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Resumo Este artigo apresenta os resultados de um estudo para implementagdo de um sistema para ana-lise
da qualidade da rede elétrica por meio da monitoracéo de alguns parametros. O sistema foi proposto
para funcionar em uma arquitetura reconfiguravel, um FPGA, e foi desenvolvido utili-zando-se o
software Quartus Il e a ferramenta SOPC Builder, da empresa Altera. A placa DE2, também da
Altera, foi o hardware de desenvolvimento escolhido para fins de implementacdo do projeto. Esse
trabalho apresentou como principal resultado um cédigo VHDL do sistema de monitoramento de
qualidade de energia elétrica.

Palavras-Chave: Medicdo de energia, Monitoramento da Qualidade de Energia

Abstract  This paper introduces how to build a prototype for analysis of the quality of the electrical grid
by monitoring key parameters. The system has been proposed to function in a reconfigurable
architecture, an FPGA using the Quartus Il software and SOPC Builder tool. The DE2 board
from Altera was the chosen hardware platform for system implementation. This work resulted
in a VHDL code for implementing a monitoring system for energy quality.
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1 Introducao

A qualidade da energia elétrica fornecida é fun-damen-
tal para todos os envolvidos num sistema de distri-buicédo
de energia elétrica, tanto as empresas de distribui-¢cdo
quanto os consumidores. Portanto, é de interesse desses
agentes uma maneira de monitorar e verificar a qualidade
da energia elétrica. Problemas relacionados ao forneci-
mento de energia podem gerar grandes prejuizos, princi-
palmente aos que dependem da eletricidade para realizar
suas atividades econdmicas. Entdo, um sistema capaz de
detectar problemas na rede elétrica pode repre-senta uma
importante ferramenta para 0 monitoramento da qualidade
da energia [1]. Alguns autores consideram que 0 monito-
ramento da qualidade de energia por meio da medigdo dos
valores de tensdes, correntes e poténcias em varios canais
¢ a melhor forma de detectar problemas nos sistemas
elétricos [2].

A monitoracdo da qualidade da energia usando medi-
dores inteligentes nas chamadas redes inteligentes (smart
grids) pode trazer alguns beneficios, como identificagdo de
furtos de energia e localiza¢do de consumos exagera-dos,
provocando uma economia de energia.

E possivel analisar alguns fendmenos como interrup-
¢Oes, variagbes de tensdo de curta e longa duragdo, osci-
lagBes na tensdo e transitdrios por meio da medicdo de
tensdo, corrente, poténcia e distor¢do harmdnica. E a partir
desses dados extrair informagGes para definir a qualidade
do fornecimento de energia e ainda encontrar e corrigir
problemas na rede elétrica.

No entanto, os produtos existentes para monitoramen-
to da qualidade de energia elétrica sdo caros. Por isso
desenvolver uma solucdo barata, flexivel e eficaz € im-
portante.

O sistema de qualidade de energia deve calcular as
grandezas e registra-las para que o usuario verifique, com
auxilio de uma interface de facil utilizacdo, os pardmetros
e as inferéncias do sistema sobre a qualidade da rede.

2 Estrutura do sistema

O primeiro ponto abordado na construcdo do projeto
do sistema de monitoramento foi a defini¢do da estrutura
do nd necessario para implementar os calculos dos para-
metros de qualidade e realizar a comunica¢do com um
computador. Apoés a verificagdo das condigdes oferecidas
pela rede elétrica local, foi definida a estrutura do siste-ma.
O diagrama foi entdo elaborado de acordo com as con-
digBes locais.

604

A solucdo inicial para redugéo da tenséo foi colocar um
transformador, assim diminuindo a amplitude do sinal para
entrada num conversor Anal6gico/Digital (A/D). O con-
versor A/D foi incluido no sistema com o prop6sito de ob-
ter os valores digitais dos sinais de tensdo e corren-te, a
fim de que esses sejam processados para uma poste-rior
analise. Uma outra dificuldade do projeto foi o fato de o
sinal de tensdo ser apresentando de modo alternado, impli-
cando valores negativos de tensdo e dificultando o pro-
cesso de conversdo do A/D. Por isso foi introduzido um
retificador de onda ap06s a saida do sinal do transfor-mador.

Definidos os componentes mencionados anteriormen-
te e as suas disposi¢Bes no sistema, € possivel colocar o
sinal como entrada de um Field Programmable Gate Array
(FPGA), que foi o dispositivo escolhido para a analise do
sinal durante a pesquisa, pois possui uma boa flexibilidade
para a realizacdo dos testes. O padrdo E-thernet foi
definido como a interface de comunicacdo do sistema.
Esse protocolo foi escolhido devido a disponibi-lidade e
também uma possivel integragdo futura com a internet.

A figura 1 mostra o diagrama em blocos definido para
0 sistema de medic&o e monitoramento de energia.

COMPUTADOR
— PESSOAL
TRANSFORMADCR
FPGA

RETIFICADOR * Et-h'-'rEiSGR
AD

Figura 1: Esquema do sistema de medigio.

3 Definicao de calculos dos parame-
tros

Por ser um projeto de medicdo de qualidade, é neces-
sario utilizar uma forma de medigdo que possua poucas
limitagBes. O calculo da tensdo e corrente eficazes direto,
Vrms = Vpico/V2, s6 fornece valores corretos para formas
de ondas senoidais sem distor¢do. Portanto, ndo deve ser
utilizado para sinais de natureza arbitraria. Com apoio do
documento “RMS Calculation for Energy Meter Applica-
tions” [3] e no artigo de “Kazuo Nakashima” [4] foi defi-
nida a forma de célculo para medicdo da tensdo eficaz
TRUE RMS que apresenta os valores corretos para qual-
quer forma de onda.
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As formulas (1) até (6) definem calculos das métricas
da energia elétrica para o algoritmo de monitoramento da
qualidade da rede:

Tensdo Eficaz:
f1 .
i";'msr = ;Xz?zl Vz (l) (]-J

Corrente Eficaz:

1 e
!rms = EXE?zl i (I) (2,)

Taxa de Distor¢do Harmonica:

|1 en .
Lym v2a)
TDH =¥ VL t 3)

1

Fator de Poténcia:

poténcia ativa

FP=——F— 6]
potencia aparente
Poténcia Aparente:
PA = Vemsxlpys )]

4 Sistema no FPGA

Esta secdo descreve a definicdo dos recursos e as es-
truturas utilizadas para tornar possivel a implementacéo do
cédigo em VHDL do sistema de monitoramento do sinal
da energia na plataforma FPGA. Durante essa fase, foi uti-
lizada a ferramenta Quartus Il, da Altera, para a geracdo
do cddigo de monitoramento. Inicialmente foi realizada a
escolha de uma placa de desenvolvimento para o sistema.
A placa escolhida foi a Altera DE-2 devi-do a disponi-
bilidade durante o projeto. A figura 2 ilustra a placa de pro-
totipacdo de circuitos Altera DE-2.

Figura 2: Ilustrag3o da placa de desenvolvimento DE-2 utilizada.

A placa Altera DE2 oferece alguns recursos como:
e  Altera Cyclone Il 2C35 dispositivo FPGA
e Display de LCD 16x2
e Mbytes SDRAM

e interruptores de pressao

18 interruptores

Apos as escolhas citadas anteriormente, foi definido o
esquema dos mddulos internos, entradas e saidas do sis-
tema. Esses modulos foram escolhidos a partir dos mddu-
los disponiveis pela placa de prototipacéo.

Computadar

Nica Il TAG UART

— Controlmdar

Marmdia Srerbches LED Controled
St wn Exnamet

On-Chip

Figura 3: Estrutura do sistema do FPGA.

Os conceitos basicos de VHDL foram inicialmente es-
tudados e entendidos utilizando literatura disponivel [5]. E
usando o0 SOPC Builder, construiu-se 0 esquema pro-posto
na figura 3. A partir dai os componentes foram definidos
de acordo coma necessidade do sistema e foram adiciona-
dos gradativamente ao projeto.

Dentre os trés possiveis tipos de processadores da fa-
milia Nios Il selecionou-se o processador Nios Il/e de 32
bits de arquitetura RISC. Portanto o processador de me-
nor tamanho e econdmico, porém, suficiente para o proje-
to. Outras possibilidades eram:

Nios Il/s: Equilibra custo e desempenho
Nios Il/f: Maior desempenho e maior custo
Em relagdo a memodria do sistema, foi incluido um mo-

dulo interno de memoéria RAM com tamanho da pala-vra
de 32 bits e de 32 Kbytes de capacidade.
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Entradas e saidas de dados paralelos também foram in-
cluidas para leitura e saida de dados. Durante parte do pro-
jeto foram usadas as chaves da placa DE-2 (switches)
como entrada de dados para simular a entrada digital do
sistema. No sistema final deve ser utilizado outro modo de
entrada de dados, o conversor A/D.

O JTAG UART foi necesséario para fazer a comunica-
¢do entre 0 FPGA e o computador, sendo utilizado para
fazer a prototipagdo do hardware na placa.

O projeto também prevé a utilizacdo de um botdo para
mudar a saida apresentada no LCD, portanto, foi inclui-do.
O controlador de meméria SDRAM também foi ne-cessa-
rio ao projeto. Pois, na memoria serdo armazenados 0s Va-
lores de tensdo e corrente para calculo de poténcia e valo-
res eficazes. A memdria SDRAM tem 8 MBytes com lar-
gura de dados de 16 bits.

Além de ter incluido um controlador do LCD utiliza-
do para mostrar as variaveis calculadas, um controlador
ethernet para realizar a comunicacdo dos dados obtidos
também foi adicionado. Finalmente, foram ajustados os
enderec¢os de base desses componentes conforme apre-sen-
tado na figura 4.
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Figura 4: Sistema no SOPC

Apo6s definicdo da parte inicial do sistema, 0 préximo
passo foi definir a entidade completa do sistema, inte-
grando em VHDL, como ilustra a Figura 5; e a atribuigéo
dos pinos da placa Altera DE-2, exemplificado na Figura
6.

606

Figura 5: Parte do codigo em VHDL da entidade do projeto.

Top View - Wire Bond
Cyclone || - EP2C35F672C6

Figura 6: Diagrama de pinos do FPGA Cyclone II da Altera.

5 Camada de Software

A préxima etapa foi o desenvolvimento da camada de
software que ir& funcionar sobre o processador Nios Il. O
software foi desenvolvido em linguagem C devido ao su-
porte dessa linguagem na IDE (interface integrada de
desenvolvimento) Quartus 1. Durante o projeto foi im-ple-
mentada parte da solugdo de software com intuito de cal-
cular tensdo eficaz e testar o funcionamento bésico do
sistema em escrito VHDL.

A Nios 11 9.1 IDE foi usada para a construgdo do soft-
ware responsavel pela andlise dos sinais.

6 Resultados

Os resultados desse projeto foram a definicdo de mé-
todos de célculo das grandezas necessaria para a medicdo
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de qualidade de energia, a definicdo da estrutura necessa-
ria de um sistema de medicdo e a implementagéo do pro-
cessador no dispositivo VHDL da placa Altera DE-2. Os
coddigos gerados em VHDL e em C para o processador
também sdo os produtos finais do projeto.

7 Conclusoes

O projeto descreveu uma forma alternativa de imple-
mentacdo para um sistema de monitoracdo de parametros
utilizados para inferir a qualidade da energia elétrica. Uma
solucéo simples e desenvolvida em hardware recon-figu-
ravel, que viabiliza a transmissdo dos parametros para o
monitoramento remoto.
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