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RESUME

Este artigo apresenta a utilizacdo das linguagens de descrigdo 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 Simulagdo em Tempo Real e Controle (ASTR&C) para
alimentadores elétricos de distribui¢do. A ASTR&C utiliza uma
plataforma VHDL-AMS como interface grafica do usuério
(GUI) para desenvolver a simulacdo do sistema elétrico e a
linguagem VHDL para o desenvolvimento do Sistema de
Gerenciamento e Controle da rede de distribuicdo (DMS&C),
através de um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array). As linguagens VHDL e VHDL-AMS, juntamente com as
informacdes do sistema elétrico, tornam possivel a simulagdo em
tempo real e controle de alimentadores elétricos de distribuigdo.
O DMS&C desenvolvido estd focado no gerenciamento do perfil
de tensdo do alimentador admitido como estudo de caso,
realizado através do dispositivo FPGA, o qual dispde como
prioridade o controle do regulador de tensdo do sistema de
distribuicdo, com base na comutacdo de TAP do mesmo.
Destaca-se como contribuicdo principal deste trabalho, a
apresentacdo de uma nova ferramenta voltada a avaliagdo da
qualidade da energia elétrica e a0 melhoramento das agBes de
controle nos alimentadores de distribuicdo, utilizando-se as
linguagens VHDL e VHDL-AMS.

Palavras Chaves: Alimentadores de Distribuicdo, Dispositivos
FPGA, Qualidade da Energia Elétrica, Redes Elétricas do Futuro,
Simulag¢do em Tempo Real, VHDL y VHDL-AMS.

1. INTRODUCAO

A simulagdo digital em tempo real tornou-se uma tecnologia
alternativa necessaria para a operacdo atual (e futura) dos
sistemas de distribuigdo de energia elétrica, especialmente para a
analise da qualidade da energia. A fim de obter uma melhor
precisdo nos estudos de qualidade da energia dos sistemas de
energia elétrica, de forma econdmica, a simulagdo em tempo real
torna-se uma excelente opgdo [1]. Atualmente sdo necessarios
estudos de qualidade da energia, considerando que o nimero de
cargas potencialmente perturbadoras (fornos de indugéo,
retificadores, inversores, entre outros) esta crescendo em todos
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0s setores, especialmente no segmento industrial, que afeta tanto
a seguranca quanto a continuidade da operagdo e fortemente as
tecnologias de compensagdo e regulagdo convencionais dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [2].

Em tais novos cenarios de carga ndo linear, os impactos dos
indicadores de continuidade do servigo e os efeitos nas técnicas
usuais de compensagdo e regulagdo no sistema de distribuigdo de
energia afetam negativamente o suprimento da energia. As
concessiondrias elétricas sdo responsaveis pelas condi¢des do
fornecimento da energia elétrica, tendo especialmente em conta
o0 atual cenério de carregamento nao linear, que envolve uma
intensa circulacdo de correntes harmdnicas através das redes de
distribuicdo. Esta circulagdo de correntes harménicas provoca
distorcdo harmdnica de tensdo e perdas adicionais em
dispositivos do sistema elétrico, e principalmente efeitos
importantes que podem levar a operacdo inadequada dos
dispositivos e/ou funcionamento errado, incluindo dispositivos
de protecdo, regulacéo e compensagao [3].

Portanto, além de solicitar ao cliente uma revisao interna de sua
prépria carga, a empresa de servicos publicos requer ferramentas
de engenharia e conhecimento cientifico para interpretar e aplicar
as informacgdes recebidas com o objetivo principal de ter decisdes
técnicas bem-sucedidas. Neste contexto, o processamento e
andlise dos indicadores de qualidade da energia requerem um
processo de investigacdo de fendmenos em regime permanente e
transitorio dos sistemas elétricos de distribuicgo [4].

Além disso, considerando também cendrios de redes elétricas
inteligentes, sdo necessarias ferramentas de engenharia para a
analise em tempo real da operacdo do sistema (andlise do fluxo
de energia elétrica em tempo real) e controle em um nivel
hierarquico superior, levando em consideragao a reconfiguragao
automatica da rede e a operagdo integrada dos dispositivos de
regulacdo e compensacao [5], [6].

Por outro lado, de acordo com [7], um sistema de gerenciamento
da distribuicdo (DMS) é um sistema de apoio a decisdo para
auxiliar a sala de controle e ao pessoal operacional de campo com
a monitorizacdo e controle do sistema elétrico de distribuicdo de
forma 6ptima, melhorando a seguranca e permitindo protecéo
dos ativos da rede. No entanto, a tecnologia DMS ainda esta em
um nivel de infancia.

No Brasil, as regras e padrdes para o desempenho técnico das
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica sdo
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, a qual é uma autarquia do governo brasileiro [8], [9].
Nesse contexto, este trabalho propde uma nova ferramenta que
aborda as linguagens VHDL-AMS e VHDL para o
desenvolvimento de uma arquitetura de simulagdo e controle
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digital em tempo real (ASTR&C) de alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica. Este trabalho utiliza a plataforma
VHDL-AMS como interface grafica de usuario (GUI) para
desenvolver a simulagdo do sistema elétrico e linguagem VHDL
para o desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento e Controle
da rede de distribuicdo (DMS&C), através de um dispositivo
FPGA. A principal contribuicdo deste trabalho é o
desenvolvimento de uma Arquitetura de Simulagcdo em Tempo
Real e Controle (ASTR&C) para alimentadores elétricos de
distribuicdo, a qual torna-se exata, sustentavel e confiavel para
um sistema tipico radial de distribuicdo de energia elétrica,
usando a combinacéo de linguagens de descri¢do de hardware
VHDL-AMS e VHDL, as quais envolvem um controlador FPGA
e um sistema de distribuicdo real modelado em VHDL-AMS.
De acordo com [10], VHDL tem sido, em pouco tempo, a
linguagem de descricéo de hardware mais utilizada pela industria
eletrdnica e as principais razdes sdo sua independéncia com a
metodologia de projeto utilizada por cada desenvolvedor, sua
capacidade de descricdo em diferentes niveis de abstracdo e a
possibilidade de reutilizar em diferentes aplicagdes o mesmo
cadigo fonte.

No trabalho desenvolvido em [11], a linguagem VHDL-AMS foi
selecionada como a melhor linguagem de descricdo de hardware
disponivel para descrever sistemas digitais, anal6gicos e de sinal
misto.

Embora neste artigo a VHDL-AMS seja usada para projetar
circuitos elétricos analégicos (modelagem e simulacdo), esta
linguagem de descricdo de hardware pode ser usada para
descrever outros tipos de sistemas. A VHDL-AMS também
fornece diferentes dominios tais como elétrico, fisico e térmico,

0s quais podem ser descritos e simulados em uma Unica entidade
[12]. Assim, VHDL-AMS atende totalmente nossos requisitos de
aplicagdo tecnoldgica.

Deste modo, este artigo esta organizado da seguinte forma. A
Se¢do 2 define o conceito de Arquitetura de Simulagdo em
Tempo Real e Controle (ASTR&C). A secdo 3 mostra a
plataforma da GUI, empregando a linguagem VHDL-AMS e os
principais resultados de simulacdo, seguido da Secdo 4, que
descreve o Sistema de Gerenciamento e Controle da rede de
distribuicdo (DMS&C) através de um dispositivo FPGA
(VHDL). A Secéo 5 mostra os resultados experimentais para a
arquitetura ASTR&C proposta, usando um estudo de caso, que
consiste em um alimentador de distribuicdo de 959 nos.
Finalmente a Secéo 6 conclui este artigo e propde o trabalho
futuro.

2. CONCEITO DE ARQUITETURA DE SIMULAGCAO

EM TEMPO REAL E CONTROLE (ASTR&C)

O conceito de arquitetura ASTR&C proposto para sistemas de
distribuicdo eléctrica, ilustrado na Fig. 1, baseia-se em [13], [14]
e [15]. A ASTR&C proposta permite a gestdo dos principais
indices de qualidade da energia elétrica, considerando o conceito
de rede inteligente no sistema elétrico, melhorando assim as
acbes de controle operacional para os alimentadores de
distribuicdo, visando aumentar a confiabilidade e
sustentabilidade do sistema de energia elétrica.
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Fig. 1: llustragdo conceitual da ASTR&C desenvolvida, para um alimentador elétrico de distribuigdo, utilizando as linguagens VHDL e

VHDL-AMS.
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A GUI na plataforma VHDL-AMS, além de executar a simulagao
do sistema elétrico de distribuicdo, envolve dois processos: 1)
Aquisicdo de todos os parametros do sistema de distribuicéo a
partir de um arquivo de texto, permitindo alterar quaisquer dados
deste alimentador de distribuicdo em um ambiente VHDL-AMS
e 2) Protocolo de comunicagdo 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 GRAFICA DO USUARIO NA
PLATAFORMA VHDL-AMS

VHDL-AMS ¢é um superconjunto da linguagem VHDL, que
apoia a descrigdo hierarquica e a simulacdo de sistemas digitais,
analdgicos e de sinais mistos [16], [17]. Nesse contexto, VHDL-

LINHA_PRI-XSE_1973769 LINHA_PRI-X1973768_1973769 LINHA_PRI-X2418037_1973768

LINHA_PRI-X2418037_28760998

LINHA_PRI-X28760998_1228633

140 0,01 pH

AMS é uma extensdo da linguagem de descricdo de hardware
digital VHDL (VHSIC: Circuito Integrado de Muita Alta
Velocidade — “Very High Speed Integrated Circuit” mais HDL:
Linguagem de Descricdo de Hardware — “Hardware Description
Language”).

Para o desenvolvimento da GUI, os autores desenvolveram um
primeiro trabalho de acordo com [18], nomeado “Modelagdo de
Sistema de Distribuicéo de Energia Elétrica com Carregamento
N&o Linear, Utilizando a Linguagem VHDL-AMS”. Neste artigo
foi modelado e simulado um sistema de distribuicéo de energia
elétrica de 959 nos, o qual é o mesmo estudo de caso utilizado
neste trabalho. O alimentador foi escolhido considerando-se as
caracteristicas reais de um sistema elétrico de distribuicéo radial
tipico brasileiro, com cargas concentradas e com a redugdo da
rede, para constituir nosso estudo de caso de 959 nds. A figura
completa deste alimentador foi publicada pela primeira vez em
[18] e pode-se ver na Fig. 2
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Fig. 2. Alimentador exemplo de uma Rede de Distribui¢éo Primaria.

O estudo de caso de 959 nos apresenta um sistema de distribuigdo
trifasico que contem: 1) Uma fonte trifasica ndo equilibrada com
distor¢Bes harmoénicas (14,4 kV de tensdo de linha); 2) Um
regulador de tensdo trifasico em configuragdo delta-fechado com
um comutador de TAP’s (8 posi¢oes aditivas e 8 subtrativas),
havendo uma variacéo total de tenséo de 19,5 % nas 16 posicoes;
3) Onze cargas passivas indutivas trifasicas, resultantes da
parcela linear do carregamento da rede; 4) Um filtro capacitivo
trifasico primario e 5) Uma carga ndo linear trifasica e
desequilibrada.
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A plataforma computacional empregada para a utilizagdo da
linguagem VHDL-AMS é o software licenciado SystemVision™
(fornecido pela empresa Mentor Graphics®). De acordo com
[19], SystemVision™ ¢ um sistema informatico que fornece uma
solucdo de modelagdo com a capacidade para projetar e simular
sistemas de sinal misto ou tecnologia mista, especificamente no
sistema operacional Microsoft Windows. SystemVision™
integra 0s seguintes recursos: 1). Uma captura esquematica
baseada em uma interface grafica do usuario (Graphical User
Interface — GUI); 2) Um ambiente de simulagdo de modelos e
técnicas de modelacéo de VHDL-AMS, VHDL, SPICE e C; e 3)
Andlise de formas de onda em uma abrangente simulag&o.

VOLUMEN 14 - NUMERO 2 - ANO 2017 27



Levando em consideracdo o anterior argumento, a modelagem e
simulacBes do estudo de caso anterior, utilizando a GUI, foram
desenvolvidas usando o software SystemVision™. Os modelos
basicos dos componentes elétricos descritos em VHDL-AMS,
para sistemas elétricos de distribuicdo, foram desenvolvidos
pelos autores em [20]. Em [20], os autores deste artigo utilizaram
0 padrdo IEEE de 13 nds como teste alimentador para
desenvolver e testar todos os modelos basicos dos componentes
elétricos desenvolvidos em VHDL-AMS (sob a plataforma
SystemVision ™), que foram utilizados neste manuscrito para
desenvolver a GUI para a modelagem e simulagdo do sistema de
distribuigdo de 959 nds, como um estudo de caso que vem de um
sistema de distribuicéo real.

Neste trabalho, para o uso da interface grafica do usuario (GUI)
na plataforma SystemVision ™ (versdo 5.10.3), esta envolvido
um fluxograma de acordo com os estagios do projeto mostrados
na Fig. 3, especificamente aqueles na area enquadrada. Este
fluxograma foi realizado usando as multiplas ferramentas
inerentes disponiveis 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 execucdo de todas as simulagfes
automaticas em tempo real no ambiente VHDL-AMS.
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Fig. 3: Estagios do projeto com a utilizagdo da interface grafica
do usuario (GUI) em plataforma SystemVision™ (empregando a
ferramenta “Experiment Manager”).
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De acordo com o fluxograma mostrado na Fig. 3, apds o projeto
de modelagem e simulacdo do alimentador selecionado no
ambiente VHDL-AMS, deve ser feita a configuracdo inicial para
os diferentes cenarios de simulagéo de interesse. Na GUI, um
exemplo para estas configuragdes iniciais € mostrado na Fig. 4.
Apbs as configuracdes iniciais para a execugdo dos cendrios de
simulacéo, 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
simulagdo automatica no ambiente VHDL-AMS, de acordo com
[18].

Neste contexto, apds obter os resultados das simulacdes
automaticas em VHDL-AMS, através da GUI é obtido um
arquivo de texto com todas os resultados das simulag@es, que séo
necessarias para a operagdo do DMS&C, e as principais
estatisticas, derivadas das simulagfes automaticas.

- Systemision - schifoeder] e

we & BIVS CLANOBREN « wAFF W sa it FOowT

Fig. 4: Principais configurac@es iniciais para a simulacdo do
projeto do alimentador utilizando a ferramenta SystemVision™.

De acordo com o perfil de tensdo de alimentagdo, mostrado na
Fig. 5, conclui-se que: O cenério de regulacdo mais favoravel
corresponde a posicdo TAP "-2" para as trés fases e o pior cenario
de regulagdo é ajustado para TAP na posicdo "8" para as trés
fases. Neste pior cenario de regulagdo, a carga com a regulagéo
de tensdo mais alta apresenta uma regulacdo de 11,86% para as
trés fases (Referéncia utilizada: quando a posi¢do TAP diminui,
a tensdo a jusante do regulador de tensdo aumenta).
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=== Tensao RMS Media do Alimentador Regulado (Tap A-2, TapB-2eTap C-2)

Fig. 5: Perfil de tensdo de alimentacdo 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 simulages automaticas em VHDL-AMS
(gréficos), apresentados em [18], usando a GUI, é obtido um
arquivo de texto com todas as medicOes de interesse para a
melhor condicdo de regulacdo, que sdo necessarios para 0
DMS&C e operagdo 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.

El Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad - oiEl
File Edit Format View Help

PosicZo dos TAP do Regulador de TensZo (Fases A, B e C): A
TapA TapB TapC

-1 -7 8

Regulac3o de Tenso em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas:

CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C
CLTPEQE -XCLTPEQES39727 -6,68% 5.e% 7,0

CLTPEQE -XCLTPEQE2©47531 7,68 25,6%  14,0%

CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 8,em 12,06 2,0%

CLTPEQE -XCLTPEQE 1525345 9,68 8,e% 8,6

CLTPEQE -XCLTPEQE4781628 15, 6% 3,04 5,6 .
< >

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

4. SISTEMA DE GERENCIAMENTO E CONTROLE
DA REDE DE DISTRIBUICAO (DMS&C) ATRAVES

DE UM DISPOSITIVO FPGA

A arquitetura de Simulacdio em Tempo Real e Controle
(ASTR&C) proposta para alimentadores de distribuigdo elétrica

foi desenvolvida para simular e controlar um sistema tipico de
distribuicdo elétrica brasileira real, desenvolvido pelos autores
em [18], no qual foi aplicada uma ferramenta de reducéo de rede
e de concentragéo de cargas, resultando em um alimentador de
distribuicdo de 959 n6s admitido como um estudo de caso. Para
este estudo de caso [18], as corre¢Bes da regulagdo da tensdo
foram feitas somente com a movimentacdo do comutador de
TAPs no regulador de tensdo, segundo o enfoque de simulacdo
em média tensdo. Isto quer dizer que 0 DMS&C do alimentador
apresentado em [18] gerenciara o controle da regulacéo de tenséo
unicamente através das mudangas do TAP no regulador de tensdo
(para cada fase).

Levando em consideracéo a publicacdo 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 da prioridade ao controle do regulador de tensdo
do alimentador, com base na mudanca de comutacéo do TAP no
regulador. A nova arquitetura do DSMS&C ¢ desenvolvida para
regular o nivel de tensdo de cada carga (para cada fase). Neste
contexto, com base nos resultados de simulagdo em plataforma
VHDL-AMS, o algoritmo digital VHDL (implementado em uma
placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000), compara 0S
valores de regulacdo de tensdo das cinco cargas com a pior
regulacdo de tensdo (para cada fase), com as normas nacionais,
de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —~ANEEL,
gerando mensagens de comando para 0 DSMS&C tomar as a¢des
de controle.

De acordo com [21], o esquema informatico da Arquitetura de
Simulagdo em Tempo Real e Controle desenvolvida é
apresentado na Fig. 7.

E XILINX ( Fim / o A
A / Deve-se visualizar qualquer dos seguintes AVISOS
, / (Segundo o Algoritmo):
\/l\/ADO' / e Diminuir/Aumentar Tap Aem uma Posig3o.
s / ¢ A Regulagdo da Fase A NAO atende as Normas Brasileiras.
A - = , 4 ¢ Diminuir/Aumentar Tap B em uma Posigdo.
Resultado das Simulacdes SDK / ¢ A Regulagdo da Fase B NAO atende as Normas Brasileiras.
* Diminuir/Aumentar Tap C em uma Posigdo.
PC com Windows 7 , ! o A Regulagdo da Fase C NAO atende as Normas Brasileiras.
- —— Office Package 32 bits * 0 Alimentador N3o Atende as Normas Brasileiras:
Um Arquivo de Texto (.txt) — Y
q . — _ - Recomenda-se manobrar o transformador a montante para
Plataforma ~ | g melhorar a Regulagdo.
Posicdo dos TAP do 3Dados: VHDLIAMS Entrad Said ¢ 0 Alimentador Atende as Normas Brasileiras:
Regulador de Tensdo: 3|Ntur,ner°5 (Ambiente GUI) hitiadas clges Visualizar:
FasesA,BeC n‘ (?II’OS, Sysemiision® MR | y'y = | *Regulagdo de Tensdo Final
' positivosoy : Pr— *Posicdes finais do TAP A, TAP B TAP C
TapA, TapB,TapC \ " negativos simulagic em fiosot \ ; ’
—ghpLavs_| (|- VEE’:Q ~.
A 3 ———— - for Applications.
Magmtu:ie da 15 Dados: > ' - :
Regu|aca° de 15 Sistema-Elétrica-de- Soffware de interface com a
Tensdo em cada percentagen Distribufcao ZedBpard usando o Visual Basic
Fase nas 5 Cargas positivos ou Porto USB
mais Criticas: negativos
- — |

Inicio

Placa de
desenvolvimento
ZedBoard Zyng ™ -7000
(VHDL)

Execugdo do Algoritmo para o Sistema de Gerenciamento da
Distribui¢do e Controle do Perfil de Tensdo

Fig. 7: Esquema informatico da Arquitetura de Simulagdo em Tempo Real e Controle - ASTR&C desenvolvida.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A
ARQUITETURA ASTR&C PROPOSTA

Segundo 0 DMS&C implementado no dispositivo
FPGA Artix-7, para que o alimentador de distribui¢do atenda as
normas brasileiras no quesito de regulagdo de tensdo, deve-se
atender que TODAS as Magnitudes das Regulacbes de tensdo
(MRs) das cinco cargas mais criticas, consideradas para o estudo
de caso, publicado pelos autores em [21], para TODAS as trés

35 1 ey [T
Prioridade a Diminuigdo g
do TAP na fasc A h’

Resultados de Simulacio
em VHDI-AMS

Dados de Entrada FPGAE - Notepad
Fep

opuiador co Torcdn [(Fases 4, @ o C):° A

fases A, B e C, devem estar na faixa: - 5 % < MR% < 7 %. Neste
caso, 0 DMS&C deve indicar que o alimentador atende as normas
brasileiras e deve apresentar visualmente os resultados das MRs
e as posicdes dos TAPs A, B e C indicadas para o controle do
Regulador de Tensdo (RT).

Como exemplo da execugdo da arquitetura ASTR&C tem-se a
seguinte Fig. 8.

itoramento

Fratkfosuransy] FAANL ALBEITCAS
3

Fig. 8: Execucdo do DMS&C para o caso no qual da-se prioridade & diminuicdo do TAP na fase A, no Regulador de Tensdo (RT), para

aumentar a tensdo a jusante do RT.

Por outro lado, devido ao paralelismo empregado pelo
dispositivo FPGA, é possivel realizar o desenvolvimento das
operagOes logicas, simultaneamente, para cada uma das trés
fases. Estas operagdes logicas, estabelecidas no algoritmo do
DMS&C em [21], foram determinadas concorrentemente (em

paralelo). Assim, é possivel esquematizar as quinze (15)
possibilidades exemplos de atuacdo que podem ser geradas pelo
Sistema de Gerenciamento e Controle (DMS&C), segundo a Fig.
9, as quais estdo indicadas por um nimero contido em um circulo
(de 1 a15).

Fase A: Atende as Normas Brasileiras (1 I

1

-5 %<MR%<7% [

TAP A “-8" )—D Fase A: NAO Atende as Nonmas Brasileiras ‘ (

FASE A

TAP A #*-8" }—b Diminuir TAP A ] (3)

TAP A "8 )—b Fase A: NAO Atende as Nommas Brasileiras ‘ (4)

TAPAZ"8" F» Aumentar TAP A ‘ (3)

O alimentador
atende as Normas Basileiras

Y
4

Fase B: Atende as Normas Brasileiras

TAPB “-8" F» Fase B: NAO Atende as Nommas Brasileiras ‘ :

TAPB #“-8” }—b Diminuir TAPB ‘ (8)

O alimentador
NAO
atende as Nonmas

TAPB 8" |»{ Fase B: NAO Atende as Nomas Brasikeinss | | (9)

Brasileiras

‘ H
TaPB £ o AwnenmarTaPB | (10)

Fase C: Atende as Normas Brasileiras (e}

-5 %=MR%=7% [

TAPC 8" )—b Fase C: NAO Atende as Nommas Brasileiras

TAPC#"8" P Diminuir TAP C ] ( 13\

TAPC “8" }—b Fase C: NAO Atende as Nommas Brasileiras ‘ :

TAP C #*8”
v

Faixas de Valores |

! | Posicoesdos | |
da Magnitude da | | TAPsno | |
Regulagiode | | Regulador de ¢

Tensio no i Tensio do
i
H

Alimentador Alimentador |
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Baseados na Fig. 9, os resultados do desenvolvimento da nova
arquitetura de simulagdo em Tempo Real e controle (ASTR&C),
para um alimentador de distribuicdo de energia elétrica,
utilizando as linguagens de descri¢éo de hardware VHDL-AMS
e VHDL, podem ser sumarizados na Tabela 1. As cinco cargas
mais criticas foram obtidas do [18]. As convencdes da tabela séo:

RMT: Recomenda-se manobrar o Transformador a Montante do
Alimentador para Melhorar a Regulacdo de Tensdo; NAN: Néo
Atende as normas brasileiras; ANB: Atende as normas
brasileiras; 1 TAP: Aumentar TAP em uma Posicéo e | TAP:
Diminuir TAP em uma Posigao.

Linguagem VHDL-AMS Linguagem VHDL

2 Posicdes dos C'LWI,‘.I}::lguitudes das Regulacoes de Tensao das Cinco Cargas mais criticas (%) Sistema de Gerenciamento da
‘g TAPs noRT !(CI.TPEQEQ 30727 xacrlé;z}:zggussl xacrlf;g}:s??zsm xacrlﬁ;z}é?;sus xacrlég}:sgfsms Distribuicdo e Controle (DMS&C)
G TAP | TAP | TAP | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | FASE | FASE | FASE Alimentador

A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
0 -5 8 -5 61 70 35 95 20 62 -140 32 20 -80 20 40 91 30 50| |TAP ANB ANB  NAN,RMT
1 -2 -2 -2 27 18 36 27 18 36 27 27 27 26 27 26 26 18 35 ANB ANB ANB ANB
2 8 -7 8 50 50 70 70 20 70 40 57 70 80 70 40 50 30 50| NAN ANB ANB  NAN,RMT
3 5 1 1 82 33 33 82 33 33 82 32 33 82 32 32 81 32 32| |TAP ANB ANB NAN, RMT
4 8 -7 8 -5.0 50 70 -51 20 70 -40 57 70 40 70 -40 21 -30 50| NAN ANB ANB NAN, RMT
5 6 -7 8 50 50 170 51 20 70 40 57 70 40 70 40 21 30 50| {TAP ANB ANB  NAN,RMT
6 6 8 & 50 71 70 50 20 70 40 57 70 40 70 -40 21 -30 50| ANB NAN ANB  NAN,RMT
7 6 5 8§ 50 71 10 50 20 70 40 57 70 40 70 40 21 30 50| ANB |TAP ANB  NAN,RMT
8 6 8 & 50 70 70 50 20 70 40 57 70 40 70 -40 21 30 50| ANB NAN ANB  NAN,RMT
9 6 3 8§ 50 70 10 50 20 70 40 57 70 40 70 40 21 30 50| ANB {TAP ANB  NAN,RMT
10 6 3 2 50 70 70 -50 20 72 40 50 70 40 70 -40 21 -30 50| ANB ANB NAN NAN, RMT
11 6 3 6 50 70 10 50 20 72 40 50 70 40 70 40 21 30 50| ANB ANB |TAP NAN,RMT
12 6 3 8 50 70 10 50 20 62 40 50 70 40 70 40 21 30 50| ANB ANB NAN  NAN,RMT
13 6 3 5 50 70 10 50 20 62 40 50 70 40 70 40 21 30 50| ANB ANB [TAP NAN,RMT
14 8 8 8 18 111 120 118 111 120 118 116 118 118 112 118 118 110 120 LTAP | TAP |TAP NMB, RCT

TABELA 1: RESULTADOS EXEMPLOS DO DESENVOLVIMENTO DA NOVA ARQUITETURA DE SIMULAGAO EM TEMPO
REAL E CONTROLE PARA UM ALIMENTADOR DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvida uma nova Arquitetura de Simulagdo em Tempo
Real e Controle (ASTR&C) para alimentadores elétricos de
distribuigdo, com o intuito de analisar a qualidade da energia e
melhorar as agBes de controle da regulacdo de tensdo para
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, envolvendo,
especificamente, o controle de regulador de tensdo, com base na
mudanga/comutacdo de TAP. Esta ASTR&C utiliza uma
plataforma SystemVision™ (VHDL-AMS) como interface
grafica do usuéario (GUI), para desenvolver a simula¢do do
sistema elétrico e a linguagem VVHDL 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 nucleo duplo. Ambas
linguagens de descri¢do de hardware VHDL e VHDL-AMS,
juntamente com as informacdes do sistema elétrico de
distribuigdo, tornaram possivel a simulacdo em tempo real e
controle de um alimentador de distribuicdo de energia elétrica
estudo de caso, com dados obtidos de um alimentador real de
distribuigdo. O alimentador estudo de caso resultou da aplicacdo
de uma ferramenta de redugdo de rede e de concentracdo de
cargas, para os dados reais do alimentador considerado.

Pode-se observar, através dos resultados de simulacdo e
experimentais, que a nova arquitetura de simulacdo e controle
proposta apresentou as caracteristicas desejadas no que se refere
ao parametro de controle: Regulacéo de Tensdo do alimentador.
Dentre estas caracteristicas podem-se mencionar:

e Implementa o conceito de simulagcdo em tempo real e
controle, segundo o qual um sistema elétrico de distribuicdo
real é reproduzido identicamente em uma interface grafica do
usuério (plataforma SystemVision™), em linguagem
VHDL-AMS, e dependendo dos resultados destas
simulagBes, um sistema de gerenciamento toma acBes de
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controle, através de indicacdes operacionais que devem ser
implementadas hierarquicamente no sistema elétrico real.

e De maneira basica, pode-se visualizar a aplicagdo do
conceito de teste de equipamento em malha fechada
(Hardware-In-the-Loop), no qual, o sistema integrado em
teste é o controlador digital programével, que esta formado
pela placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 e o
software de interface para a transferéncia de dados entre 0 PC
e a placa.

Apesar dos avancgos alcancados neste trabalho, considerando-se
a modelacdo 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, 0s
modelos desenvolvidos em VHDL-AMS, para elementos das
redes de distribuicdo de energia elétrica, ainda deverdo ser
embarcados no dispositivo FPGA, de tal forma que a modelagao
seja automatica em funcdo destes modelos estabelecidos, assim
como, que as simulacdes ocorram também no ambiente FPGA,
resultando em enorme reducdo para os tempos de simulagdo,
aproximando ainda mais os resultados do conceito 6timo
desejado para Simulagdo Digital em Tempo Real.
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