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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, 
operational 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 utilizacao de cargas eletrˆnicas na automacao 
dos processos de producao, as indu strias estao conseguindo 
aumentar a quantidade e qualidade de seus produtos e ainda 
reduzir seus custos operacionais, onde o custo da energia 
ele trica nao e  excecao. Junto com essas vantagens, surgem os 
problemas como interferõncias eletromagne ticas e 
harmˆnicos, os quais justificam  insercao de medidores de 
qualidade e quantidade de energia ele trica (QQEE) para 
avaliacües e an– lises tanto da parte do consumidor quanto da 
parte da concession– ria.  O presente trabalho descreve 
aspectos de implementacao de um medidor de QQEE, 
enfatizando a implementacao de blocos funcionais com 
computacao reconfigur–vel por hardware. Vantagens desta 
te cnica de projeto, como tempo de execucao e paralelismo, 
sao analisadas ao longo do artigo. 

PALAVRAS-CHAVE: Lo gica Reconfigur–vel, Sistemas 
Embarcados, Qualidade de Energia. 

1 INTRODUCA O 
Com a crescente automacao dos processos de producao, 
muitas indu strias tõm conseguindo aumentar a quantidade e 
qualidade de seus produtos e ainda reduzir seus custos 
operacionais, onde o custo da energia ele trica nao e  excecao. 
Para alcancar estes objetivos, tem sido crescente, 
principalmente nas u ltimas duas de cadas, o uso de cargas 
eletrˆnicas, nas quais as formas de onda de corrente e tensao 
nao sao proporcionais, caracterizando uma carga nao linear. 
Este tipo de carga gera distu rbios (perturbacües) na rede 
ele trica, afetando o desempenho desta e de cargas vizinhas, 
inclusive de cargas conectadas a outro circuito, dependendo da 
ordem de grandeza deste distu rbio (Kassick, 2000). Como 
conseq¨õncia, pode haver uma significativa influõncia na 
Qualidade de Energia Ele trica (QEE).   

Segundo PROCOBRE (2001), os indıcios mais comuns da 
presenca de harmˆnicos sao: aquecimentos excessivos de 
geradores, motores e transformadores com carga aparente 
abaixo da nominal, disparos de dispositivos de protecao com 
corrente (fundamental) abaixo da nominal, ressonància, 
vibracües, diferenca de tensao entre neutro e terra, corrente 
elevada de neutro ou sobreaquecimento do condutor neutro. 

Os trabalhos voltados a harmˆnicos normalmente enfocam 
medicües e an– lises individualizadas por unidade consumidora 
ou centradas em ponto de rede (Ignatowicz, 2002).  Em 
princıpio, medicües em consumidores secund– rios ligados  ̀
rede de baixa tensao e  onerosa  e de pouco proveito frente aos 
diferentes tipos de circuitos e cargas ligados. No entanto, 
pouco se conhece do comportamento das harmˆnicas de 
tensao presentes nos pontos de entrega de energia ele trica de 
consumidores ligados em baixa tensao, devido ao custo de 
an– lise na unidade local. Torna-se entao interessante 
monitorar localmente a QEE nos diversos pontos de entrega 
de energia, e conseq¨ente identificacao dos geradores destas 
perturbacües. 

O projeto de um medidor de qualidade de energia ele trica 
pode ser encarado do ponto de vista de um sistema 
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embarcado, com caracterısticas 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 sao as que tõm 
experimentado a evolucao mais r–pida. E  grande a quantidade 
de novos recursos que surgem a cada ano: 
microprocessadores, interfaces de comunicacao, interfaces de 
potõncia, sensores, compiladores, sistemas operacionais e 
sistemas de desenvolvimento. Em funcao desta acelerada 
evolucao tecnolo gica, torna-se muito atraente a ide ia de se 
utilizar estruturas abertas e reconfigur–veis, altamente 
flexıveis e robustas e que possam adaptar-se a novas 
demandas. Isto pode ate  ser um pre -requisito na consideracao 
de um projeto de um sistema embarcado e, particularmente em 
um projeto de medidor de qualidade de energia ele trica. 
Sistemas de desenvolvimento baseados em computacao 
reconfigur–vel (sistemas de hardware reconfigur–vel) 
apresentam caracterısticas adequadas para auxiliar o 
desenvolvimento desta classe de projetos. Tais dispositivos 
apresentam, dentre outras vantagens, as caracterısticas de 
baixo consumo, alta velocidade de operacao, capacidade de 
integracao, flexibilidade, facilidade de programacao e 
operacao modular (Compton, 2002; Ito e Carro, 2000).  

Este trabalho apresenta a descricao do projeto de um medidor 
de qualidade e quantidade de energia ele trica (QQEE), 
enfatizando os aspectos de implementacao com lo gica 
reconfigur–vel por hardware. O equipamento tem como 
objetivo viabilizar a medicao e an– lise dos problemas relativos 
a QEE, a ser utilizado em cada unidade consumidora da 
concession– ria de energia ele trica (substituindo o atual 
”contador„), realizando, assim, um processamento distribuıdo 
das grandezas ele tricas na rede de distribuicao secund– ria.  O 
presente trabalho est–  diretamente relacionado com a 
tendõncia de mudanca na legislacao atual quanto  ̀ cobranca 
referente a injecao de harmˆnicos na rede, tal como j–  e  feito 
hoje em paıses 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 concession– rias quanto pelos consumidores. 

• Interesse acadõmico pela real qualidade de energia no 
sistema ele trico brasileiro, em todas as categorias de 
consumidores. 

• Possibilidade de integrar esta solucao dentro de um 
sistema de automacao residencial, propiciando uma 
otimizacao do consumo de energia de uma residõncia ou 
f–brica. 

• Possibilidade de aplicar novas tecnologias de sistemas 
embarcados a um problema real. 

Atrave s da parametrizacao remota ou local de paràmetros de 
medicao, tais como tempo de integralizacao das medidas 
potõncias, endereco IP (Internet Protocol), limites para baixa 
QEE, numero de fases para medicao (mono, bi ou trif–sico), e  
possıvel configurar este equipamento para diferentes 
concession– rias ou perfis de consumidores de energia ele trica. 

Os aspectos mais restritivos na implementacao de um medidor 
de QEE sao a demanda de processamento e a limitacao de 
espaco de armazenamento de dados. Atrave s da 
implementacao de blocos em lo gica reconfigur–vel por 
hardware e  possıvel, atrave s do uso intensivo de paralelismo 
explıcito, processar um grande volume de dados em tempo-
real, detectando e armazenado apenas os eventos relevantes 

detectados. Mo dulos funcionais para um medidor de QEE, tais 
como FFT (Fast Fourier Transform), c– lculo de fator de 
forma, tensao eficaz e me dia e fatores de distorcao podem ser 
eficientemente implementados em um dispositivo FPGA 
(Field Programmable Gate Array). 

Na secao 2 e  apresentada uma breve revisao do problema com 
harmˆnicos e sobre sistemas reconfigur–veis por hardware. 
Na secao 3 e  feita a descricao do medidor proposto, sendo 
explorados aspectos relacionados com sistema de 
processamento distribuıdo e ao tratamento matem– tico 
realizado por cada medidor. Na secao 4 sao detalhados 
aspectos de implementacao e resultados obtidos na 
implementacao de diferentes blocos funcionais do medidor. 
Finalmente, as conclusües sao apresentadas na secao 5. 

2 QUALIDADE DE ENERGIA 
A QEE pode ser definida como a ausõncia relativa de 
variacües de tensao provocadas pelo sistema da 
concession– ria, particularmente a ausõncia de desligamentos, 
flutuacües de tensao, surtos e harmˆnicos, medidos no ponto 
de entrega de energia (PROCEL, 2001; Dugan et al., 2002). A 
probabilidade de uma instalacao sofrer ou nao problemas de 
QEE depende: da qualidade da alimentacao de energia da 
concession– ria, dos tipos de cargas existentes na instalacao e 
da sensibilidade dos equipamentos aos v– rios tipos de 
perturbacao. Os principais fenˆmenos eletromagne ticos 
associados a QEE podem ser agrupados em (Bronzeado, 1996;  
IEEE, 2002): 

• Variacües Transito rias da Tensao; 

• Variacües Momentàneas de Tensao; 

• Variacües Sustentadas de Tensao; 

• Variacües Momentàneas de Freq¨õncia; 

• Distorcao Harmˆnica Total, Flutuacao de Tensao, 
Cintilacao e Desequilıbrio de Tensao; 

• Ruıdos e Interferõncias Eletromagne ticas.  

As Equacües (1) e (2) quantificam numericamente as 
distorcües harmˆnicas, especificamente, Distorcao Harmˆnica 
Individual (DHI) e Distorcao Harmˆnica Total (DHT): 

1

100%ihDHI
h

= ×                            (1) 

2 2 2 2 2
2 3 4 5

1

...
100%nh h h h h

DHT
h

+ + + + +
= ×              (2) 

No Brasil ainda nao h–  valores normalizados para as 
distorcües harmˆnicas nas instalacües ele tricas. Assim, este 
trabalho ser–  embasado nas normas IEC 610000-3-2 e IEEE 
P1159.3/D9, que tratam da m–xima DHT permitidas.  
Enquanto a norma IEC estabelece limites por equipamento a 
IEEE trata dos limites no ponto de entrega de energia, sendo 
uma complementar a outra (IEEE, 2002). 

2.1 Fator de Pote ncia na Presenc a de 
Harmonicos 

Na Figura 1 sao apresentadas as formas de onda de tensao e 
corrente de entrada em uma fonte linear de tensao monof–sica.  
Pode-se verificar a caracterıstica nao-linear da carga, visto a 
corrente nao-senoidal drenada por esta. 
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Figura1 ô Formas de onda e tensao monof–sicas numa fonte 
de alimentacao. 

Na Figura 2 sao apresentados os valores da potõncia 
instantànea (em watt), potõncia eficaz (em volt-ampe re) e o 
valor me dio da potõncia instantànea (em watt), dadas, 
respectivamente, pelas as equacües (3), (4) e (5): 

)()()( titvtp ⋅=                          (3) 

RMSRMSeficaz IVP ⋅=                            (4) 

∫
+

=
Tt

tme dia dttp
T

P 0

0

)(1 .  (5) 

Na figura 2, apesar do valor potõncia instantànea ser positivo 
o tempo todo, pode-se verificar que a potõncia me dia e  menor 
do que a potõncia eficaz, caracterizando um fator de potõncia 
menor do que 1 (0,64 no caso).  Conclui-se entao que a causa 
do baixo fator de potõncia e  a distorcao na forma de onda da 
corrente introduzida pela carga nao-linear (fonte de tensao). 
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Figura 2 - Representacao da potõncia instantànea, da potõncia 
me dia e da potõncia eficaz em uma fonte de tensao. 

Atrave s do conceito de Fator de Potõncia (FP) e do uso da 
Se rie de Fourier chega-se na Equacao (6), onde FDisti e  o 
Fator de Distorcao da Corrente e FDistv e  o Fator de Distorcao 
da Tensao  (Kassick , 2001): 

1 2 3

1

... n
i v

P P P PFP FDist FDist
S

 + + +
= ⋅ ⋅ 

 
           (6) 

Sendo o Fator de Distorcao FDist definido pela Equacao (7): 

21
1

THD
FDist

+
=                                 (7) 

2.2 Lágica Reconfigurõvel por Hardware 
Paralelamente ao desenvolvimento de circuitos integrados de 
alto desempenho que permitiram a implementacao da 
computacao reconfigur–vel, v– rios ambientes de projeto, 
depuracao, simulacao e testes foram desenvolvidos pelos 
diversos fabricantes. Estes ambientes permitem a criacao de 
mo dulos desenvolvidos com linguagens de alto nıvel de 
abstracao, chamadas linguagens de descricao de hardware, 
por exemplo, VHDL (VHSIC Hardware Description 
Language) e AHDL (Altera Hardware Description 
Language). A linguagem VHDL e  a linguagem padrao do 
IEEE (IEEE, 1993) para descricao de hardware, a qual provõ 
um ambiente integrado de desenvolvimento possibilitando 
projeto, simulacao, teste e documentacao de circuitos digitais. 
A sıntese dos circuitos lo gicos em dispositivos FPGA e PLD 
(Programmable Logic Devices) e  feita atrave s de sistemas 
CAD (Computer Aid Design), permitindo a utilizacao de 
diferentes interfaces de projeto. Os sistemas de 
desenvolvimento permitem a utilizacao de linguagem VHDL 
ou o uso de representacües de mais baixo nıvel de abstracao, a 
exemplo de esquem– ticos (linguagem gr– fica). A integracao 
de blocos criados com diferentes linguagens/ferramentas 
permite a criacao de projetos de forma bastante flexıvel e 
modular, facilitando o desenvolvimento distribuıdo de um 
projeto por uma equipe de trabalho. Diversos fabricantes de 
sistemas de desenvolvimento e de dispositivos lo gicos 
reconfigur–veis 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 
reconfigur–veis e VHDL sao: 

• Operacao de forma paralela, nao obedecendo ao modelo 
de Von Newmann. Esta e  a caracterıstica mais vantajosa 
em relacao aos microprocessadores e que permite a 
an– lise dos sinais amostrados em tempo real; 

• Possibilidade de desenvolvimento modular e hier– rquico 
de um projeto; 

• Diminuicao do tempo de projeto, de eventuais correcües 
ou ainda de integracao de novas versües, permitindo 
metodologias de projeto top-down e bottom-up; 

• Disponibilidade de diversas interfaces de 
desenvolvimento, baseadas em linguagens gr– ficas 
(esquem– ticos) ou em linguagens de descricao de 
hardware (VHDL, AHDL); 

• Possibilidade de utilizacao de funcües pre -testadas (IP-
CORE), diminuindo o tempo de projeto, particularmente 
em funcües de alta complexidade.   

Uma motivacao adicional para o uso de lo gica reconfigur–vel 
na implementacao dos mo dulos propostos e  a crescente 
disponibilidade de dispositivos de grande capacidade de 
desempenho. Por exemplo, algumas FPGAs mais recentes 
apresentam caracterısticas como:  grande numero de pinos de 

100 VA  

64 W  
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I/O (mais de 700 pinos),  impedància digitalmente controlada 
e linhas dedicadas para operacao em modo de par diferencial. 
Soma-se a estas caracterısticas a existõncia de mo dulos 
internos, multiplicadores, blocos PWM (Pulse Width 
Modulation) e registradores dedicados para operacües de alto 
desempenho, alem de uma grande capacidade de memo ria 
RAM interna de alta velocidade (perto de 2 Mbits). Tais 
dispositivos operam com ate  5 milhües de ce lulas lo gicas, 
permitindo inclusive a implementacao de processadores 
completos com programa executado em memo ria interna 
(desempenho pro ximo de execucao em memo ria cache). 

3 O MEDIDOR DE ENERGIA 
 

O equipamento proposto e  baseado em uma arquitetura 
hier– rquica e aberta representada no diagrama de blocos 
funcionais da Figura 3. Os diferentes blocos sao 
implementados em software ou hardware. A arquitetura e  
organizada em diversos blocos independentes, associados a 
interfaces de sensores e atuadores, comunicacao e tratamento 
de memo ria. Quando surgem novas demandas de projeto, 
novos blocos podem ser adicionados, permitindo uma 
reconfiguracao adequada do dispositivo para cada tarefa. 

O medidor proposto est–  inserido em um processo de medicao 
descentralizado e distribuıdo QQEE, sendo o projeto em 
funcao de trõs requisitos principais: tamanho da memo ria de 
massa do medidor, capacidade de processamento em tempo 
real e gerenciamento do envio e recebimento de dados. O 
comprometimento entre memo ria e capacidade de 
processamento e  crucial, considerando a complexidade dos 
algoritmos implementados nos mo dulos de an– lise de QEE. 
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Memoria
nao
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Modulo de
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Figura 3 ô Diagrama de blocos simplificado do medidor de 

QEE. 

Os blocos do medidor sao descritos a seguir. 

No mo dulo de aquisicao cada fase e  amostrada com uma taxa 
de ate  200.000 amostras por segundo com uma resolucao de 
16 bits. A maioria dos fabricantes de equipamentos de 
monitoracao de qualidade de energia ele trica utiliza 128 
amostras por ciclo (7680 amostras por segundo) e alguns 
poucos equipamentos atingem 1024 amostras por ciclo 
(61.440 amostras por segundo). Como alguns transito rios 
podem exigir perıodos de amostragem em torno de 1 ns, o 
objetivo de diminuir o perıodo de amostragem e  a captura de 
transito rios nao detectados por outros equipamentos. 

Os mo dulos de an– lise de QQEE sao implementados em 
lo gica reconfigur–vel e sao o principal foco deste trabalho. 

Basicamente, a partir de uma leitura de tensao e corrente 
monof–sicos, deseja-se determinar as caracterısticas que 
dizem respeito a QEE no local da medicao.  

O mo dulo de comunicacao e  respons–vel pela transmissao 
perio dica de relato rios, bem como pela recepcao de 
paràmetros de controle e configuracao do medidor. 

Um microcontrolador, que tambem pode ser implementado 
em lo gica reconfigur–vel, tem a funcao de gerenciar as 
informacües e a comunicacao de dados. A arquitetura do 
microcontrolador pode ser projetada especificamente para o 
medidor ou pode ser utilizada uma arquitetura de bem 
conhecida, como as famılias MCS51 ou ARM. 

A memo ria nao-vol– til e  um mo dulo fundamental, pois uma 
das especificacües do projeto e  garantir que somente 
informacües que representem distorcües nos sinais amostrados 
sejam armazenadas. 

3.1 Sistema Distribuıdo de Medidores 
Como se pretende medir a QEE atrave s da utilizacao de um 
medidor em cada unidade consumidora e no alimentador 
(saıda do transformador) daquele grupo de cargas, tem-se 
como resultado um sistema de aquisicao e processamento de 
dados distribuıdos no que se refere a QQEE, como 
representado na figura 4. 
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Figura 4 - Descricao do sistema de aquisicao e processamento 
distribuıdo. 

Todos os dados dos consumidores residenciais, comerciais ou 
industriais sao enviados, via rede pu blica de energia, ate  o 
transformador alimentador, onde estar–  instalado um 
equipamento supervisor e concentrador da – rea. Os dados 
seguem via rede pu blica de energia ou fibra o ptica ate  a 
subestacao rebaixadora mais pro xima.  Da mesma forma, sao 
medidas as grandezas ele tricas na saıda e na entrada de cada 
transformador para posterior envio destes dados  ̀ central. A 
transmissao de dados via rede pu blica de energia apresenta as 
seguintes vantagens: utilizar uma infra-estrutura j–  existente, 
com um potencial de cobertura superior ao de outras 
tecnologias de acesso; permitir uma instalacao r–pida, simples, 
seletiva e modular, nao exigindo novos cabos; possuir 
caracterısticas te cnicas e comerciais competitivas e ainda 
registrar r–pido desenvolvimento tecnolo gico (Pavlidou et al. , 
2003). 
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Pela rede serao enviados dados j–  processados, reduzindo 
significativamente o volume dos mesmos. Os dados sao 
enviados em um intervalo de tempo limitado somente pela 
quantidade de medidores e capacidade de memo ria de cada 
medidor. Cada medidor e  identificado atrave s de um endereco 
IP fixo, que pode ser configurado local ou remotamente.  O 
intuito deste endereco fixo e  identificar precisamente o estado, 
a regiao, o municıpio, o transformador e a unidade 
consumidora respectivamente. A parametrizacao do medidor 
pode ser feita de forma remota ou local, sendo possıvel alterar 
os seguintes paràmetros: Tempo da Integralizacao das 
Potõncias; Tempo da Integralizacao dos Harmˆnicos; 
Endereco IP; Nome do Medidor; Paràmetros limites 
considerados para baixa QEE; e Medicao Mono, Bi ou 
Trif–sica. 

A geracao de relato rios visa a apresentacao, tanto local quanto 
remota de informacües tais como: 

• Energia consumida no perıodo (KWh); 

• Avaliacao da QEE: A, B, C ou D; 

• Maior pico de tensao e em que instante; 

• Maiores sobretensao e subtensao eficaz e em qual 
instante; 

• Quantidade de problemas relativos a transientes; 

• Tempo total que houve problemas com harmˆnicas e 
DHT. 

O nıvel de detalhes dos relato rios e  funcao dos paràmetros 
configurados no medidor. 

3.2 Processamento Matemõtico 
Na Figura 5 e  apresentada a – rvore de funcües lo gicas 
realizadas pelo medidor. Atrave s do processamento paralelo 
de diversas funcües e  possıvel a obtencao de paràmetros de 
qualidade em tempo-real, minimizando a base de dados 
efetivamente armazenada e posteriormente transmitida. 

Nas medicües trif–sicas, o mesmo procedimento para as 
tensües de fase e correntes de linha e  adotado para o c– lculo 
da tensao entre neutro e terra como tambem a corrente de 
neutro. A FFT e  integralizada a cada ciclo, o que se justifica 
pelo fato de que, depois de calculada, e  possıvel detectar 
muitas grandezas ele tricas de interesse, tais como a existõncia 
de transientes ou harmˆnicos e o valor eficaz de tensao e de 
corrente. 

Na distincao entre transientes e harmˆnicos utiliza-se um o 
acumulador cr (ciclo ruim). Caso a distorcao ocorra 
sucessivamente e durante mais de um numero de ciclos pre -
determinado o problema e  considerado como de harmˆnicos e 
as informacües anteriormente calculadas para transientes (– rea 
e profundidade e/ou pico dos transito rios) sao descartadas. 

As potõncias, energias e harmˆnicos sao integralizados a cada 
perıodo pre -determinado, nao sendo calculadas a cada ciclo 
por se tratarem de dados que nao necessitam de alta precisao, 
visto que os valores de demanda cobrados sao integralizados a 
cada 15 minutos e os de potõncia reativa integralizados a cada 
1 hora, conforme a legislacao atual (ANEEL, 2000).  Quanto 
aos harmˆnicos, segue-se a norma do IEEE, que determina a 
integralizacao dos mesmos a cada 5 minutos, pois nao existe, 
ate  o momento, uma legislacao especıfica no paıs. 
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Figura 5 ô Diagrama de blocos detalhando algumas das funcües lo gicas implementadas no equipamento de medicao e an– lise de QEE.
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4 IMPLEMENTACA O E RESULTADOS 
Como se enfatiza neste trabalho o uso da lo gica 
reconfigur–vel por hardware com parte integrante no 
projeto do medidor de energia proposto, e  ilustrado nesta 
secao parte da implementacao do mesmo. Mostra-se uma 
funcao que faz parte do mo dulo de an– lise da QEEE. 
Contudo, diversos outros mo dulos sao implementados em 
FPGA: deteccao de transientes, c– lculo de valor eficaz e 
valor me dio, c– lculo da potõncia eficaz, FFT e fator de 
qualidade. 

Paralelamente  ̀ descricao dos aspectos de implementacao 
de alguns mo dulos, ressaltam-se aspectos relevantes para 
determinacao da qualidade de energia amostrada. 

4.1 Transientes 
No caso de transientes, a FFT nao e  calculada, pois se 
tratam de deformacües tempor– rias na forma de onda.  
Neste caso todos os pontos da forma de onda sao gravados 
para an– lise futura. Posteriormente, em caso de queima ou 
mau funcionamento de algum equipamento, pode-se 
determinar se o problema foi de descarga atmosfe rica, 
partida de grandes cargas no consumidor ou nas 
proximidades. Segundo a norma IEEE (2002), a quantidade 
mınima de amostras por ciclo para a aquisicao de dados 
este tipo de sinal e  de 128 amostras por ciclo, o que e  
facilmente alcancado pelo medidor proposto.  

4.2 TensÕes e Correntes Eficazes 
Os valores da tensao e da corrente eficaz sao alguns dos 
resultados que fazem parte do relato rio de QEE. Estas 
grandezas sao calculadas a cada ciclo amostrado, 
permitindo observar problemas de sub ou sobretensao, bem 
como desequilıbrios de tensao e/ou corrente, alem da 
influõncia de terceiros harmˆnicos de corrente existentes no 
sistema. Na Figura 6 e  apresentado um exemplo de 
implementacao em linguagem gr– fica da funcao RMS (Root 
Mean Square). Este mo dulo e  aqui apresentado em 
linguagem gr– fica por uma questao did– tica. Na verdade, 
muitos dos sub-blocos sao implementados em linguagem 
VHDL, por razües de facilidade no projeto, 
reaproveitamento de co digo e organizacao de projeto. O 
mo dulo RMS trabalha em tempo real, ou seja, e  
continuamente gerado um valor RMS para uma janela de 
amostras de tensao ou corrente. Este mo dulo realiza uma 
se rie de operacües matem– ticas (multiplicacao, soma, 
divisao e raiz quadrada) com resolucao interna de 32 bits. 
Estas operacües sao realizadas entre cada amostra de tensao 
ou de corrente. 

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

Aqui fica evidenciada a vantagem da utilizacao de lo gica 
reconfigur–vel por hardware para tratamento de operacües 
matem– ticas complexas. O custo em tempo de 
processamento de um processador embarcado operando 
com lo gica seq¨encial seria certamente muito maior do que 

200 ns. Duas instrucües em um processador RISC operando 
a 10 MHz consomem este tempo.  

Figura 6 - Exemplo de implementacao do mo dulo RMS em 
linguagem gr– fica. 

Aqui fica evidenciada a vantagem da utilizacao de lo gica 
reconfigur–vel por hardware para tratamento de operacües 
matem– ticas complexas. O custo em tempo de 
processamento de um processador embarcado operando 
com lo gica seq¨encial seria certamente muito maior do que 
200 ns. Duas instrucües em um processador RISC operando 
a 10 MHz consomem este tempo.  

Outro aspecto a ser considerado e  a operacao paralela dos 
diversos blocos lo gicos implementados. Pode-se operar 
com ate  seis blocos RMS em paralelo, um para cada 
amostra de tensao e corrente das trõs fases. As outras 
funcües citadas operam igualmente de forma paralela. O 
c– lculo da FFT, por exemplo, tambem e  feito de forma 
independente (e em paralelo) para cada fase.   

4.3 Harmonicas 
Como relato rio referente `s harmˆnicas deseja-se saber a 
evolucao destas ao longo do tempo, tal como mostrado na 
Figura 7. Pode-se observar que e  possıvel acompanhar a 
evolucao percentual de cada uma das cinq¨enta primeiras 
harmˆnicas.  Estes dados, acompanhados dos valores 
absolutos correspondentes servem de subsıdio no momento 
de uma an– lise relativa a problemas de avaria e/ou mau 
funcionamento de equipamentos. Para o c– lculo das 
harmˆnicas, integralizam-se os pontos a cada x segundos, 
onde x e  um valor previamente parametrizado, numa faixa 
de 1s ate  15 min, conforme a legislacao (ANEEL, 2002). 
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Figura 7- Exemplo de relato rio de evolucao das 

harmˆnicas. 

5 CONCLUSO ES 
O histo rico observado no mercado durante os u ltimos anos 
indica o aumento continuado do consumo de energia 
ele trica e tendõncias de elevacao de seu custo.  Espera-se 
que num futuro pro ximo o preco da energia ele trica, mesmo 
para consumidores residenciais, seja diferenciado para cada 
hor– rio e perfil de consumo. Paralelamente, dentro do 
contexto de relacao consumidor-concession– ria observa-se 
uma maior demanda por informacües sobre a qualidade da 
energia fornecida. Considerando aspectos de automacao 
residencial, comercial e industrial, levantamentos 
detalhados de consumo e custo de energia ao longo do dia e 
mesmo ao longo das estacües do ano, serao fatores de 
referõncia na otimizacao de equipamentos que demandam 
energia ele trica. A proposta e implementacao de um 
medidor de quantidade e qualidade de energia ele trica com 
as caracterısticas apresentadas neste trabalho visa fornecer 
uma alternativa econˆmica e tecnologicamente vi–vel para 
enfrentar os futuros desafios do novo sistema energe tico 
brasileiro.  A utilizacao de lo gica reconfigur–vel por 
hardware minimiza a base de dados gerada por cada 
medidor, permitindo uma an– lise mais r–pida do 
comportamento global de um sistema composto por um 
grande numero de medidores. Isto e  possıvel devido ao 
processamento em tempo real de diversas funcües usadas 
na an– lise da qualidade da energia ele trica. Este 
processamento em tempo-real deve-se, por sua vez, a 
caracterısticas marcantes em sistemas com lo gica 
reconfigur–vel: paralelismo e tempo de execucao 
extremamente reduzido.  Por outro lado, considerando o 
aspecto de projeto, deve-se considerar que ferramentas que 
permitam a r–pida implementacao pr– tica de um projeto de 
hardware nao sao apenas uma comodidade te cnica, mas 
podem ser essenciais para a viabilidade econˆmica deste 
projeto. Isto e  v– lido tanto para empresas quanto para 
universidades e centros de pesquisa, sujeitos  ̀ alta 
competitividade de mercado. 

Com este trabalho espera-se tambem contribuir para a 
difusao dos sistemas baseados em lo gica reconfigur–vel, 
bem como, atrave s de um exemplo pr– tico, demonstrar sua 
aplicabilidade na – rea de an– lise de qualidade de energia 
ele trica. A utilizacao no projeto de interfaces gr– ficas e 

VHDL permitem a modularidade e reusabilidade, onde 
diferentes blocos sao projetados separadamente para 
posterior integracao. O ambiente de simulacao permite a 
visualizacao de possıveis erros de projeto, antes mesmo da 
execucao fısica do mesmo. O sistema de desenvolvimento 
contribui ainda para o baixo custo final do produto e para 
sua facilidade de implementacao e de correcao de erros. 
Outra vantagem do sistema de desenvolvimento e  a 
caracterıstica de hierarquizacao, que facilita o trabalho em 
equipe. A utilizacao de lo gica reconfigur–vel contribui para 
verificar os limites da aplicacao desta alternativa de 
implementacao de algoritmos em problemas pr– ticos que 
exijam grande poder de processamento. O projeto 
desenvolvido e  ainda uma ferramenta de apoio did– tico em 
laborato rios de graduacao e de po s-graduacao de 
Engenharia Ele trica do CEFET-PR. Alguns aspectos 
promissores do projeto desenvolvido sao: 

• Flexibilidade ô H–  uma grande variedade de 
configuracües possıveis na implementacao de solucües 
para diversos problemas associados com medicao de 
energia ele trica. 

• Ambiente aberto ô Permite que seus blocos 
componentes sejam totalmente acessados e 
eventualmente modificados para agregar novas 
solucües. 

• Facilidade de expansao ô Novos recursos podem ser 
facilmente adicionados a um projeto, permitindo a 
adicao de novas funcionalidades, principalmente em 
atendimento de mudancas de legislacao. 

Este trabalho abre perspectivas para a realizacao dos 
seguintes trabalhos futuros, entre outros: 

• Estabelecer os limites de processamento, considerando 
altas taxas de amostragem de tensao e corrente. Isto 
permitiria a an– lise de transito rios nao detectados 
pelos medidores disponıveis no mercado atual. 

• Integrar o medidor projetado em ambiente de 
automacao residencial, comercial e industrial, 
verificando sua aplicabilidade como elemento de 
otimizacao de consumo de equipamentos ele tricos. 
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