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ABSTRACT

The use of electronic loads in production processes has been
increased lately in the industries, aiming at improving
automation and products quality. At the same time,
operationa costs are reducing, including the cost of electric
energy. Together with these advantages many problems
appear, such as electromagnetic interferences and harmonics,
justifying the insertion of quality and amount of electric
energy meters (QAEE) for evaluations and analyses for both,
consumers and companies. This work describes and analyses
several issues in the implementation of a QAEE meter,
emphasizing the functional block implementation using
hardware reconfigurable computation. The advantages of this
approach, such as execution time and parallelism, are explored
in this paper.

KEYWORDS: Reconfigurable logic, embedded systems,
power quality, power quality measurement.

RESUMO

Com a crescente utilizagao de cargas el etronicas na automagao
dos processos de produgio, as industrias estao conseguindo
aumentar a quantidade e qualidade de seus produtos e ainda
reduzir seus custos operacionais, onde o custo da energia
elétrica ndo é excegdo. Junto com essas vantagens, surgem 0s
problemas como interferéncias  eletromagnéticas e
harmonicos, os quais justificam insercdo de medidores de
qualidade e quantidade de energia elétrica (QQEE) para
avaliagdes e analises tanto da parte do consumidor quanto da
parte da concessionaria. O presente trabalho descreve
aspectos de implementagio de um medidor de QQEE,
enfatizando a implementagdio de blocos funcionais com
computagdo reconfiguravel por hardware. Vantagens desta
técnica de projeto, como tempo de execucao e paraelismo,
s30 analisadas ao longo do artigo.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Reconfiguravel, Sistemas
Embarcados, Qualidade de Energia.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente automagdo dos processos de produgao,
muitas industrias tém conseguindo aumentar a quantidade e
qualidade de seus produtos e ainda reduzir seus custos
operacionais, onde o custo da energia elétrica ndo é excegao.
Para alcangar estes objetivos, tem sido crescente,
principalmente nas ultimas duas décadas, o uso de cargas
eletronicas, nas quais as formas de onda de corrente e tensao
Nao SA0 proporcionais, caracterizando uma carga nao linear.
Este tipo de carga gera distarbios (perturbacdes) na rede
elétrica, afetando o desempenho desta e de cargas vizinhas,
inclusive de cargas conectadas a outro circuito, dependendo da
ordem de grandeza deste distarbio (Kassick, 2000). Como
conseqiiéncia, pode haver uma significativa influéncia na
Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Segundo PROCOBRE (2001), os indicios mais comuns da
presenca de harmonicos sio: aguecimentos excessivos de
geradores, motores e transformadores com carga aparente
abaixo da nominal, disparos de dispositivos de protecao com
corrente  (fundamental) abaixo da nominal, ressonancia,
vibragoes, diferenca de tensio entre neutro e terra, corrente
elevada de neutro ou sobreaguecimento do condutor neutro.

Os trabahos voltados a harménicos normalmente enfocam
medi¢des e analises individualizadas por unidade consumidora
ou centradas em ponto de rede (Ignatowicz, 2002). Em
principio, medigdes em consumidores secundarios ligados a
rede de baixa tensio é onerosa e de pouco proveito frente aos
diferentes tipos de circuitos e cargas ligados. No entanto,
pouco se conhece do comportamento das harmoénicas de
tensio presentes nos pontos de entrega de energia elétrica de
consumidores ligados em baixa tensio, devido ao custo de
andlise na unidade local. Torna-se entdo interessante
monitorar localmente a QEE nos diversos pontos de entrega
de energia, e conseqiiente identificagdo dos geradores destas
perturbagdes.

O projeto de um medidor de qualidade de energia elétrica
pode ser encarado do ponto de vista de um sistema



embarcado, com caracteristicas particulares de processamento
e armazenamento de dados. Neste contexto, dentre todos os
aspectos associados com o projeto de sistemas embarcados, as
tecnologias de software e hardware sio as que tém
experimentado a evolugio mais rapida. E grande a quantidade
de novos recursos que surgem a cada ano:
microprocessadores, interfaces de comunicagao, interfaces de
poténcia, sensores, compiladores, sistemas operacionais e
sistemas de desenvolvimento. Em fun¢ao desta acelerada
evolugdo tecnologica, torna-se muito atraente a idéia de se
utilizar estruturas abertas e reconfiguraveis, atamente
flexiveis e robustas e que possam adaptar-se a novas
demandas. Isto pode até ser um pré-requisito na consideragao
de um projeto de um sistema embarcado e, particularmente em
um projeto de medidor de qualidade de energia elétrica
Sistemas de desenvolvimento baseados em computacao
reconfiguravel (sistemas de hardware reconfiguravel)
apresentam caracteristicas adequadas para auxiliar o
desenvolvimento desta classe de projetos. Tais dispositivos
apresentam, dentre outras vantagens, as caracteristicas de
baixo consumo, ata velocidade de operagio, capacidade de
integracdo, flexibilidade, facilidade de programagio e
operacao modular (Compton, 2002; 1to e Carro, 2000).

Este trabalho apresenta a descri¢ao do projeto de um medidor
de qualidade e quantidade de energia elétrica (QQEE),
enfatizando os aspectos de implementagdo com logica
reconfiguravel por hardware. O equipamento tem como
objetivo viabilizar amedigio e analise dos problemas relativos
a QEE, a ser utilizado em cada unidade consumidora da
concessionaria de energia elétrica (substituindo o atua
“contador”), realizando, assim, um processamento distribuido
das grandezas €létricas ha rede de distribui¢ao secundaria. O
presente trabalho estd diretamente relacionado com a
tendéncia de mudanga na legislacao atual quanto a cobranga
referente a injecao de harmonicos na rede, tal como ja ¢ feito
hoje em paises desenvolvidos como o Japao, Alemanha,
Franca e Estados Unidos (ANEEL, 2002). Alguns fatores
justificam o desenvolvimento desta classe de medidor:

Demanda por medidores inteligentes e de baixo custo,
tanto pelas concessionarias quanto pel os consumidores.

Interesse académico pela real qualidade de energia no
sistema elétrico brasileiro, em todas as categorias de
consumidores.

Possibilidade de integrar esta solucao dentro de um
sistema de automagdo residencial, propiciando uma
otimizagdo do consumo de energia de uma residéncia ou
fabrica

Possibilidade de aplicar novas tecnologias de sistemas
embarcados a um problemareal.

Através da parametrizacao remota ou local de parametros de
medi¢do, tais como tempo de integralizagio das medidas
poténcias, enderego IP (Internet Protocal), limites para baixa
QEE, niimero de fases para medi¢ado (mono, bi ou trifasico), é
possivel configurar este equipamento para diferentes
concessionarias ou perfis de consumidores de energia elétrica

Os aspectos mais restritivos na implementagdo de um medidor
de QEE siao a demanda de processamento e a limitagdo de
espao de armazenamento de dados. Através da
implementacao de blocos em logica reconfiguravel por
hardware ¢ possivel, através do uso intensivo de paralelismo
explicito, processar um grande volume de dados em tempo-
real, detectando e armazenado apenas os eventos relevantes
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detectados. Médulos funcionais para um medidor de QEE, tais
como FFT (Fast Fourier Transform), calculo de fator de
forma, tensio eficaz e média e fatores de distor¢do podem ser
eficientemente implementados em um dispositivo FPGA
(Field Programmable Gate Array).

Na secido 2 é apresentada uma breve revisio do problema com
harménicos e sobre sistemas reconfiguraveis por hardware.
Na segdo 3 ¢ feita a descri¢ao do medidor proposto, sendo
explorados aspectos relacionados com sistema de
processamento distribuido e ao tratamento matematico
realizado por cada medidor. Na segdo 4 sio detalhados
aspectos de implementacio e resultados obtidos na
implementacdo de diferentes blocos funcionais do medidor.
Finalmente, as conclusdes sao apresentadas na segdo 5.

2 QUALIDADE DE ENERGIA

A QEE pode ser definida como a auséncia relativa de
variagbes de tensio provocadas pelo sistema da
concessionaria, particularmente a auséncia de desligamentos,
flutuagdes de tensio, surtos e harmonicos, medidos no ponto
de entrega de energia (PROCEL, 2001; Dugan et a., 2002). A
probabilidade de uma instalagdo sofrer ou nao problemas de
QEE depende: da qualidade da alimentagdo de energia da
concessionaria, dos tipos de cargas existentes na instalagdo e
da sensibilidade dos equipamentos aos varios tipos de
perturbagdo. Os principais fenomenos eletromagnéticos
associados a QEE podem ser agrupados em (Bronzeado, 1996;
|EEE, 2002):

Variagdes Transitérias da Tensio;
Variagdes Momentaneas de Tensio;
Variagoes Sustentadas de Tensio;
Variagdes Momentaneas de Fregiiéncia;

Distor¢do Harmonica Total, Flutuagdo de Tensao,
Cintilagao e Desequilibrio de Tensio;

Ruidos e Interferéncias Eletromagnéticas.
As Equacoes (1) e (2) quantificam numericamente as

distor¢des harmonicas, especificamente, Distor¢ao Harménica
Individual (DHI) e Distor¢ao Harménica Total (DHT):

DHI = 100% 1)
h

h

pHT =Y © 100% (2)

No Brasil ainda nio ha valores normalizados para as
distorgoes harmonicas nas instalagdes elétricas. Assim, este
trabalho sera embasado nas normas |EC 610000-3-2 e IEEE
P1159.3/D9, que tratam da maxima DHT permitidas.
Enquanto a norma |IEC estabelece limites por equipamento a
|EEE trata dos limites no ponto de entrega de energia, sendo
uma complementar a outra (I EEE, 2002).

2.1 Fator de Poténcia na Presenga de
Harménicos

Na Figura 1 sio apresentadas as formas de onda de tensio e
corrente de entrada em uma fonte linear de tensao monofasica.
Pode-se verificar a caracteristica nao-linear da carga, visto a
corrente nao-senoidal drenada por esta.
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Figural — Formas de onda e tensio monofasicas numafonte
de alimentagio.

Na Figura 2 sio apresentados os valores da poténcia
instantanea (em watt), poténcia eficaz (em volt-ampére) e o
valor médio da poténcia instantinea (em watt), dadas,
respectivamente, pelas as equagdes (3), (4) e (5):

p(t) = v(t) *i(t) (©)
Peicaz = Vrus * | ruis 4)
_ 1 BT d 5

Prvdia —?Q p(t)dt. )

Na figura 2, apesar do valor poténcia instantanea ser positivo
0 tempo todo, pode-se verificar que a poténcia média é menor
do que a poténcia eficaz, caracterizando um fator de poténcia
menor do que 1 (0,64 no caso). Conclui-se entao que a causa
do baixo fator de poténcia ¢ a distor¢ao na forma de onda da
corrente introduzida pela carga nao-linear (fonte de tensao).
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Figura 2 - Representagao da poténcia instantanea, da poténcia
média e da poténcia eficaz em uma fonte de tensao.

Através do conceito de Fator de Poténcia (FP) e do uso da
Série de Fourier chega-se na Equacao (6), onde FDist; é o
Fator de Distor¢ao da Corrente e FDist, é o Fator de Distor¢ao
daTensio (Kassick , 2001):

Fp=gi 2t B Oepig s, Q]
e ]
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Sendo o Fator de Distor¢ao FDist definido pela Equagio (7):

FDist = % v
1+THD

2.2 Légica Reconfiguravel por Hardware

Paralelamente ao desenvolvimento de circuitos integrados de
ato desempenho que permitiram a implementagio da
computacao reconfiguravel, varios ambientes de projeto,
depuragdo, simulacao e testes foram desenvolvidos pelos
diversos fabricantes. Estes ambientes permitem a criagao de
modulos desenvolvidos com linguagens de ato nivel de
abstragdo, chamadas linguagens de descri¢do de hardware,
por exemplo, VHDL (VHIC Hardware Description
Language) e AHDL (Altera Hardware Description
Language). A linguagem VHDL ¢é a linguagem padrio do
|EEE (IEEE, 1993) para descri¢ao de hardware, a qual prové
um ambiente integrado de desenvolvimento possibilitando
projeto, simulagio, teste e documentagio de circuitos digitais.
A sintese dos circuitos logicos em dispositivos FPGA e PLD
(Programmable Logic Devices) ¢ feita através de sistemas
CAD (Computer Aid Design), permitindo a utilizagdo de
diferentes interfaces de projeto. Os sSistemas de
desenvolvimento permitem a utilizagdo de linguagem VHDL
0u 0 uso de representagdes de mais baixo nivel de abstracéo, a
exemplo de esquematicos (linguagem grafica). A integragdo
de blocos criados com diferentes linguagens/ferramentas
permite a criagdo de projetos de forma bastante flexivel e
modular, facilitando o desenvolvimento distribuido de um
projeto por uma equipe de trabalho. Diversos fabricantes de
sistemas de desenvolvimento e de dispositivos logicos
reconfiguraveis disputam o mercado mundial. Dentre eles
destacam-se Altera (Altera, 2005), Xilinx (Xilinx, 2005),
Atmel (Atmel, 2005) e Actel (Actel, 2005). Outros fabricantes
de software apresentam produtos CAD de apoio ao projeto:
Mentor Graphics (Mentor, 2005), Synopsys (Synopsys, 2005)
e Accolade (Accolade, 2005).

Conforme Miyazaki (1998), algumas vantagens da
metodologia de projeto baseada em  dispositivos
reconfiguraveise VHDL sio:

Operagdo de forma paralela, ndo obedecendo ao modelo
de Von Newmann. Esta ¢ a caracteristica mais vantgjosa
em relagdio aos microprocessadores e que permite a
analise dos sinais amostrados em tempo real;

Possibilidade de desenvolvimento modular e hierarquico
de um projeto;

Diminuigao do tempo de projeto, de eventuais corregdes
ou ainda de integracdo de novas versdes, permitindo
metodol ogias de projeto top-down e bottom-up;

Disponibilidade de diversas interfaces de

desenvolvimento, baseadas em linguagens graficas
(esguematicos) ou em linguagens de descri¢io de
hardware (VHDL, AHDL);

Possibilidade de utilizagdo de fungdes pré-testadas (IP-
CORE), diminuindo o tempo de projeto, particularmente
em funcdes de alta complexidade.

Uma motivagdo adicional para o uso de |6gica reconfiguravel
na implementagdo dos modulos propostos é a crescente
disponibilidade de dispositivos de grande capacidade de
desempenho. Por exemplo, algumas FPGAs mais recentes
apresentam caracteristicas como: grande nimero de pinos de
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I/0 (mais de 700 pinos), impedancia digitalmente controlada
e linhas dedicadas para operagao em modo de par diferencial.
Soma-se a estas caracteristicas a existéncia de modulos
internos, multiplicadores, blocos PWM (Pulse Width
Modulation) e registradores dedicados para operagdes de ato
desempenho, além de uma grande capacidade de memoéria
RAM interna de alta velocidade (perto de 2 Mbits). Tais
dispositivos operam com até 5 milhdes de células logicas,
permitindo inclusive a implementacio de processadores
completos com programa executado em memoria interna
(desempenho proximo de execugao em memaria cache).

3 O MEDIDOR DE ENERGIA

O equipamento proposto é baseado em uma arquitetura
hierarquica e aberta representada no diagrama de blocos
funcionais da Figura 3. Os diferentes blocos sio
implementados em software ou hardware. A arquitetura é
organizada em diversos blocos independentes, associados a
interfaces de sensores e atuadores, comunicagio e tratamento
de memoéria Quando surgem novas demandas de projeto,
novos blocos podem ser adicionados, permitindo uma
reconfiguragao adequada do dispositivo para cada tarefa.

O medidor proposto esta inserido em um processo de medi¢ao
descentralizado e distribuido QQEE, sendo o projeto em
fungao de trés requisitos principais: tamanho da memoria de
massa do medidor, capacidade de processamento em tempo
real e gerenciamento do envio e recebimento de dados. O
comprometimento  entre  meméria e capacidade de
processamento ¢ crucial, considerando a complexidade dos
algoritmos implementados nos modul os de analise de QEE.

Microcontrolador

it JF

Madulo de
Comunicagéo <:>

Mddulos
T e Médulo de Memoria
Rede elétrica 1 ~
o de Analise nao
Aquisi¢ao de volatil
QQEE

Figura 3 — Diagrama de blocos simplificado do medidor de
QEE.

Os blocos do medidor sao descritos a seguir.

No moédulo de aquisi¢ao cada fase ¢ amostrada com uma taxa
de até¢ 200.000 amostras por segundo com uma resolucao de
16 bits. A maioria dos fabricantes de equipamentos de
monitoragdo de qualidade de energia elétrica utiliza 128
amostras por ciclo (7680 amostras por segundo) e alguns
poucos equipamentos atingem 1024 amostras por ciclo
(61.440 amostras por segundo). Como aguns transitorios
podem exigir periodos de amostragem em torno de 1 ns, o
objetivo de diminuir o periodo de amostragem ¢ a captura de
transitorios nao detectados por outros equipamentos.

Os modulos de anilise de QQEE sio implementados em
l6gica reconfiguravel e sio o principa foco deste trabalho.
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Basicamente, a partir de uma leitura de tensio e corrente
monofasicos, desgja-se determinar as caracteristicas que
dizem respeito a QEE no local da medigao.

O modulo de comunicagdo ¢ responsavel pela transmissio
periodica de relatérios, bem como pela recepgio de
parametros de controle e configuragdao do medidor.

Um microcontrolador, que também pode ser implementado
em logica reconfiguravel, tem a funcdo de gerenciar as
informagdes e a comunicagdo de dados. A arquitetura do
microcontrolador pode ser projetada especificamente para o
medidor ou pode ser utilizada uma arquitetura de bem
conhecida, como as familias MCS51 ou ARM.

A memoéria nao-volatil ¢ um modulo fundamental, pois uma
das especificacdes do projeto ¢ garantir que somente
informagdes que representem distorgdes nos sinais amostrados
sejam armazenadas.

3.1 Sistema Distribuido de Medidores

Como se pretende medir a QEE através da utilizagdo de um
medidor em cada unidade consumidora e no aimentador
(saida do transformador) daquele grupo de cargas, tem-se
como resultado um sistema de aquisi¢ao e processamento de
dados distribuidos no que se refere a QQEE, como

representado nafigura4.
SUBESTAGAO1
Roteador e
Modem 1

Area Alimentada pelo Transformador 1
Carga Carga Carga Carga
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‘ Area Alimentada pelo Transformador 2
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Roteador e
Modem 2

Transformador

Roteador e
Modem n

‘ Area Alimentada pelo Transformador 2 VIETS TG

Figura4 - Descrigao do sistema de aquisi¢do e processamento
distribuido.

Todos os dados dos consumidores residenciais, comerciais ou
industriais sio enviados, via rede publica de energia, até o
transformador alimentador, onde estara instalado um
equipamento supervisor e concentrador da area. Os dados
seguem via rede publica de energia ou fibra optica até a
subestagdo rebaixadora mais proxima. Da mesma forma, sio
medidas as grandezas elétricas na saida e na entrada de cada
transformador para posterior envio destes dados a central. A
transmissio de dados via rede publica de energia apresenta as
seguintes vantagens: utilizar uma infra-estrutura ja existente,
com um potencial de cobertura superior a0 de outras
tecnol ogias de acesso; permitir umainstalagao rapida, simples,
seletiva e modular, ndo exigindo novos cabos, possuir
caracteristicas técnicas e comerciais competitivas e ainda
registrar rapido desenvolvimento tecnol 6gico (Pavlidou et al. ,
2003).



Pela rede serdo enviados dados ja processados, reduzindo
significativamente o volume dos mesmos. Os dados siao
enviados em um intervalo de tempo limitado somente pela
guantidade de medidores e capacidade de memoria de cada
medidor. Cada medidor ¢ identificado através de um endereco
IP fixo, que pode ser configurado local ou remotamente. O
intuito deste enderego fixo ¢ identificar precisamente o estado,
a regiao, o municipio, o transformador e a unidade
consumidora respectivamente. A parametrizacdo do medidor
pode ser feita de forma remota ou local, sendo possivel alterar
0s seguintes parametros. Tempo da Integralizacio das
Poténcias; Tempo da Integraizagio dos Harménicos;
Endereco IP, Nome do Medidor; Parametros limites
considerados para baixa QEE; e Medicio Mono, Bi ou
Trifasica

A geragio de relatorios visa a apresentagio, tanto local quanto
remota de informagdes tais como:

Energia consumida no periodo (KWh);
Avaliagao daQEE: A, B, Cou D;
Maior pico de tensio e em que instante;

Maiores sobretensio e subtensio eficaz e em qual
instante;

Quantidade de problemas relativos a transientes;

Tempo total que houve problemas com harmoénicas e
DHT.

O nivel de detalhes dos relatorios é fungdo dos parametros
configurados no medidor.

3.2 Processamento Matematico

Na Figura 5 é apresentada a arvore de fungdes logicas
realizadas pelo medidor. Através do processamento paralelo
de diversas fungdes ¢ possivel a obtencdo de parametros de
qualidade em tempo-real, minimizando a base de dados
efetivamente armazenada e posteriormente transmitida.

Nas medigdes trifasicas, 0 mesmo procedimento para as
tensdes de fase e correntes de linha é adotado para o calculo
da tensao entre neutro e terra como também a corrente de
neutro. A FFT ¢ integralizada a cada ciclo, o que se justifica
pelo fato de que, depois de calculada, é possivel detectar
muitas grandezas elétricas de interesse, tais como a existéncia
de transientes ou harménicos e o vaor eficaz de tensio e de
corrente.

Na distingdo entre transientes e harménicos utiliza-se um o
acumulador cr (ciclo ruim). Caso a distor¢do ocorra
sucessivamente e durante mais de um numero de ciclos pré-
determinado o problema é considerado como de harmonicos e
as informagdes anteriormente cal culadas para transientes (area
e profundidade e/ou pico dos transitorios) sio descartadas.

As poténcias, energias e harmonicos sao integralizados a cada
periodo pré-determinado, nao sendo calculadas a cada ciclo
por se tratarem de dados que nao necessitam de alta precisio,
visto que os valores de demanda cobrados sio integralizados a
cada 15 minutos e os de poténcia reativa integralizados a cada
1 hora, conforme a legislagdo atual (ANEEL, 2000). Quanto
aos harmonicos, segue-se a horma do |EEE, que determina a
integralizacao dos mesmos a cada 5 minutos, pois nao existe,
até o momento, uma legislagao especifica no pais.
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Figura5 — Diagrama de blocos detalhando algumas das fungdes | 6gicas implementadas no equipamento de medi¢io e analise de QEE.
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4 IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS

Como se enfatiza neste trabaho o uso da logica
reconfiguravel por hardware com parte integrante no
projeto do medidor de energia proposto, ¢é ilustrado nesta
secdo parte da implementacao do mesmo. Mostra-se uma
fun¢ao que faz parte do modulo de analise da QEEE.
Contudo, diversos outros modulos sio implementados em
FPGA: detecgdo de transientes, calculo de valor eficaz e
valor médio, calculo da poténcia eficaz, FFT e fator de
qualidade.

Paralelamente a descrigao dos aspectos de implementagao
de alguns modulos, ressaltam-se aspectos relevantes para
determinacdo da qualidade de energia amostrada.

4.1 Transientes

No caso de transientes, a FFT ndo ¢ calculada, pois se
tratam de deformagdes temporarias na forma de onda.
Neste caso todos os pontos da forma de onda sio gravados
para analise futura. Posteriormente, em caso de queima ou
mau funcionamento de algum equipamento, pode-se
determinar se o problema foi de descarga atmosférica,
patida de grandes cargas no consumidor ou has
proximidades. Segundo a norma |EEE (2002), a quantidade
minima de amostras por ciclo para a aquisi¢ao de dados
este tipo de sinal ¢ de 128 amostras por ciclo, o que é
facilmente alcangado pelo medidor proposto.

4.2 Tensoes e Correntes Eficazes

Os valores da tensio e da corrente eficaz sio alguns dos
resultados que fazem parte do relatorio de QEE. Estas
grandezas sio calculadas a cada ciclo amostrado,
permitindo observar problemas de sub ou sobretensio, bem
como desequilibrios de tensio e/ou corrente, aém da
influéncia de terceiros harmonicos de corrente existentes no
sistema. Na Figura 6 ¢ apresentado um exemplo de
implementagao em linguagem grafica dafun¢ao RM S (Root
Mean Square). Este modulo ¢ aqui apresentado em
linguagem grafica por uma questdo didatica. Na verdade,
muitos dos sub-blocos sio implementados em linguagem
VHDL, por razdoes de facilidade no projeto,
reaproveitamento de codigo e organizagdo de projeto. O
modulo RMS trabalha em tempo rea, ou sga, ¢
continuamente gerado um valor RMS para uma janela de
amostras de tensio ou corrente. Este moédulo realiza uma
série de operagoes matematicas (multiplicagdo, soma,
divisio e raiz quadrada) com resolugio interna de 32 hits.
Estas operagoes sio realizadas entre cada amostra de tensio
ou de corrente.

Este médulo pode operar com taxas de até 5 MHz, pois
apresenta um tempo de estabilizagdo dos resultados de até
200 ns. Isto permite trabalhar com uma taxa de amostragem
de até 200.000 amostras por segundo.

Aqui fica evidenciada a vantagem da utilizagdo de logica
reconfiguravel por hardware para tratamento de operagdes
matematicas complexas. O custo em tempo de
processamento de um processador embarcado operando
com |égica segiiencial seria certamente muito maior do que
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200 ns. Duas instrugdes em um processador RISC operando
a 10 MHz consomem este tempo.
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Figura 6 - Exemplo de implementagdo do médulo RMS em
linguagem grafica.

Aqui fica evidenciada a vantagem da utilizagdo de logica
reconfiguravel por hardware para tratamento de operagdes
matematicas complexas. O custo em tempo de
processamento de um processador embarcado operando
com |égica segiiencial seria certamente muito maior do que
200 ns. Duas instrugdes em um processador RISC operando
a 10 MHz consomem este tempo.

Outro aspecto a ser considerado é a operagdo paraela dos
diversos blocos légicos implementados. Pode-se operar
com até seis blocos RMS em paraelo, um para cada
amostra de tensao e corrente das trés fases. As outras
fungoes citadas operam iguamente de forma paralela. O
calculo da FFT, por exemplo, também ¢ feito de forma
independente (e em paralelo) para cada fase.

4.3 Harménicas

Como relatorio referente as harmonicas desgja-se saber a
evolucdo destas ao longo do tempo, tal como mostrado na
Figura 7. Pode-se observar que ¢ possivel acompanhar a
evolugdo percentual de cada uma das cingiienta primeiras
harménicas. Estes dados, acompanhados dos valores
absolutos correspondentes servem de subsidio no momento
de uma analise relativa a problemas de avaria €/ou mau
funcionamento de equipamentos. Para o calculo das
harménicas, integralizam-se os pontos a cada x segundos,
onde x ¢ um valor previamente parametrizado, numa faixa
de 1s at¢ 15 min, conforme alegislagao (ANEEL, 2002).



Evolugdo das Harménicas
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Figura 7- Exemplo de relatério de evolugao das
harmaénicas.

5 CONCLUSOES

O historico observado no mercado durante os altimos anos
indica 0 aumento continuado do consumo de energia
elétrica e tendéncias de elevagio de seu custo. Espera-se
gue num futuro préximo o prego da energia el étrica, mesmo
para consumidores residenciais, seja diferenciado para cada
horario e perfil de consumo. Paralelamente, dentro do
contexto de relagdo consumidor-concessionaria observa-se
uma maior demanda por informagoes sobre a qualidade da
energia fornecida. Considerando aspectos de automagao
residencial, comercial e industrial, levantamentos
detalhados de consumo e custo de energia ao longo do diae
mesmo a0 longo das estagoes do ano, serdo fatores de
referéncia na otimizacao de equipamentos que demandam
energia elétrica. A proposta e implementacio de um
medidor de quantidade e qualidade de energia elétrica com
as caracteristicas apresentadas neste trabalho visa fornecer
uma alternativa econdomica e tecnologicamente viavel para
enfrentar os futuros desafios do novo sistema energético
brasileiro. A utilizagdo de logica reconfiguravel por
hardware minimiza a base de dados gerada por cada
medidor, permitindo uma analiss mais rapida do
comportamento global de um sistema composto por um
grande nimero de medidores. Isto ¢ possivel devido ao
processamento em tempo real de diversas fun¢des usadas
na anilise da qualidade da energia e€létrica. Este
processamento em tempo-real deve-se, por sua vez, a
caracteristicas marcantes em sistemas com logica
reconfiguravel: paralelismo e tempo de execugdo
extremamente reduzido. Por outro lado, considerando o
aspecto de projeto, deve-se considerar que ferramentas que
permitam a rapida implementacao pratica de um projeto de
hardware ndo sio apenas uma comodidade técnica, mas
podem ser essenciais para a viabilidade economica deste
projeto. Isto ¢ valido tanto para empresas quanto para
universidades e centros de pesquisa, sujeitos a ata
competitividade de mercado.

Com este trabalho espera-se também contribuir para a
difusio dos sistemas baseados em logica reconfiguravel,
bem como, através de um exemplo pratico, demonstrar sua
aplicabilidade na area de analise de qualidade de energia
elétrica. A utilizagdo no projeto de interfaces graficas e
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VHDL permitem a modularidade e reusabilidade, onde
diferentes blocos sio projetados separadamente para
posterior integragio. O ambiente de simulagdo permite a
visualizagio de possiveis erros de projeto, antes mesmo da
execucio fisica do mesmo. O sistema de desenvolvimento
contribui ainda para o baixo custo fina do produto e para
sua facilidade de implementagdo e de corregdo de erros.
Outra vantagem do sistema de desenvolvimento ¢ a
caracteristica de hierarquizagao, que facilita o trabalho em
equipe. A utilizagao de l6gica reconfiguravel contribui para
verificar os limites da aplicacdo desta alternativa de
implementacdo de algoritmos em problemas praticos que
exijam grande poder de processamento. O projeto
desenvolvido ¢ ainda uma ferramenta de apoio didatico em
laboratorios de graduagio e de pos-graduagio de
Engenharia Elétrica do CEFET-PR. Alguns aspectos
promissores do projeto desenvolvido sio:

Flexibilidade — H4 uma grande variedade de
configuragdes possiveis na implementagdo de solugoes
para diversos problemas associados com medi¢do de
energiaelétrica.

Ambiente aberto - Permite que seus blocos
componentes sgam  totalmente acessados e
eventualmente modificados para agregar novas
solugdes.

Facilidade de expansio — Novos recursos podem ser
facilmente adicionados a um projeto, permitindo a
adicao de novas funcionalidades, principalmente em
atendimento de mudangas de legislagio.

Este trabalho abre perspectivas para a redizagao dos
seguintes trabal hos futuros, entre outros:

Estabelecer os limites de processamento, considerando

altas taxas de amostragem de tensio e corrente. Isto
permitiria a analise de transitorios nao detectados
pel os medidores disponiveis no mercado atual.

Integrar o medidor projetado em ambiente de
automagdo residencial, comercial e industrial,
verificando sua aplicabilidade como elemento de
otimizacao de consumo de equipamentos el étricos.
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