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RESUME 

 

Este artigo apresenta a utilização das linguagens de descrição de 

hardware VHDL (Very High Speed Integrated Circuit 

Description Language) e VHDL-AMS (VHDL analog and 

mixed-signal) para o desenvolvimento de uma nova Arquitetura 

de Simulação em Tempo Real e Controle (ASTR&C) para 

alimentadores elétricos de distribuição. A ASTR&C utiliza uma 

plataforma VHDL-AMS como interface gráfica do usuário 

(GUI) para desenvolver a simulação do sistema elétrico e a 

linguagem VHDL para o desenvolvimento do Sistema de 

Gerenciamento e Controle da rede de distribuição (DMS&C), 

através de um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate 

Array). As linguagens VHDL e VHDL-AMS, juntamente com as 

informações do sistema elétrico, tornam possível a simulação em 

tempo real e controle de alimentadores elétricos de distribuição. 

O DMS&C desenvolvido está focado no gerenciamento do perfil 

de tensão do alimentador admitido como estudo de caso, 

realizado através do dispositivo FPGA, o qual dispõe como 

prioridade o controle do regulador de tensão do sistema de 

distribuição, com base na comutação de TAP do mesmo. 

Destaca-se como contribuição principal deste trabalho, a 

apresentação de uma nova ferramenta voltada à avaliação da 

qualidade da energia elétrica e ao melhoramento das ações de 

controle nos alimentadores de distribuição, utilizando-se as 

linguagens VHDL e VHDL-AMS. 

 

Palavras Chaves: Alimentadores de Distribuição, Dispositivos 

FPGA, Qualidade da Energia Elétrica, Redes Elétricas do Futuro, 

Simulação em Tempo Real, VHDL y VHDL-AMS. 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A simulação digital em tempo real tornou-se uma tecnologia 

alternativa necessária para a operação atual (e futura) dos 

sistemas de distribuição de energia elétrica, especialmente para a 

análise da qualidade da energia. A fim de obter uma melhor 

precisão nos estudos de qualidade da energia dos sistemas de 

energia elétrica, de forma econômica, a simulação em tempo real 

torna-se uma excelente opção [1]. Atualmente são necessários 

estudos de qualidade da energia, considerando que o número de 

cargas potencialmente perturbadoras (fornos de indução, 

retificadores, inversores, entre outros) está crescendo em todos 

os setores, especialmente no segmento industrial, que afeta tanto 

a segurança quanto a continuidade da operação e fortemente às 

tecnologias de compensação e regulação convencionais dos 

sistemas de distribuição de energia elétrica [2]. 

Em tais novos cenários de carga não linear, os impactos dos 

indicadores de continuidade do serviço e os efeitos nas técnicas 

usuais de compensação e regulação no sistema de distribuição de 

energia afetam negativamente o suprimento da energia. As 

concessionárias elétricas são responsáveis pelas condições do 

fornecimento da energia elétrica, tendo especialmente em conta 

o atual cenário de carregamento não linear, que envolve uma 

intensa circulação de correntes harmônicas através das redes de 

distribuição. Esta circulação de correntes harmônicas provoca 

distorção harmônica de tensão e perdas adicionais em 

dispositivos do sistema elétrico, e principalmente efeitos 

importantes que podem levar a operação inadequada dos 

dispositivos e/ou funcionamento errado, incluindo dispositivos 

de proteção, regulação e compensação [3]. 

Portanto, além de solicitar ao cliente uma revisão interna de sua 

própria carga, a empresa de serviços públicos requer ferramentas 

de engenharia e conhecimento científico para interpretar e aplicar 

as informações recebidas com o objetivo principal de ter decisões 

técnicas bem-sucedidas. Neste contexto, o processamento e 

análise dos indicadores de qualidade da energia requerem um 

processo de investigação de fenômenos em regime permanente e 

transitório dos sistemas elétricos de distribuição [4]. 

Além disso, considerando também cenários de redes elétricas 

inteligentes, são necessárias ferramentas de engenharia para a 

análise em tempo real da operação do sistema (análise do fluxo 

de energia elétrica em tempo real) e controle em um nível 

hierárquico superior, levando em consideração a reconfiguração 

automática da rede e a operação integrada dos dispositivos de 

regulação e compensação [5], [6]. 

Por outro lado, de acordo com [7], um sistema de gerenciamento 

da distribuição (DMS) é um sistema de apoio à decisão para 

auxiliar à sala de controle e ao pessoal operacional de campo com 

a monitorização e controle do sistema elétrico de distribuição de 

forma óptima, melhorando a segurança e permitindo proteção 

dos ativos da rede. No entanto, a tecnologia DMS ainda está em 

um nível de infância.  

No Brasil, as regras e padrões para o desempenho técnico das 

concessionárias de distribuição de energia elétrica são 

estabelecidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica - 

ANEEL, a qual é uma autarquia do governo brasileiro [8], [9]. 

Nesse contexto, este trabalho propõe uma nova ferramenta que 

aborda as linguagens VHDL-AMS e VHDL para o 

desenvolvimento de uma arquitetura de simulação e controle 
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digital em tempo real (ASTR&C) de alimentadores de 

distribuição de energia elétrica. Este trabalho utiliza a plataforma 

VHDL-AMS como interface gráfica de usuário (GUI) para 

desenvolver a simulação do sistema elétrico e linguagem VHDL 

para o desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento e Controle 

da rede de distribuição (DMS&C), através de um dispositivo 

FPGA. A principal contribuição deste trabalho é o 

desenvolvimento de uma Arquitetura de Simulação em Tempo 

Real e Controle (ASTR&C) para alimentadores elétricos de 

distribuição, a qual torna-se exata, sustentável e confiável para 

um sistema típico radial de distribuição de energia elétrica, 

usando a combinação de linguagens de descrição de hardware 

VHDL-AMS e VHDL, as quais envolvem um controlador FPGA 

e um sistema de distribuição real modelado em VHDL-AMS. 

De acordo com [10], VHDL tem sido, em pouco tempo, a 

linguagem de descrição de hardware mais utilizada pela indústria 

eletrônica e as principais razões são sua independência com a 

metodologia de projeto utilizada por cada desenvolvedor, sua 

capacidade de descrição em diferentes níveis de abstração e a 

possibilidade de reutilizar em diferentes aplicações o mesmo 

código fonte. 

No trabalho desenvolvido em [11], a linguagem VHDL-AMS foi 

selecionada como a melhor linguagem de descrição de hardware 

disponível para descrever sistemas digitais, analógicos e de sinal 

misto.  

Embora neste artigo a VHDL-AMS seja usada para projetar 

circuitos elétricos analógicos (modelagem e simulação), esta 

linguagem de descrição de hardware pode ser usada para 

descrever outros tipos de sistemas. A VHDL-AMS também 

fornece diferentes domínios tais como elétrico, físico e térmico, 

os quais podem ser descritos e simulados em uma única entidade 

[12]. Assim, VHDL-AMS atende totalmente nossos requisitos de 

aplicação tecnológica. 

Deste modo, este artigo está organizado da seguinte forma. A 

Seção 2 define o conceito de Arquitetura de Simulação em 

Tempo Real e Controle (ASTR&C). A seção 3 mostra a 

plataforma da GUI, empregando a linguagem VHDL-AMS e os 

principais resultados de simulação, seguido da Seção 4, que 

descreve o Sistema de Gerenciamento e Controle da rede de 

distribuição (DMS&C) através de um dispositivo FPGA 

(VHDL). A Seção 5 mostra os resultados experimentais para a 

arquitetura ASTR&C proposta, usando um estudo de caso, que 

consiste em um alimentador de distribuição de 959 nós. 

Finalmente a Seção 6 conclui este artigo e propõe o trabalho 

futuro. 

 

 

 

2. CONCEITO DE ARQUITETURA DE SIMULAÇÃO 

EM TEMPO REAL E CONTROLE (ASTR&C) 

 

O conceito de arquitetura ASTR&C proposto para sistemas de 

distribuição eléctrica, ilustrado na Fig. 1, baseia-se em [13], [14] 

e [15]. A ASTR&C proposta permite a gestão dos principais 

índices de qualidade da energia elétrica, considerando o conceito 

de rede inteligente no sistema elétrico, melhorando assim as 

ações de controle operacional para os alimentadores de 

distribuição, visando aumentar a confiabilidade e 

sustentabilidade do sistema de energia elétrica. 

 

 

Fig. 1: Ilustração conceitual da ASTR&C desenvolvida, para um alimentador elétrico de distribuição, utilizando as linguagens VHDL e 

VHDL-AMS. 
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A GUI na plataforma VHDL-AMS, além de executar a simulação 

do sistema elétrico de distribuição, envolve dois processos: 1) 

Aquisição de todos os parâmetros do sistema de distribuição a 

partir de um arquivo de texto, permitindo alterar quaisquer dados 

deste alimentador de distribuição em um ambiente VHDL-AMS 

e 2) Protocolo de comunicação com o dispositivo FPGA, a fim 

de estabelecer um controle bidirecional de dados em um arquivo 

de texto, com o intuito de empregar o conceito de teste de 

equipamento em malha fechada (Hardware-In-the-Loop-HIL). 

 

 

 

3. INTERFACE GRÁFICA DO USUÁRIO NA 

PLATAFORMA VHDL-AMS 

 

VHDL-AMS é um superconjunto da linguagem VHDL, que 

apoia a descrição hierárquica e a simulação de sistemas digitais, 

analógicos e de sinais mistos [16], [17]. Nesse contexto, VHDL-

AMS é uma extensão da linguagem de descrição de hardware 

digital VHDL (VHSIC: Circuito Integrado de Muita Alta 

Velocidade – “Very High Speed Integrated Circuit” mais HDL: 

Linguagem de Descrição de Hardware – “Hardware Description 

Language”).  

Para o desenvolvimento da GUI, os autores desenvolveram um 

primeiro trabalho de acordo com [18], nomeado “Modelação de 

Sistema de Distribuição de Energia Elétrica com Carregamento 

Não Linear, Utilizando a Linguagem VHDL-AMS”. Neste artigo 

foi modelado e simulado um sistema de distribuição de energia 

elétrica de 959 nós, o qual é o mesmo estudo de caso utilizado 

neste trabalho. O alimentador foi escolhido considerando-se as 

características reais de um sistema elétrico de distribuição radial 

típico brasileiro, com cargas concentradas e com a redução da 

rede, para constituir nosso estudo de caso de 959 nós. A figura 

completa deste alimentador foi publicada pela primeira vez em 

[18] e pode-se ver na Fig. 2

 

Fig. 2. Alimentador exemplo de uma Rede de Distribuição Primaria. 

 

O estudo de caso de 959 nós apresenta um sistema de distribuição 

trifásico que contem: 1) Uma fonte trifásica não equilibrada com 

distorções harmônicas (14,4 kV de tensão de linha); 2) Um 

regulador de tensão trifásico em configuração delta-fechado com 

um comutador de TAP’s (8 posições aditivas e 8 subtrativas), 

havendo uma variação total de tensão de 19,5 % nas 16 posições; 

3) Onze cargas passivas indutivas trifásicas, resultantes da 

parcela linear do carregamento da rede; 4) Um filtro capacitivo 

trifásico primário e 5) Uma carga não linear trifásica e 

desequilibrada. 

A plataforma computacional empregada para a utilização da 

linguagem VHDL-AMS é o software licenciado SystemVision™ 

(fornecido pela empresa Mentor Graphics®). De acordo com 

[19], SystemVision™ é um sistema informático que fornece uma 

solução de modelação com a capacidade para projetar e simular 

sistemas de sinal misto ou tecnologia mista, especificamente no 

sistema operacional Microsoft Windows. SystemVision™ 

integra os seguintes recursos: 1). Uma captura esquemática 

baseada em uma interface gráfica do usuário (Graphical User 

Interface – GUI); 2) Um ambiente de simulação de modelos e 

técnicas de modelação de VHDL-AMS, VHDL, SPICE e C; e 3) 

Análise de formas de onda em uma abrangente simulação. 

LINHA_PRI-XSE_1973769

6190,89 µ  32,52 µH 

LINHA_PRI-X1973768_1973769

217,46 µ  3,23 µH 

LINHA_PRI-X2418037_1973768

1337,76 µ  27,15 µH 

LINHA_PRI-X2418037_28760998

7342,86 µ  38,57 µH 

LINHA_PRI-X28760998_1228633

1 µ  0,01 pH 

LINHA_PRI-X1329777_1228633

5237,19 µ  106,28 µH 

LINHA_PRI-X2919791_1329777

17227,04 µ  59,29 µH 

LINHA_PRI-X1329777_512944

4561,88 µ  92,58 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE2919791

Y

5421,45  14671,39 mH

LINHA_PRI-X512943_512944

1357,02 µ  27,54 µH 

LINHA_PRI-X512943_1747204

12655,32 µ  256,82 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE512943

Y

1750,21 4736,37 mH

LINHA_PRI-X1747204_28760949

1 µ  0,01 pH 

LINHA_PRI-X28760949_960319

700,10 µ  14,21 µH 

REGDF_3F-X960319_9603201

LINHA_PRI-X9603201_960320

470,08 µ  9,54 µH 

LINHA_PRI-X960320_1994738

1448,61 µ  29,40 µH 

LINHA_PRI-X1994738_1994739

720,05 µ  14,61 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE1994739

Y

1745,67  4724,09 mH

LINHA_PRI-X1994739_486412

5510,05 µ  111,82 µH 

LINHA_PRI-X486412_486413

649,93 µ  13,19 µH 

LINHA_PRI-X486412_1003989

653,40 µ  13,26 µH 

LINHA_PRI-X486413_28675721

1 µ  0,01 pH

LINHA_PRI-X28675721_2019128

6022,74 µ  31,64 µH

CLTPEQE-XCLTPEQE2019128

Y

486,44  833,46 mH

LINHA_PRI-X1003989_28760978

4318,85 µ  87,64 µH 

Regulador de Tensão

LINHA_PRI-X28760978_38673

1 µ  0,01 pH 

LINHA_PRI-X38673_1624998

18222,03 µ  40,90 µH 

LINHA_PRI-X38673_28676197

1 µ  0,01 pH 

CLTPEQE-XCLTPEQE1624998

Y

2471,14  6687,33 mH

LINHA_PRI-X1624998_28760967

6863,47 µ  36,05 µH 

LINHA_PRI-X28676197_588470

23789,22 µ  81,88 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE588470

Y

3776,11  10218,81 mH

LINHA_PRI-X28760967_1060058

1 µ  0,01 pH 

LINHA_PRI-X489128_1060058

1228,86 µ  24,94 µH 

LINHA_PRI-X489128_489129

5376,31 µ  28,24 µH 

LINHA_PRI-X489129_3193575

11473,88 µ  39,49 µH 

LINHA_PRI-X3193575_1178293

11164,96 µ  58,65 µH 

LINHA_PRI-X1178293_1178294

8980,15 µ  47,17 µH 

LINHA_PRI-X1178294_388608

2813,56 µ  57,10 µH 

LINHA_PRI-X296189_388608

1997,86 µ  40,54 µH 

LINHA_PRI-X3166792_296189

3850,88 µ  78,15 µH 

137,79 µ  2,05 µH 

LINHA_PRI-X46650023_296189

LINHA_PRI-X1477529_46650023

1 µ  0,01 pH 

LINHA_PRI-X5173569_3166792

1716,24 µ  34,83 µH 

LINHA_PRI-X1001458_1477529

5680,71 µ  84,45 µH 

LINHA_PRI-X1477528_1477529

2550,07 µ  37,91 µH 

LINHA_PRI-X1001458_2045998

5437,48 µ  80,83 µH 

LINHA_PRI-X2045998_2045999

760,03 µ  11,30 µH 

LINHA_PRI-X2045999_1527172

930,62 µ  18,89 µH 

LINHA_PRI-X1527172_1525345

5241,10 µ  106,36 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE1525345

Y

53,17  139,88 mH

LINHA_PRI-X2019891_1477528

2891,63 µ  42,99 µH 

LINHA_PRI-X1477528_28676063

1 µ  0,01 pH

LINHA_PRI-X1790994_2019891

8335,53 µ  123,92 µH 

LINHA_PRI-X154347841_1790994

4612,72 µ  24,23 µH 

LINHA_PRI-X2894747_154347841

1 µ  0,01 pH

LINHA_PRI-X1743843_2894747

10891,09 µ  57,21 µH

LINHA_PRI-X4781629_1743843

11847,22 µ  62,23 µH

LINHA_PRI-X907090_1743843

27233,22 µ  143,05 µH

LINHA_PRI-X4781628_28676045

2274,49 µ  11,95 µH

LINHA_PRI-X28676045_4781629

1 µ  0,01 pH

CLTPEQE-XCLTPEQE4781628

Y

1386,07  1208,46 mH

LINHA_PRI-X539727_1605338

10763,61 µ  56,54 µH

LINHA_PRI-X1605338_907090

8539,23 µ  44,85 µH

LINHA_PRI-X1429563_1605338

2976,75 µ  15,64 µH

CLTPEQE-XCLTPEQE539727

Y

83,50  148,84 mH

LINHA_PRI-X2047532_1429563

20527,31 µ  70,65 µH

LINHA_PRI-X28675987_2047532

1 µ  0,01 pH

LINHA_PRI-X2047531_28675987

5057,17 µ  17,41 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE2047531

Y

1809,37  1399,86 mH

LINHA_PRI-X28676063_4782056

696,46 µ  10,35 µH 

CNTDQT-XCNTDQT4782056

Δ 

LINHA_PRI-X28760882_5173569

1 µ  0,01 pH

LINHA_PRI-X2220655_28760882

5328,63 µ  108,14 µH

CCTPEQT-XCCTPEQT2220655

LINHA_PRI-X960103_2220655

8988,50 µ  47,21 µH 

Δ 

10 m 2,78 µF 

LINHA_PRI-X117180_960103

2778,01 µ  56,38 µH 

LINHA_PRI-X1525339_117180

1705,14 µ  34,60 µH 

CLTPEQE-XCLTPEQE1525339

Y

48,13  102,42 mH

A

B

C

DE

F

H

G

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

Subestação
Elétrica de 

14,4 kV

Vɸ: 8,3 kV rms 

Y

xxxx  xxxx mH

Δ 

Δ 

xx m xxx µF 

Símbolo Significado

Linha Trifásica 
Equilibrada

Carga Indutiva 
Trifásica Primaria 

Equilibrada (Estrela) 

Carga Não-Linear 
Trifásica 

Desequilibrada 
(Triangulo) 

Carga Capacitiva 
Trifásica Primaria 

Equilibrada (Triangulo) 

Convenções
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Levando em consideração o anterior argumento, a modelagem e 

simulações do estudo de caso anterior, utilizando a GUI, foram 

desenvolvidas usando o software SystemVision™. Os modelos 

básicos dos componentes elétricos descritos em VHDL-AMS, 

para sistemas elétricos de distribuição, foram desenvolvidos 

pelos autores em [20]. Em [20], os autores deste artigo utilizaram 

o padrão IEEE de 13 nós como teste alimentador para 

desenvolver e testar todos os modelos básicos dos componentes 

elétricos desenvolvidos em VHDL-AMS (sob a plataforma 

SystemVision ™), que foram utilizados neste manuscrito para 

desenvolver a GUI para a modelagem e simulação do sistema de 

distribuição de 959 nós, como um estudo de caso que vem de um 

sistema de distribuição real. 

Neste trabalho, para o uso da interface gráfica do usuário (GUI) 

na plataforma SystemVision ™ (versão 5.10.3), está envolvido 

um fluxograma de acordo com os estágios do projeto mostrados 

na Fig. 3, especificamente aqueles na área enquadrada. Este 

fluxograma foi realizado usando as múltiplas ferramentas 

inerentes disponíveis no software SystemVision™, mas foi 

realizado apenas para as necessidades da arquitetura ASTR&C. 

Isso significa que o fluxograma desenvolvido assegura um 

caminho adequado para a execução de todas as simulações 

automáticas em tempo real no ambiente VHDL-AMS. 

 

Fig. 3: Estágios do projeto com a utilização da interface gráfica 

do usuário (GUI) em plataforma SystemVision™ (empregando a 

ferramenta “Experiment Manager”). 

 

De acordo com o fluxograma mostrado na Fig. 3, após o projeto 

de modelagem e simulação do alimentador selecionado no 

ambiente VHDL-AMS, deve ser feita a configuração inicial para 

os diferentes cenários de simulação de interesse. Na GUI, um 

exemplo para estas configurações iniciais é mostrado na Fig. 4. 

Após as configurações iniciais para a execução dos cenários de 

simulação, foi utilizada a ferramenta "Experiment Manager" (na 

plataforma SystemVision ™), para o desenvolvimento de todas 

as etapas do projeto na Fig. 3 e, assim, obter os resultados da 

simulação automática no ambiente VHDL-AMS, de acordo com 

[18]. 

Neste contexto, após obter os resultados das simulações 

automáticas em VHDL-AMS, através da GUI é obtido um 

arquivo de texto com todas os resultados das simulações, que são 

necessárias para a operação do DMS&C, e as principais 

estatísticas, derivadas das simulações automáticas. 

 

Fig. 4: Principais configurações iniciais para a simulação do 

projeto do alimentador utilizando a ferramenta SystemVision™. 

 

De acordo com o perfil de tensão de alimentação, mostrado na 

Fig. 5, conclui-se que: O cenário de regulação mais favorável 

corresponde à posição TAP "-2" para as três fases e o pior cenário 

de regulação é ajustado para TAP na posição "8" para as três 

fases. Neste pior cenário de regulação, a carga com a regulação 

de tensão mais alta apresenta uma regulação de 11,86% para as 

três fases (Referência utilizada: quando a posição TAP diminui, 

a tensão a jusante do regulador de tensão aumenta). 

 

 

Fig. 5: Perfil de tensão de alimentação do estudo de caso, ao longo dos barramentos. 
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De acordo com o fluxograma mostrado na Fig. 3, depois de obter 

os resultados das simulações automáticas em VHDL-AMS 

(gráficos), apresentados em [18], usando a GUI, é obtido um 

arquivo de texto com todas as medições de interesse para a 

melhor condição de regulação, que são necessários para o 

DMS&C e operação de controle do alimentador elétrico. Um 

exemplo de arquivo de texto é mostrado na Fig. 6, de acordo com 

os resultados apresentados na Fig. 5. 

 

Fig. 6: Arquivo de texto que constitui os dados de entrada no 

dispositivo FPGA. 

 

 

 

4. SISTEMA DE GERENCIAMENTO E CONTROLE 

DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO (DMS&C) ATRAVÉS 

DE UM DISPOSITIVO FPGA 

 

A arquitetura de Simulação em Tempo Real e Controle 

(ASTR&C) proposta para alimentadores de distribuição elétrica 

foi desenvolvida para simular e controlar um sistema típico de 

distribuição elétrica brasileira real, desenvolvido pelos autores 

em [18], no qual foi aplicada uma ferramenta de redução de rede 

e de concentração de cargas, resultando em um alimentador de 

distribuição de 959 nós admitido como um estudo de caso. Para 

este estudo de caso [18], as correções da regulação da tensão 

foram feitas somente com a movimentação do comutador de 

TAPs no regulador de tensão, segundo o enfoque de simulação 

em média tensão. Isto quer dizer que o DMS&C do alimentador 

apresentado em [18] gerenciará o controle da regulação de tensão 

unicamente através das mudanças do TAP no regulador de tensão 

(para cada fase). 

Levando em consideração a publicação feita pelos autores em 

[21], o DMS&C é implementado em um dispositivo FPGA Artix-

7 (inserido em uma placa de desenvolvimento ZedBoard 

Zynq™-7000) e dá prioridade ao controle do regulador de tensão 

do alimentador, com base na mudança de comutação do TAP no 

regulador. A nova arquitetura do DSMS&C é desenvolvida para 

regular o nível de tensão de cada carga (para cada fase). Neste 

contexto, com base nos resultados de simulação em plataforma 

VHDL-AMS, o algoritmo digital VHDL (implementado em uma 

placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000), compara os 

valores de regulação de tensão das cinco cargas com a pior 

regulação de tensão (para cada fase), com as normas nacionais, 

de acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica –ANEEL, 

gerando mensagens de comando para o DSMS&C tomar as ações 

de controle.  

De acordo com [21], o esquema informático da Arquitetura de 

Simulação em Tempo Real e Controle desenvolvida é 

apresentado na Fig. 7. 

 

 

Fig. 7: Esquema informático da Arquitetura de Simulação em Tempo Real e Controle - ASTR&C desenvolvida. 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A 

ARQUITETURA ASTR&C PROPOSTA 

 

Segundo o DMS&C implementado no dispositivo 

FPGA Artix-7, para que o alimentador de distribuição atenda às 

normas brasileiras no quesito de regulação de tensão, deve-se 

atender que TODAS as Magnitudes das Regulações de tensão 

(MRs) das cinco cargas mais críticas, consideradas para o estudo 

de caso, publicado pelos autores em [21], para TODAS as três 

fases A, B e C, devem estar na faixa: - 5 % ≤ MR% ≤ 7 %. Neste 

caso, o DMS&C deve indicar que o alimentador atende às normas 

brasileiras e deve apresentar visualmente os resultados das MRs 

e as posições dos TAPs A, B e C indicadas para o controle do 

Regulador de Tensão (RT). 

 

Como exemplo da execução da arquitetura ASTR&C tem-se a 

seguinte Fig. 8. 

 

 

Fig. 8: Execução do DMS&C para o caso no qual dá-se prioridade à diminuição do TAP na fase A, no Regulador de Tensão (RT), para 

aumentar a tensão a jusante do RT. 

 

Por outro lado, devido ao paralelismo empregado pelo 

dispositivo FPGA, é possível realizar o desenvolvimento das 

operações lógicas, simultaneamente, para cada uma das três 

fases. Estas operações logicas, estabelecidas no algoritmo do 

DMS&C em [21], foram determinadas concorrentemente (em 

paralelo). Assim, é possível esquematizar as quinze (15) 

possibilidades exemplos de atuação que podem ser geradas pelo 

Sistema de Gerenciamento e Controle (DMS&C), segundo a Fig. 

9, as quais estão indicadas por um número contido em um círculo 

(de 1 a 15). 

 

 

Fig. 9: Possibilidades que podem ser geradas pelo sistema de gerenciamento e controle (DMS&C). 
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Baseados na Fig. 9, os resultados do desenvolvimento da nova 

arquitetura de simulação em Tempo Real e controle (ASTR&C), 

para um alimentador de distribuição de energia elétrica, 

utilizando as linguagens de descrição de hardware VHDL-AMS 

e VHDL, podem ser sumarizados na Tabela 1. As cinco cargas 

mais críticas foram obtidas do [18]. As convenções da tabela são: 

RMT: Recomenda-se manobrar o Transformador a Montante do 

Alimentador para Melhorar a Regulação de Tensão; NAN: Não 

Atende às normas brasileiras; ANB: Atende às normas 

brasileiras; ↑ TAP: Aumentar TAP em uma Posição e ↓ TAP: 

Diminuir TAP em uma Posição. 

 

 

TABELA 1: RESULTADOS EXEMPLOS DO DESENVOLVIMENTO DA NOVA ARQUITETURA DE SIMULAÇÃO EM TEMPO 

REAL E CONTROLE PARA UM ALIMENTADOR DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Foi desenvolvida uma nova Arquitetura de Simulação em Tempo 

Real e Controle (ASTR&C) para alimentadores elétricos de 

distribuição, com o intuito de analisar a qualidade da energia e 

melhorar as ações de controle da regulação de tensão para 

sistemas de distribuição de energia elétrica, envolvendo, 

especificamente, o controle de regulador de tensão, com base na 

mudança/comutação de TAP. Esta ASTR&C utiliza uma 

plataforma SystemVision™ (VHDL-AMS) como interface 

gráfica do usuário (GUI), para desenvolver a simulação do 

sistema elétrico e a linguagem VHDL para o desenvolvimento do 

sistema de gerenciamento e controle, através de um dispositivo 

ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484, que encapsula um FPGA Artix-

7 e um processador ARM Cortex-A9 de núcleo duplo. Ambas 

linguagens de descrição de hardware VHDL e VHDL-AMS, 

juntamente com as informações do sistema elétrico de 

distribuição, tornaram possível a simulação em tempo real e 

controle de um alimentador de distribuição de energia elétrica 

estudo de caso, com dados obtidos de um alimentador real de 

distribuição. O alimentador estudo de caso resultou da aplicação 

de uma ferramenta de redução de rede e de concentração de 

cargas, para os dados reais do alimentador considerado.   

Pode-se observar, através dos resultados de simulação e 

experimentais, que a nova arquitetura de simulação e controle 

proposta apresentou as características desejadas no que se refere 

ao parâmetro de controle: Regulação de Tensão do alimentador. 

Dentre estas características podem-se mencionar:  

• Implementa o conceito de simulação em tempo real e 

controle, segundo o qual um sistema elétrico de distribuição 

real é reproduzido identicamente em uma interface gráfica do 

usuário (plataforma SystemVision™), em linguagem 

VHDL-AMS, e dependendo dos resultados destas 

simulações, um sistema de gerenciamento toma ações de 

controle, através de indicações operacionais que devem ser 

implementadas hierarquicamente no sistema elétrico real.  

• De maneira básica, pode-se visualizar a aplicação do 

conceito de teste de equipamento em malha fechada 

(Hardware-In-the-Loop), no qual, o sistema integrado em 

teste é o controlador digital programável, que está formado 

pela placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 e o 

software de interface para a transferência de dados entre o PC 

e a placa. 

 

Apesar dos avanços alcançados neste trabalho, considerando-se 

a modelação desenvolvida em VHD-AMS e o controlador digital 

em VHDL, como trabalho futuro espera-se embarcar os 

resultados desta pesquisa no dispositivo FPGA. Ou seja, os 

modelos desenvolvidos em VHDL-AMS, para elementos das 

redes de distribuição de energia elétrica, ainda deverão ser 

embarcados no dispositivo FPGA, de tal forma que a modelação 

seja automática em função destes modelos estabelecidos, assim 

como, que as simulações ocorram também no ambiente FPGA, 

resultando em enorme redução para os tempos de simulação, 

aproximando ainda mais os resultados do conceito ótimo 

desejado para Simulação Digital em Tempo Real. 
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