitora a saida do filtro buscando de& medicdo de freqiiéncia é interessante por coinsegu
minimizagdo do sinal. Conseguida a minimizacéo idal,sé determinar o valor da freqiiéncia sem a necessidadeso de
possivel, a partir da leitura dos coeficientesemhginar qual métodos tradicionais, tais como a transformadaciei€r ou a
frequéncia atual do sinal. Este é o principio dwofinotch determinacéo de raizes de polindmios.
adaptativo como medidor de frequéncia. A figuraipaba De posse dessa estrutura, foi implementado nd®®GC&le
apresenta a estrutura utilizada para a implemenmtdg&iltro Composer Studio) para o TMS320F2812, o filtro notth
[6]: gréfico a seguir mostra o processo de adaptacgadmetro
k. Como visto anteriormente,,, pode ser expresso em
funcdo de ke k. Como k é a constante quéetermina o
tamanho do raio do pdlo do filtro passa-faixa, pseelizer,
entdo, que o grafico expressa o processo de sntlonfiltro e
sua conseqiente percepcao da frequiéncia do sinal.



Graphical Display

orer
s
I~ N
o100 /
oo\

b/“

0033

0.033:

00887

RIS

016

0200

EEEMEE) i3 kL2 £ £ 2% 33

[Time.

Fig. 4. Adaptacdo do paramekppara deteccdo da freqliiéncia do sinal de
entrada

£ % am

W7
(47, 0.09%1272) [t [Auto scale

De acordo com o grafico acima, a partir da 210%samap
a saida do fitro (B é dado pelo valor 0,09613
aproximadamente. Substituindo esse valor em (4alor e
frequéncia, em Hz é de 59,9609. Esse resultado i€ mu
satisfatério, uma vez que existe um erro de atlibud
precisdo do gerador de sinais.

lll. 2. Gerador de Fungédo Trigonométrica

No intuito de implementar um algoritmo eficientdesbaixo
esforco computacional, foi desenvolvido [Fh algoritmo de
geracdo de funcdo trigonométrica. Essas fungfes sao
necessarias para a modulagao do sinal, como podé&tena
Fig.2. O algoritmo é apresentado logo abaixo:

1w .
y[n] _ﬁg {n- ] (10)

| singzt /1,)
(= M sin(zf /Mf,) (11)

A Fig. 5 mostra a resposta em magnitude de (113 par

caso em que = 60Hz eM=64.

Resposta em Magnitude do Filtro de Média Movel

Amplitude

300
f(Hz)
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Fig. 5 — Resposta em Frequéncia do Filtro Médiadll6v

De posse das principais estruturas do algoritmo de

geracao de componente fundamental, é possivelimeplar a

Sejam gn] e S[n] as saidas de um sistema digital d@strutura gpresentada na Fig. 2. Como sajda ddauzatrtem-
geracdo de funcdo senoidala variavel de tempo discreto €€ @ seguinte forma de onda dada pelas Fig. 6.

Q, a frequéncia digital em radianos:

S[=aCsef @] (5)
S[=prod o] (6)

Tem-se que:
S[nt+1] - cosfQ,] cosf, H1| g h 7
sin+1] || cos,1-1  cosp, ][] S b 0

Assumindo,

B=atan | a=1
2 (8)
e,

s(n=—2 ©)

2
Temos a geragdo das componentes senoidais com
amplitudes unitarias dadas por (5) e (9)A matriespntada
em (7) é de facil implementag¢do, uma vez que ésséce

conhecer somente o co-seno da freqiéncia digitialtelesse.

l1I. 3. Filtro Média Mdvel

Apesar da sua simplicidade, o filtro média méesh tuma
resposta em freqiiéncia muito adequada para agéhmada
componente fundamental e seus harménicos, quangeuo

Sinal de Entrada

Componente Funamental
gerada pelo algoritmo

@

Sinal de Entrada e Componente Fundamental Gerada

1 f f f
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Sinal de Entrada
. . . . Componente Fundamental
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Fig. 6 — Comparacéo entre Saida do Gerador de Genp® Fundamental e
Sinal de Entrada: (a) Plotado dentro do ambient8@b) Comparagéo sob
0 mesmo eixo horizontal.

tamanho coincidir com o namero de amostras pobp.ciebr
exemplo, se utilizarmos uma taxa de amostragenmosiaale
64 amostras por ciclo e utilizarmos um filtro dedimémével
de comprimento 64, o filtro removera por completo a Observe um transitério nas 64 primeiras amostras da
componente fundamental e seus harmonicos. A seguircomponente fundamental gerada, decorrente do prieesto
expressdo analitica do filtro e a sua respostaemiéncia: do buffer do filtro média-mével, que é de 64 bits.
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IV. ESTRUTURA DA DETECGAO DO DISTURBIO da plataforma, estiver em um nivel de tensédo meunanaior

As estruturas de deteccdo foram discutidas emhdataim 9due 0 padrdo, um distirbio dagouswellesta ocorrendo.
[5]. Neste capitulo serdo apresentados apenassoftados

obtidos na implementacdo de uma versao simplificdda ) . )
estrutura de detecgéo em plataforma DSP. Para este caso, foi aplicado no ADC do eZdsp ual si@

Nesta versdo, a energia do sinal de erro é detadai tensdo com as caracter_l'sticas de 1V pico-g—p_icandﬂityde e
conforme mostrado na Figura 7. Esta energia é ommdpa offset de 1 Vcc. Esse sinal tem a caracteristiceedealém da
com um valor de limiar pré-estabelecido. Um evegto COMponente fundamental de 60 Hz, outras componefges
detectado caso a energia do sinal de erro sejar ma® o frequéncia, caracterizando a presenca de harméiicimsma

valor de limiar. Um diagrama de blocos da verséplificada d€ 0nda da tensdo pode ser visto na Fig. 9, dajuadquirida
do decisor é apresentado na Figura 8. a partir do osciloscépio Tektronics TDS5034B.

V. 1. Harmonicos
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Fig. 9 — Caracteristica do Sinal de Entradtarmonicos Forma de onda da
Fig. 7 - Esquema simplificado das estruturas deergfito das varidveis tenséo aplicada.
medidas

O sinal de erro gerado pelo algoritmo é apresentsdo
Sl figura a sequir:
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Fig. 8 - Esquema da Célula de Decisao
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A sinalizacdo da ocorréncia do disturbio é feitaais da Fig. 10 — Sinal de Erro gerado pelo algoritmidarmonicos
mudanca dos estados das variaveig & S, Inicialmente,
S.“#tl =0 ec$#2: L Essa.esl Cgrls/?'sggo de rleg(;jlme pe;dr;anente d%ara melhor visualizacdo do caso, o sinal de sew valor
S|s|.er.na. aS(; ?jenderglz o 0 smalt € Eermnaeor qU€  p\s e o limiar de distarbio, foram colocados sobr@esmo
0 limiar, o estado dos flags,$e Sy, se alternam e assim, Ogjy horizontal, conforme é mostrado no FiguraQInesmo

distarbio é sinalizado. A seguir sdo apresentadgsinga procedimento foi feito para os demais casos.
sinal de erro e RMS

estudos de casos que mostram a eficiéncia do @igopara a

deteccdo do disturbio. T e e

2F RMS do sinal de erro H
Limiar
1.5F B
V. ESTuDOS DECASOS A i
Nesta se¢do séo apresentados os resultados ditnadgde 0s R A h A “ A “ A h A R A h
detecgdo de distarbios para o caso de trés eveléuogos: . Aol taa - fall H\/ L] ‘b
harmodnicos,sag e swell Para finalizar, sera apresentado o e VIV \f VIV V )
comportamento do algoritmo quando ndo ha dist(elditrico. '

Nesta secdo, o conceito de sinal padrdo é adofske * )
sinal serd o sinal de entrada da plataforma dendesémento 15 ]
e apresenta as caracteristicas de 1V de amplifydgito-a- R I T T BT BT

pico) e 1V de nivel DC. Esse sinal correspondel2dsV do
sinal de tensdo da rede fase-neutro. Quando q ema&ntrada Fig. 11— Sinal de Erro e RMS
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Nota-se que o0 sinal de erro possui uma energidomuonfigurando mais uma vez um distarbio de qualiddde
grande, haja vista que seu valor RMS esta na féx®,4. energia.

Uma vez que esse sinal é maior do qud.imiar pré-
estabelecido, o flag.g é disparado, configurando assim &. 3. Afundamento de Tensa®ag

detecgédo do disturbio. Foi aplicado no ADC do eZdsp um sinal de tensdo asm
caracteristicas de 0,8V de amplitude em 60Hz e 1ldc
V. 2. Salto de TensaoSwell offset. Assim, um distdrbio de afundamento de ter(Sag é

Foi aplicado no ADC do eZdsp um sinal de tensao asmidentificado pelo sistema. As formas de ondas deaéa de
caracteristicas de 1,4 V de amplitude 1Vcc de offset, tensdo sdo mostradas na Figura 16.
frequéncia 60 Hz. Desse modo, caracteriza-se urtirblis de
sobretensd@o na entrada do dispositivo na ordemD#ie As
Figuras 12 e 13 ilustram a forma de onda do siea@rtrada e
0 comportamento do algoritmo.
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O sinal de erro gerado pelo algoritmo é ilustradd-ig. 16.
Fig. 12 - Caracteristica do Sinal de Entradgwvell
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Fig. 13 — Sinal de Erro gerado pelo algoritm®well Fig.16— Sinal de Erro gerado pelo algoritmBag

O grafico comparativo entre o calculo do RMS dabkide A comparagéo entre o calculo do RMS do sinal de e
erro e o limiar de disturbio € mostrado na Figuta 1 limiar de disttrbio s&o mostradas na Figura 17.

sinal de entrada apresentando sobretenc&o e RMS
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Limiar

AANAN AN AN
N INAATTATATAY TN
| NIUAYAVAVAVAYAVA'

041 B

=)

5¢ 1 0.6F B

-0.8 1

2 L L L L L L L L L L
() 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1 L L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 14 — Configuracdo da detecgéo do distlrbio ) ) ) )
Fig.17 — Configuracéo da deteccgao do disturbio

Como se pode ver na figura acima, o valor RMS dal sle
erro foi novamente superior ao limiar estabelecido, Como esperado, o algoritmo detectou o distirbitrieté
uma vez que o RMS do sinal de erro foi novamenpersor



ao limiar. Assim, o flag $; € setado para os devidos fins de Dessa maneira, como a comparacgdo é negativa (igdeaF
detecgéo. 8) ndo ha distlrbio elétrico e o flagzSpermanece em zero,
esperando a préxima janela de dados a ser analisada
V. 4. Tenséo sem distdrbio
Faz-se necessario saber o comportamento do abgorit VI. CONCLUSAO

gquando ndo ha nenhum disturbio elétrico na rede egt@&
sendo monitorado. Desse modo, foi aplicado no AGC ¢
plataforma adotada um sinal padrdo. Como ja etei
anteriormente, suas caracteristicas sao de 1V qsitade
valor médio em 60Hz com offset de 1V. Os graficosshal
de entrada, o sinal de erro e a comparacdo do RSl de
erro e o limiar de distarbio séo apresentados gar&il8 e 19.

Este trabalho apresentou um sistema de detec¢do de
isturbios elétricos ligados a qualidade de eneelgdrica.
Esse sistema engloba um hardware de condicionantknto
sinal, uma plataforma de desenvolvimento para origo e

as proprias estruturas de deteccdo, que foram rinepladas

em microprocessador.

O método de detecgdo se baseou na andlise do delor
RMS do sinal de erro, obtidas pela diferenga eatr@nal
monitorado e sua componente fundamental. Mostrajuseas
medidas de média do RMS do sinal de erro, aliaddgess de

[ — limiares, foram necessérias para a deteccdo dososve
V / Jr wam Através de estudos de casos classicos de qualidade
’ fiomzn T energia elétrica, o algoritmo foi para os casoslisatos
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Fig.18 — Sinal de EntradaSem distdrbio Ao Laboratério de Sistemas Eletrdnicos da Faculddde

A seguir, tem-se a confirmac¢éo do bom desempenho Bfygenharia da URJF pelos recursos oferecidos.

algoritmo, uma vez que o sinal de erro é zero. )
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