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Resumo Este artigo apresenta os resultados de um estudo para implementação de um sistema para aná-lise 

da qualidade da rede elétrica por meio da monitoração de alguns parâmetros. O sistema foi proposto 

para funcionar em uma arquitetura reconfigurável, um FPGA, e foi desenvolvido utili-zando-se o 

software Quartus II e a ferramenta SOPC Builder, da empresa Altera. A placa DE2, também da 

Altera, foi o hardware de desenvolvimento escolhido para fins de implementação do projeto. Esse 

trabalho apresentou como principal resultado um código VHDL do sistema de monitoramento de 

qualidade de energia elétrica.  

 

Palavras-Chave: Medição 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 II 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 Introdução 

 A qualidade da energia elétrica fornecida é fun-damen-

tal para todos os envolvidos num sistema de distri-buição 

de energia elétrica, tanto as empresas de distribui-ção 

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 prejuízos, princi-

palmente aos que dependem da eletricidade para realizar 

suas atividades econômicas. Então, um sistema capaz de 

detectar problemas na rede elétrica pode repre-senta uma 

importante ferramenta para o monitoramento da qualidade 

da energia [1]. Alguns autores consideram que o monito-

ramento da qualidade de energia por meio da medição dos 

valores de tensões, correntes e potências em vários canais 

é a melhor forma de detectar problemas nos sistemas 

elétricos [2]. 

 

 A monitoração da qualidade da energia usando medi-

dores inteligentes nas chamadas redes inteligentes (smart 

grids) pode trazer alguns benefícios, como identificação de 

furtos de energia e localização de consumos exagera-dos, 

provocando uma economia de energia. 

 

 É possível analisar alguns fenômenos como interrup-

ções, variações de tensão de curta e longa duração, osci-

lações na tensão e transitórios por meio da medição de 

tensão, corrente, potência e distorção harmônica. E a partir 

desses dados extrair informações 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 são caros. Por isso 

desenvolver uma solução barata, flexível e eficaz é im-

portante. 

 

 O sistema de qualidade de energia deve calcular as 

grandezas e registrá-las para que o usuário verifique, com 

auxílio de uma interface de fácil utilização, os parâmetros 

e as inferências do sistema sobre a qualidade da rede. 

 

2 Estrutura do sistema 

 O primeiro ponto abordado na construção do projeto 

do sistema de monitoramento foi a definição da estrutura 

do nó necessário para implementar os cálculos dos parâ-

metros de qualidade e realizar a comunicação com um 

computador. Após a verificação das condições oferecidas 

pela rede elétrica local, foi definida a estrutura do siste-ma. 

O diagrama foi então elaborado de acordo com as con-

dições locais. 

 

 A solução inicial para redução da tensão foi colocar um 

transformador, assim diminuindo a amplitude do sinal para 

entrada num conversor Analógico/Digital (A/D). O con-

versor A/D foi incluído no sistema com o propósito de ob-

ter os valores digitais dos sinais de tensão e corren-te, a 

fim de que esses sejam processados para uma poste-rior 

análise. Uma outra dificuldade do projeto foi o fato de o 

sinal de tensão ser apresentando de modo alternado, impli-

cando valores negativos de tensão e dificultando o pro-

cesso de conversão do A/D. Por isso foi introduzido um 

retificador de onda após a saída do sinal do transfor-mador. 

 

 Definidos os componentes mencionados anteriormen-

te e as suas disposições no sistema, é possível colocar o 

sinal como entrada de um Field Programmable Gate Array 

(FPGA), que foi o dispositivo escolhido para a análise do 

sinal durante a pesquisa, pois possui uma boa flexibilidade 

para a realização dos testes. O padrão E-thernet foi 

definido como a interface de comunicação do sistema. 

Esse protocolo foi escolhido devido à disponibi-lidade e 

também uma possível integração futura com a internet. 

 

 A figura 1 mostra o diagrama em blocos definido para 

o sistema de medição e monitoramento de energia. 

 

 
 

3 Definição de cálculos dos parâme-

tros  

 Por ser um projeto de medição de qualidade, é neces-

sário utilizar uma forma de medição que possua poucas 

limitações. O calculo da tensão e corrente eficazes direto, 

Vrms = Vpico/√2, só fornece valores corretos para formas 

de ondas senoidais sem distorção. Portanto, não deve ser 

utilizado para sinais de natureza arbitrária. 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 cálculo para medição da tensão eficaz 

TRUE RMS que apresenta os valores corretos para qual-

quer forma de onda. 
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 As formulas (1) até (6) definem cálculos das métricas 

da energia elétrica para o algoritmo de monitoramento da 

qualidade da rede: 

 

 
 

 

 
 

4 Sistema no  FPGA 

 Esta seção descreve a definição dos recursos e as es-

truturas utilizadas para tornar possível a implementação do 

código em VHDL do sistema de monitoramento do sinal 

da energia na plataforma FPGA. Durante essa fase, foi uti-

lizada a ferramenta Quartus II, da Altera, para a geração 

do código 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 à disponi-

bilidade durante o projeto. A figura 2 ilustra a placa de pro-

totipação de circuitos Altera DE-2. 

 

 

A placa Altera DE2 oferece alguns recursos como: 

 
 Altera Cyclone II 2C35 dispositivo FPGA  

 
 Display de LCD 16x2  

 
 Mbytes SDRAM  

 
 interruptores de pressão  

 
 18 interruptores  

 

 Após as escolhas citadas anteriormente, foi definido o 

esquema dos módulos internos, entradas e saídas do sis-

tema. Esses módulos foram escolhidos a partir dos módu-

los disponíveis pela placa de prototipação. 

 

 
 

 Os conceitos básicos de VHDL foram inicialmente es-

tudados e entendidos utilizando literatura disponível [5]. E 

usando o SOPC Builder, construiu-se o esquema pro-posto 

na figura 3. A partir daí os componentes foram definidos 

de acordo coma necessidade do sistema e foram adiciona-

dos gradativamente ao projeto. 

 

 Dentre os três possíveis tipos de processadores da fa-

mília Nios II selecionou-se o processador Nios II/e de 32 

bits de arquitetura RISC. Portanto o processador de me-

nor tamanho e econômico, porém, suficiente para o proje-

to. Outras possibilidades eram: 

 

 Nios II/s: Equilibra custo e desempenho 

 

 Nios II/f: Maior desempenho e maior custo 

 

 Em relação à memória do sistema, foi incluído um mó-

dulo interno de memória RAM com tamanho da pala-vra 

de 32 bits e de 32 Kbytes de capacidade. 
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 Entradas e saídas de dados paralelos também foram in-

cluídas para leitura e saída 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 necessário para fazer a comunica-

ção entre o FPGA e o computador, sendo utilizado para 

fazer a prototipação do hardware na placa. 

 

 O projeto também prevê a utilização de um botão para 

mudar a saída apresentada no LCD, portanto, foi incluí-do. 

O controlador de memória SDRAM também foi ne-cessá-

rio ao projeto. Pois, na memória serão armazenados os va-

lores de tensão e corrente para cálculo de potência e valo-

res eficazes. A memória SDRAM tem 8 MBytes com lar-

gura de dados de 16 bits. 

 

 Além de ter incluído um controlador do LCD utiliza-

do para mostrar as variáveis calculadas, um controlador 

ethernet para realizar a comunicação dos dados obtidos 

também foi adicionado. Finalmente, foram ajustados os 

endereços de base desses componentes conforme apre-sen-

tado na figura 4. 

 

 
 

 Após definição da parte inicial do sistema, o próximo 

passo foi definir a entidade completa do sistema, inte-

grando em VHDL, como ilustra a Figura 5; e a atribuição 

dos pinos da placa Altera DE-2, exemplificado na Figura 

6. 

 

 
 

 
 

5 Camada de Software 

 A próxima etapa foi o desenvolvimento da camada de 

software que irá funcionar sobre o processador Nios II. O 

software foi desenvolvido em linguagem C devido ao su-

porte dessa linguagem na IDE (interface integrada de 

desenvolvimento) Quartus II. Durante o projeto foi im-ple-

mentada parte da solução de software com intuito de cal-

cular tensão eficaz e testar o funcionamento básico do 

sistema em escrito VHDL. 

 

 A Nios II 9.1 IDE foi usada para a construção do soft-

ware responsável pela análise dos sinais. 

 

6 Resultados 

 Os resultados desse projeto foram a definição de mé-

todos de cálculo das grandezas necessária para a medição 
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de qualidade de energia, a definição da estrutura necessá-

ria de um sistema de medição e a implementação do pro-

cessador no dispositivo VHDL da placa Altera DE-2. Os 

códigos gerados em VHDL e em C para o processador 

também são os produtos finais do projeto. 

 

7 Conclusões 

 O projeto descreveu uma forma alternativa de imple-

mentação para um sistema de monitoração de parâmetros 

utilizados para inferir a qualidade da energia elétrica. Uma 

solução simples e desenvolvida em hardware recon-figu-

rável, que viabiliza a transmissão dos parâmetros para o 

monitoramento remoto. 
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