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Resumo — Este artigo apresenta a bancada de teste e o circui-
to implementado em FPGA, para teste e validacdo laboratorial
de um sistema para embarque de um algoritmo para regulacio
remota, em bancos trifésicos de reguladores de tensdo. Conside-
rando o fato de que nos bancos trifasicos sdo usados regulado-
res monofésicos, a bancada de teste e o circuito implementado
em FPGA possibilitam a regulacdo de um regulador monofési-
co. O circuito desenvolvido implementa uma regulagdo remota
dos nods a jusante do banco regulador, baseada na anélise de
parametros de sensibilidade de tenséo, nos nés a regular.
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de sensibilidade, Redes de distribuicéo, VHDL.

I. INTRODUCAO

Os beneficios da utilizagdo de reguladores de tensdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica para melhorar o
perfil de tensdo sdo evidentes. Entretanto, alguns aspectos
importantes da operacdo dos reguladores devem ser obser-
vados, como por exemplo, 0 aumento nas perdas ativas e 0
aumento da demanda de consumidores caracterizados por
impedancia constante, quando da melhoria do perfil de ten-
sdo. Esses aspectos sdo convenientemente considerados a-
través do calculo trifasico de fluxo de carga, que é utilizado
como base para um processo de otimizagdo. Outro aspecto
importante que precisa ser considerado diz respeito ao cres-
cimento das cargas do sistema, ao longo dos anos (previsao
de mercado). A melhor adequacédo de circuitos de distribui-
¢ao ao horizonte considerado é dificil de prever. Dessa for-
ma, toda a analise dos beneficios causados pelo regulador é
realizada para uma configuracéo estatica de cargas, conside-
rando no maximo a sua varia¢do ao longo do dia. Assim, 0s
ajustes definidos para o regulador, mesmo através de proces-
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sos de otimizacdo e calculo exato de fluxo de carga, véo se
deteriorando, a medida que as cargas do sistema vao cres-
cendo e que novas cargas vdo sendo ligadas a rede. Além
disso, desbalanceamentos indesejados podem ocorrer, reque-
rendo periodicidade de revisdes nos ajustes que foram defi-
nidos, quando da instalacdo dos reguladores

O projeto que resultou neste artigo teve por objetivo: de-
senvolver uma plataforma de software embarcada para au-
tomacé&o e controle, em tempo real, de equipamentos de dis-
tribuicdo de energia elétrica; desenvolver um nucleo de pro-
priedade intelectual (ip core) capaz de prover a regulagdo
adequada de tensdo em redes de distribuicdo de energia elé-
trica e que dispense o uso dos Compensadores de Queda de
Linha — LDC, presentes nos atuais reguladores de tenséo;
implementar um circuito para embarque, em reguladores de
tensdo, que incorpore o ndlcleo de propriedade intelectual
proposto, um Sistema Operacional em Tempo Real (RTOS)
estavel, com ferramentas de armazenamento e de comunica-
cao de dados e que permita a incorporagdo de novos mddu-
los de propriedade intelectual; implementar uma bancada de
teste capaz de embarcar o circuito proposto em um regulador
de tensdo, disponibilizado pela COSERN, de maneira a tes-
tar a eficacia do sistema.

Neste artigo apresentam-se 0s principais objetivos alcan-
cados no desenvolvimento do projeto de P&D: a plataforma
para embarque de hardware implementada, o mddulo de
ajuste de tensdo desenvolvido com base nos parametros de
sensibilidade de tensdo dos nds a jusante do banco regulador
e, principalmente, a bancada de testes criada para atuacéo do
sistema em tempo real, bem como as implementagdes adi-
cionais em hardware reconfiguravel, realizadas em FPGA,
que viabilizaram os testes e as validacdes laboratoriais do
sistema proposto.

Na secdo Il, apresenta-se o desenvolvimento da pesquisa,
sendo: na subsecdo A, a formulagédo tedrica que norteou o
desenvolvimento do sistema; na subsecdo B, uma GUI, im-
plementada no Matlab, que permitiu validar a teoria de ajus-
te; na subsecdo C, a descri¢do da plataforma alvo para em-
barque do mddulo de ajuste de tensdo e, na subsecdo D, a
descricdo do modulo de ajuste de tensdo para um banco re-
gulador trifasico.

Na secdo |1l apresenta-se a bancada de teste, construida
para testes e validaces do sistema proposto, bem como as



modificagdes impostas no circuito em FPGA, que viabilizam
a realizacdo dos testes. Por fim, na secdo 1V, serdo apresen-
tadas as conclusdes, bem como os beneficios que poderdo
advir da pesquisa. Sugerem-se ainda algumas proposicoes de
desenvolvimento futuro, as quais, poderdo viabilizar o sis-
tema implementado, em protétipo, ser absorvido pela indus-
tria de fabricacdo de reguladores.

O projeto de pesquisa que originou este artigo, de codigo
ANEEL 0040-003/2007, intitulou-se “Desenvolvimento de
Circuito para Embarque de um Algoritmo para Regulacdo
Remota em Reguladores de Tensdo de Redes de Distribui-
¢do”, tendo sido executado por pesquisadores da UFRN, no
ambito da instituicdo, e teve o integral suporte financeiro da
Companhia Energética do Rio Grande do Norte, a
COSERN.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Considerando os objetivos do projeto e o seu aspecto ino-
vador, a metodologia adotada envolveu varias etapas.

Numa primeira etapa, foi buscado o dominio do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico do estado da arte atual dos
reguladores de tensdo. Para tal foram desenvolvidas as ativi-
dades de: pesquisa bibliografica; analise dos blocos funcio-
nais que compdem os atuais reguladores de tensdo; analise
dos modulos de controle e dos protocolos disponiveis para
comunicagdo de dados; andlise dos métodos adotados para
ajuste de tensao.

Numa segunda etapa, foram exaustivamente estudados os
novos paradigmas de projetos baseados em plataformas e
para tal foram feitas: analises e definicdo de plataforma de
embarque para equipamentos usados em distribuicdo de e-
nergia elétrica; estudos de barramentos e definicdo de um
barramento padrdo para a plataforma de embarque; defini¢do
dos blocos funcionais basicos que iriam compor a platafor-
ma, com base na defini¢do do barramento padréo e; a propo-
sicdo final da plataforma.

A terceira etapa foi totalmente voltada ao desenvolvimen-
to do médulo de ajuste de tensdo e constou: da andlise de
redes de distribuicdo do sistema COSERN, com reguladores
de tensdo instalados, através da execucdo de célculos de
fluxo de carga, usando o método da soma de poténcias [1],
os quais definiram as condices iniciais de implementacéo
das redes e 0s seus comportamentos operacionais; do desen-
volvimento do algoritmo de ajuste com base no calculo de
pardmetros de sensibilidade entre grandezas da linha de dis-
tribuicdo; do desenvolvimento e da implementacdo de uma
interface grafica amigavel, em MatLab, que permitiu a anali-
se do algoritmo proposto; do desenvolvimento em ambiente
Simulink, a partir do uso de blocos funcionais disponibiliza-
dos pelo DSP Builder da Altera, de uma plataforma de simu-
lacdo que permitiu a verificacdo do algoritmo em operacéo
em tempo real e, por fim; da descricdo do mddulo de ajuste
em VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language).

Na quarta etapa foi desenvolvida e implementada a plata-
forma de embarque constando: do seu desenvolvimento a
partir de uma plataforma de prototipagem répida; da sua
descricdo em VHDL; da simulacéo, através de ferramentas
disponibilizadas no ambiente de prototipagem rapida utili-

zado; da prototipagem em FPGA, dos testes em operagdo de
tempo real; das andlises de area de chip, velocidade de pro-
cessamento e poténcia consumida pela plataforma e pelo ip
core.

A (ltima etapa foi dedicada a construcdo de uma bancada
de testes para embarque do sistema desenvolvido em um
regulador de tensédo, disponibilizado pela Companhia Ener-
gética do Rio Grande do Norte - COSERN, sendo para tal,
necessario o desenvolvimento de mdédulos adicionais em
FPGA para adequacdo dos niveis de sinais amostrados da
rede e fornecidos ao FPGA.

A. Formulagéo tedrica norteadora do desenvolvimento do
projeto

A crescente solicitagdo de qualidade nos servigos de for-
necimento de energia elétrica impde, as companhias conces-
sionarias de energia elétrica, investimentos em projetos de
desenvolvimento que possam vir garantir essa qualidade.
Um dos principais indices de avaliagdo dessa qualidade de
energia é o nivel de fornecimento de tensdo regulada no pon-
to de entrega de cada consumidor.

A fim de assegurar a qualidade de tensdo desejada, as
companhias de distribuicdo de energia elétrica optam por
incluir equipamentos reguladores de tensdo ou bancos de
capacitores ao longo da rede de distribui¢do. Em [2], mos-
tra-se que, para longos periodos de vida Util, o regulador de
tensdo apresenta-se, economicamente, como a melhor alter-
nativa. No entanto, a localizagdo desses equipamentos e em
destaque a dos reguladores de tensdo [2], [3], é fortemente
dependente da topologia da rede e até pouco tempo atras, era
orientada por exaustivas analises de fluxo de carga, conside-
rando regras cotidianas previsiveis e mudancas sazonais de
carregamento.

O sistema desenvolvido se baseou em estudos realizados
em sistemas tipicos de distribuicdo de energia elétrica. Apds
varias andlises de fluxo de carga, realizadas em alimentado-
res reais, constatou-se que uma varia¢do na tensdo de saida
de um regulador se reflete, linearmente, para todos 0s nds
localizados a sua jusante, para condic¢Ges fixas de carga e
que; para uma condicao fixa de tap do regulador, as tensdes
nos nés a sua jusante, também variam linearmente, para ex-
cursBes de carregamento no intervalo usual da curva de car-
ga didria. Tais observacdes [4] levaram a conclusdo de que é
possivel controlar, em tempo real, a tenséo de regulacéo, em
qualquer ponto desejado, a partir do embarque dos coefici-
entes das funcbes que definem, para cada no, essas lineari-
zacOes [4]-[6]. A funcdo que define, para cada nd, a jusante
do regulador, uma variacdo de tensdo no ponto de regulacdo
seré dada por (1).
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Sendo: V; a tensdo regulada no no j; V; a tenséo de saida

cj

do regulador e f;; o fator de carregamento do no j.

Monitorando-se a tensdo de saida do regulador através da
medicdo da tensdo fornecida pelo TP, serd possivel entdo
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obter o valor da tensdo de saida (V; ) e estimar a tensdo

est

no ponto de regulagdo (V;™" ) de acordo com (2).
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Sendo: Vja”ta tensdo de regulacdo no no j anterior & va-

riacdo; V, a3 tensdo na safda do regulador anterior & varia-

céoe; V, med 3 tensdo na saida do regulador ap6s a variacao.

Com base nesses estudos, desenvolveu-se um sistema pa-
ra simular o comportamento de reguladores monofasicos de
tensdo [7]. Posteriormente um novo simulador foi desenvol-
vido para avaliar o comportamento de bancos reguladores
trifasicos [8], [9]. O uso desses simuladores foi de grande
importancia para se aferir o comportamento de sistemas re-
guladores de tenséo nos sistemas de distribui¢do. A partir do
uso desses simuladores foi possivel caracterizar, para um
alimentador de distribuicdo, parametros e restri¢cdes de regu-
lacdo, estimar os ajustes necessarios de tensdo bem como de
simular variacdes de carga e de tenséo.

O algoritmo desenvolvido, posteriormente embarcado em
um FPGA, num projeto orientado a plataforma, pode ser
aplicado para sistemas de distribuicéo trifasicos reais, dese-
quilibrados, que utilizem bancos reguladores trifasicos,
construidos com reguladores monoféasicos, em configuracdo
Estrela Aterrada, em Delta Fechado ou em Delta Aberto.
Estes Gltimos, usados com frequéncia pelas companhias de
distribuicdo de energia elétrica.

B. GUI para simulacéo e validagédo do algoritmo de ajuste
de tensdo em um banco regulador trifasico

Com o objetivo de validar o algoritmo de ajuste da tensdo
de regulacdo apresentado na subsecao anterior, com o uso de
parametros de sensibilidade, foram desenvolvidas interfaces
gréafica de usuario (GUI). Uma para verificar a atuagdo de
um regulador de tensdo monofésico e outra para verificar a
atuacdo de um banco regulador trifasico, ambas, no ambien-
te de programacdo do MatLab®. Através destas interfaces
graficas foi possivel: caracterizar alimentadores, pardmetros
de reguladores e restri¢des de regulacdo; visualizar valores
de ajuste de regulacdo; simular variages de carga e de ten-
sdo; visualizar graficamente o perfil de tensdo atual, o perfil
de tensdo estimado para um novo tap e o seu distanciamento
para o perfil onde estdo fixadas as tensdes limites ou restriti-
vas.

O algoritmo executado através da GUI, mostrada na Figu-
ra 1, implementa, para cada tensdo de linha ou de fase, os
seguintes procedimentos: monitora a tensdo de saida do re-
gulador até que seja percebida uma variacdo de tensdo supe-
rior a um degrau de tensdo; estima a tensdo de saida do regu-
lador para que a condic¢do anterior a variacdo seja obtida;
verifica quantos degraus, em relacdo a posicao atual do tap,
devem ser elevados ou rebaixados para alcangar este objeti-
vo, considerando um degrau a menos quando o valor for
igual ou inferior a 50% de um degrau; analisa 0s impactos
dessas mudangas de tap no perfil de tensdo do alimentador;
envia comando para mudanga final de tap, caso nenhuma
restricdo tenha sido violada ou redimensiona a mudanca de

tap e volta a fazer a analise dos impactos causados por esta
mudanca; redefine o perfil de tenséo da rede e; volta a moni-
torar a tenséo de saida do regulador.
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Figura 1. Tela principal da GUI para simulagéo do algoritmo de ajuste
de tenséo.

Na Figura 1, que caracteriza a tela de entrada do sistema
desenvolvido para simulacdo do algoritmo de ajuste de ten-
sdo, estdo representados os dados de entrada e de saida cor-
respondentes de um alimentador com um regulador posicio-
nado na posi¢do 8. Na parte inferior da GUI é observado o
perfil de uma das tensGes de linha (ou de fase) antes da atua-
¢ao do banco regulador.

C. Definicao da plataforma de embarque

Uma das etapas previstas para o projeto de P&D foi a de-
finicdo de uma plataforma de hardware [10]-[12], programéa-
vel, que permitisse 0 embarque de um sistema em tempo real
para monitoracdo, automacdo e controle de equipamentos
reguladores de tensdo usados em sistemas de distribuigcdo de
energia elétrica.

A priori, tal plataforma deveria embarcar um ip core (ni-
cleo de propriedade intelectual - modulo funcional em I6gica
reutilizavel) e um RTOS (sistema operacional em tempo
real) estivel para ajustar as tensbes de saida de bancos regu-
ladores trifasicos, utilizados em sistemas de distribuigao,
com desequilibrio de cargas.

Em sua defini¢do, considerando que a plataforma ird mo-
nitorar e controlar equipamentos de poténcia usados nos
sistemas de distribuicdo, ela foi dividida em dois modulos:
um de Poténcia e outro de Controle, mostrados na Figura 2.
O primeiro mddulo se constitui de circuitos de interface de
sinais analégicos, provenientes dos reguladores, para sinais
digitais, a serem fornecidos a unidade de controle ¢, de cir-
cuitos de interface de sinais digitais, provenientes da unida-
de de controle, para sinais analogicos, a serem usados na
atuacdo dos taps dos reguladores de tensao.

A Unidade de Poténcia sera composta especificamente de
duas interfaces: uma primeira, que recebe sinais anal6gicos
de tensdo, em 120 V, provenientes dos TP e 0s converte em
sinais anal6gicos de 0 a 5 V ou de 0 a 3,3 V, para serem



convertidos em sinais digitais e manipulados pelo médulo de
controle (designada de Interface TP/Microcontrolador); e
uma segunda, que recebe sinais digitais do mddulo de con-
trole e os direciona para controle da chave seletora, respon-
savel pelas mudancas de taps dos reguladores de tensao.

A Unidade de Controle se constitui de um Microcontrola-
dor PIC, fabricado pela Microchip, e de um sistema micro-
processado, em légica reconfiguravel, desenvolvido em um
FPGA (Field Programmable Logic Array). O sistema em
FPGA estd baseado em uma plataforma centrada em um
barramento Avalon Switch Fabric, da Altera, e incorpora:
uma unidade central (CPU NIOS I1); uma unidade de memo-
ria interna (RAM); duas unidades de interfaces paralelas,
designadas de Porta de Entrada de dados (PIO_E) e de porta
de Saida de Dados (PIO_S) e; de um Nucleo de Ajuste de
Tensdes.

Como meio de comunicacdo adicional, para programagéo
e testes da plataforma através de um computador pessoal, foi
incorporada uma interface serial JTAG.
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Figura 2. Diagrama de blocos da plataforma alvo definida

A plataforma foi idealizada de tal forma que sera permiti-
da a incorporacdo de novos mddulos IP, ou seja, possibilita-
ra a implementacéo de outros circuitos embarcados, os quais
poderdo promover novas funcionalidades a plataforma. No
projeto da plataforma destacam-se os blocos funcionais des-
critos a seguir.

A Interface TP/Microcontrolador que recebe os sinais a-
nalégicos dos Transformadores de Potencial (Tensdes AB,
BC e CA), os converte em sinais de tensfes entre 0 e 5V ou
entre 0 e 3,3 V e 0s envia ao microcontrolador PIC.

O Microcontrolador PIC (Controlador de Interface Perifé-
rica) [13] recebe os sinais de niveis de tensdo (0e 5V ouOe
3,3 V) do TP/Microcontrolador, os converte em sinais digi-
tais, calcula os valores eficazes das tensdes recebidas e os
envia através da porta de entrada/saida PIO_E.

A PIO_E é uma porta paralela de entrada e saida respon-
savel pela transferéncia bidirecional de dados digitais entre o
Microcontrolador PIC e o barramento Avalon.

O Avalon Switch Fabric, foi 0 meio de comunicago utili-
zado para todas as transferéncias de dados do médulo de
controle: Nucleo de Ajuste de tensdo, CPU NIOS Il, memo-
ria Interna e Interfaces de entrada/saida. Embora de arquite-

tura simples, de barramento Gnico, o Avalon Switch Fabric,
é um barramento de alta performance, especifico para a fa-
milia de processadores NIOS e de periféricos reconfigura-
veis da Altera, programaveis em SOPC (Sistema Programa-
vel em um Chip) [14].

A CPU NIOS II, além das tarefas de processamento co-
muns a uma unidade processadora, incorpora um RTOS
(Sistema em tempo real), o MicroC OS Il (sistema muito
eficiente para operacGes em tempo real critico, seguro a fa-
Ihas e, principalmente, com porta para o barramento Ava-
lon) [15]. A CPU NIOS Il processa a informagdo fornecida
pelo Microcontrolador PIC, através do PIO_E e do barra-
mento Avalon, recebe informagdes de ajuste de taps envia-
das pelo algoritmo de controle desenvolvido em hardware no
Nucleo de Ajuste de Tensdes e retorna respostas de atuacdo
com previsibilidade de tempo.

O Nucleo de Ajuste de Tensoes, principal modulo da pla-
taforma descrita executa os seguintes procedimentos: recebe
através do barramento Avalon os dados gerados no Micro-
controlador PIC, equivalentes aos valores eficazes das ten-
sOes amostradas nos TP; executa um algoritmo de ajustes de
tenses e; envia como resultado, para a CPU NIOS, os valo-
res de ajuste dos taps dos reguladores monofasicos, constitu-
intes do banco regulador trifasico, ligados as tensGes de li-
nha AB, BC e CA.

O algoritmo de ajuste, que foi implementado no Nucleo
de Ajuste de TensGes, primeiramente monitora a tensdo dos
TP (Tensbes AB, BC e CA) até perceber uma variacdo de
tensdo superior a um degrau de tensdo; depois calcula a ten-
sdo de saida do regulador para que a condi¢do anterior a
variagcdo seja obtida e estima os degraus, com base na posi-
cdo atual do tap, a elevar ou rebaixar; analisa o0 impacto que
uma mudangca de tap fara no perfil de tensdo do alimentador
e finalmente envia 0 comando para uma mudanca de tap
redefinindo o perfil de tensdo da rede.

A memdria interna RAM é usada para armazenamento das
variaveis temporarias, usadas pelo sistema operacional e
pelo algoritmo de ajuste de tensdes.

A PIO_S ¢ a unidade responséavel pela manutengdo dos
sinais de atuacdo dos taps dos reguladores, fornecidos, atra-
vés do Avalon Switch Fabric, gerados pelo Nuicleo de Ajuste
de Tensdes e aplicados diretamente aos atuadores de dire¢do
e de mudanca de tap do modulo de poténcia.

D. Programacéo do Microcontrolador PIC

O programa escrito para o microcontrolador PIC teve co-
mo principais objetivos: controlar as amostras das tensdes
instantaneas entre as fases A, B e C (Vag, Vca € Vge), Nesta
ordem; converter os valores amostrados, analégicos, em
valores digitais; calcular o somatério das tensdes de linha
amostradas durante intervalos consecutivos equivalentes a
8,33 ms cada; disponibilizar, como saida de dados, o soma-
torio do quadrado das tensBes calculado; gerar um sinal de
pedido de interrupgdo, ao final de cada calculo do somatério
do quadrado das amostras de tensdes, apds cada meio-ciclo,
requisitando que a CPU NIOS® Il execute uma leitura de
dados.



O célculo do somatério das tensfes instantaneas permite
que a comunicacdo Microcontrolador PIC com a CPU
NIOS® 11 s6 venha a ocorrer em um tempo de aproximada-
mente 11,11 ms (8,33 ms + 8,33/3 ms) e que o tempo de
execucdo de qualquer programa critico na CPU NIOS® 11
seja otimizado (ndo sendo nunca inferior a 3 x 11,11 ms =
33,33 ms, que é o tempo limite para cada 3 conjuntos de
amostras consecutivas por meio-ciclo), a0 mesmo tempo em
que simplifica o célculo do valor rms de cada tensdo de
linha, dado por (3).

Vrms =

©)

A complementacdo do calculo do valor rms da tensdo po-
de ser feita, por software, pela CPU NIOS® Il ou, como no
caso do circuito para teste de bancada, a ser mostrado na
secdo Ill, implementado diretamente em hardware reconfi-
guravel.

Para a conversdo analdgica/digital considerou-se que a
tensdo de entrada do Microcontrolador PIC equivaleria a
uma excursdo méxima da tensdo de linha de 537,4 V (igual
ao valor de pico de um sinal de tensdo de 380 Vrms). Consi-
derou-se ainda que a entrada de tensdo do PIC equivaleria a
um valor digital igual a 1.023 (11111111112 ou 0x3FF), ja
que o conversor do Microcontrolador é de 10 bits.

Para cada meio-ciclo realizaram-se 122 amostras. Esse
namero de amostras foi definido dividindo-se o tempo de
meio-ciclo (8,33ms) pelo tempo requisitado pelo conversor
A/D do microcontrolador PIC, para fazer uma conversao.
Este tempo é de 68 pus quando se utiliza como fonte de clock
um cristal de 4 MHz (8,33 x 10-3 / 68 x 10-6). Ao final de
cada amostragem a palavra de 10 bits, correspondente a ten-
sdo na entrada do conversor, é elevada ao quadrado e soma-
da aos valores obtidos nas amostragens anteriores. Apds as
122 amostras, obtém-se um valor com no maximo 27 bits, o
qual ¢ disponibilizado através das portas de saida do Micro-
controlador PIC.

E. Implementacéo do Ndcleo de Ajuste de Tensdes

Como forma de testar o algoritmo de controle da tensdo
de regulacdo, mais préxima de uma implementacdo em tem-
po real, implementou-se, na plataforma Matlab® Simu-
link®/DSP Builder®, o circuito do médulo de ajuste da ten-
sdo de saida de um regulador monofésico (Figura 3). Os
detalhas de implementacdo da unidade de ajuste de tenséo e
da unidade de controle de tap sdo mostrados nas Figuras 4 e
5.

Esse sistema de ajuste para um regulador foi ampliado pa-
ra sua implementacéo final (mostrada na Figura 6), para a-
juste de tensdes de um banco regulador trifasico.

Sintetizando, o Nuicleo de Ajuste de Tensdes para um
banco regulador de tensdo trifasico é mostrado no diagrama
de blocos da Figura 7.

Ele Edt few Jmiaton Fymal [oos tep

Deds in = s [hoemd -] REBS BREE ®
e S B

MaEcareril

Rasdy 100%

Feadstepmiscrata

Figura 3. Implementag&o do bloco principal do sistema de ajuste da ten-
sd0 no ambiente Simulink® com blocos funcionais do DSP Builder® da
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Figura 6. Nucleo de Ajuste de Tensdes para um banco regulador de ten-
sdo trifasico.

No diagrama da Figura 7, as unidades ROMp1, ROMp2,
ROMp3, e ROMc1, ROMc2, ROMc3 sdo unidades de me-
moria que permitem o pré-armazenamento do perfil de ten-
sdo e dos coeficientes de tensdo, respectivamente, para todos
0s nos de um alimentador. Por exemplo, ROMp1 e ROMcl
armazenam, respectivamente, o perfil de tensdo e os coefici-
entes de tensdo para a mesma tensdo de linha do alimentador
(Vag OU Vgc OU Vea). A unidade Sampler permite simular o
comportamento do circuito com base num sinal efetivamente
medido, obtido a partir do bloco ADC ou dos valores cor-
rentes de saida dos reguladores, obtidos da unidade de con-
trole de tap (TCU).

Todo controle e temporizagdo do circuito é feito pela
Maquina de Estado (bloco MdE), permitindo inclusive que,
ao chegar um sinal InLoad, um novo perfil de tenséo ou no-
vos coeficientes de tensdo sejam recarregados numa simula-
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Figura 7. Diagrama de blocos do médulo de ajuste de tensdes.

As principais unidades do modelo séo: as UAT (Unidades
de Ajuste de Tensdo) e a UCT (Unidade de Calculo das
TensOes). As UAT sdo responsaveis por estimar as tensdes
de saida do n6 regulador. A UCT é responsavel pelas mu-
dancas de tap, pelas atualizagdes das tensGes de saida do
regulador e pelo acompanhamento das medicbes. A UCT
recebe dados da Unidade Sampler e é responsavel pelo cal-
culo do perfil de tensdo do alimentador apés variagdes das
tensdes de saida do regulador. Detalhes da implementacdo
do simulador trifasico desenvolvido com blocos funcionais
do DSP Builder podem ser vistas em [9].

Em relagdo ao simulador apresentado em [9], uma impor-
tante alterag8o foi feita: a substituicdo das look-up tables por
memarias ROM.

A utilizacdo de memdrias ROM ¢é de grande relevancia
para a robustez do sistema uma vez que, por caracteristicas
construtivas, elas podem ler arquivos de textos escritos no
formato Intel HEX. Tal fato possibilitou validar os resulta-
dos usando dados, de alimentadores reais, de perfil de tensdo
e de parametros de sensibilidade, fidedignos, gerados pelo
programa de analise de fluxo de cargas TOpReDE (Técnicas
de Otimizacdo para Redes de Distribuicdo de Energia Elétri-
ca), apresentado em [6] e, atualmente em uso pela Compa-
nhia de Eletrificacdo do Rio Grande do Norte (COSERN).

Para viabilizar a transferéncia desses dados dos alimenta-
dores no formato HEX, para serem lidos pelas unidades
ROM, nova opc¢ao, em cédigo C**, foi incluida no programa
TOpReDE. O uso dessas memarias tornou possivel também
comparar, por arquivo e graficamente, os resultados obtidos
pelo simulador com os resultados obtidos pelo programa de
andlise de fluxo de cargas. Foi possivel analisar 0 compor-
tamento de varios alimentadores trocando-se simplesmente
o0s arquivos de dados (com os perfis de tensdo e com os pa-
rametros de sensibilidade relativos a cada né do alimentador
em analise) a serem lidos pelas memoérias ROM.

Os elementos de controle de entrada de dados, adiciona-
dos na implementacdo do Ndcleo de Ajuste de Tensdes fo-
ram: os ports Address, Write e Write Data que permitem a
conexdo, através do SOPC Builder®, dos sinais de entrada
do circuito desenvolvido no DSP Builder® ao barramento de
saida do Avalon Switch Fabric; uma memoria FIFO na qual
se armazenam temporariamente os valores das tensfes de
linha; dois multiplexadores, responsaveis pela sele¢do dos
dados presentes nas look-up tables que armazenam o perfil
de tenséo e os coeficientes de tensdo de todos os nos do ali-
mentador, correspondentes a cada tensdo de linha em analise
e; quatro look-up tables adicionais, complementando as seis
unidades de armazenamento necessarias para um sistema
trifasico.

Os elementos de controle de saida de dados adicionados
na implementacdo do Ndcleo de Ajuste de TensGes foram:
os ports Read e Read Data que permitem a conexao, através
do SOPC Builder®, dos sinais de saida do circuito desenvol-
vido no DSP Builder® ao barramento de entrada do Avalon
Switch Fabric; uma memdria FIFO na qual se armazenam
temporariamente os valores de controle dos taps dos regula-
dores correspondentes a cada tensdo de linha avaliada e;
alguns elementos de concatenacdo de vias, usados para
composicao do barramento de saida de dados.

Estes circuitos foram implementados em um FPGA e se
constituem em um nucleo de hardware a ser incorporado,
através do SOPC Builder®, na plataforma alvo, descrita na
secdo anterior. O modulo de ajuste de tensdes e a plataforma
estdo descritos em VHDL.

I11. BANCADA DE TESTE

Para validagOes mais proximas de uma situagao real, com
0 circuito de embarque atuando em um regulador, desenvol-
veu-se uma bancada de testes composta por um regulador
monofasico, da marca TOSHIBA, modelo TB-IR600, cedi-
do pela COSERN, por um autotransformador, por um reator
e pelos circuitos implementados com um microcontrolador e



com um kit FPGA. Para simular as varia¢des de tensdo, uti-
lizou-se um Varivolt de 0 a 420 V na freqiiéncia de 60 Hz. A
implementacdo em FPGA foi feita no kit DK-Start — 3C25N
da Altera.

A bancada de testes, vista nas Figuras 8 e 9, consiste, ba-
sicamente, de: um Varivolt, usado como fonte de alimenta-
¢ao da bancada de teste e representacdo da tensdo oriunda da
carga; o controle do regulador de tenséo que sera substituido
pelo médulo de ajuste de tensdo; um Autotransformador
construido em laboratorio; um bloco reator e o Kit FPGA .
com circuito ceifador de ciclo negativo. . s

Outros detalhes de montagem da bancada de testes podem Figura 10. Detalhes de ligagdes feitas ao regulador.
ser vistos nas fotos mostradas nas figuras 10 a 13. Em se-
guéncia tém-se: na Figura 10, detalhes das conexdes feitas
no regulador; na Figura 11, detalhes do autotransformador
construido em laboratério, onde podem ser vistas os bornes
e pontos de conexdo; nas Figuras 12 e 13, sdo apresentadas
vistas laterais da bancada, onde é possivel observar o Vari-
volt, o reator e o regulador de tens&o.

Figura 11. Detalhe do autotransformador

Figura 12. Vista lateral esquerda da bancada, onde é possivel observar o
varivolt, o reator e o regulador de tensdo.

B ~— X
Figura 9. Bancada de testes (vista 2). Figura 13. Vista lateral direita da bancada, onde é possivel observar o
Autotransformador, o Regulador de Tenséo e o Varivolt.




Para iniciar os testes com a bancada, implementou-se um
circuito conversor A/D com um microcontrolador PIC
16F877A e embarcou-se 0 programa responsavel pela amos-
tra dos trés sinais de tensdo (embora a bancada em teste seja
monofasica). Como as entradas do kit FPGA da Altera re-
quer niveis de tensdo que ndo devem ultrapassar o valor de
3,3 V foi necessario o desenvolvimento e a implementacédo
de um circuito que convertesse o nivel de saida do PIC, 5V,
para 3,3 V, compativeis com as entradas do FPGA. Este
circuito ficou excessivamente grande, o que for¢ou a busca
por outra solucdo que foi 0 uso de um microcontrolador PIC
16LF877, de baixa poténcia e que aceita tensdes de alimen-
tacdo entre 1,2 V e 5 V. O mesmo programa foi embarcado
nesse novo processador e o0s testes se apresentaram satisfato-
rios e com a conseqliente eliminacdo da placa de adequacéo
de niveis.

Os testes em bancada, considerando a presenca de um U-
nico regulador, foram realizados usando o microcontrolador
PIC e 0 mddulo em hardware do circuito de ajuste de tap,
segundo o diagrama mostrado na figura 14 e, como se pode
observar, independente da plataforma.

No ponto mais a esquerda, destacado em vermelho trace-
jado, os pinos de saida do PIC estdo conectados a entrada do
FPGA (disponiveis através do barramento do kit FPGA),
fornecendo o somatério dos quadrados das amostras. As
informac@es recebidas sdo a indicacdo da tensdo de fase ou
de linha que esta sendo transmitida, e o valor em binario,
correspondente ao somatdrio das tensdes nas amostras feitas
para meio ciclo. Nas partes do circuito, destacadas nas figu-
ras 15, 16 e 17 é feito o calculo do valor rms da tens&o, con-
vertido em p.u. e entregue como tensdo medida ao subsiste-
ma de posicionamento de tap.

Os valores de tap e de tensdo de saida do regulador pude-
ram ser visualizados através dos displays de sete segmentos
e do display de LCD do kit FPGA.

i
{

3
=

[

Figura 14 — Circuito usado para teste

IV. CONCLUSOES

Como principal conclusdo deste trabalho tem-se que: é
possivel prever e controlar, em tempo real, as tensdes em um
ponto qualquer de um alimentador, a jusante de um banco
regulador trifasico, usando apenas amostras de tensfes na
saida dos reguladores e os parametros de sensibilidade que
definem as derivadas parciais das tensdes de cada né em
relacdo as tensdes de saida do regulador. Tal fato induz a
uma Obvia redugdo nos custos construtivos e operacionais

dos reguladores ja que o LDC perde sua funcionalidade pra-
tica e pode ser excluido durante o processo de fabricagdo do
regulador. Com a retirada do LDC, reduzem-se também, 0s
custos operacionais e de manutencéo.
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Figura 16 — Circuito de entrada para calculo do valor da tensdo em p.u.
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Além dessas vantagens, pode-se destacar a perspectiva de
uso de um menor nimero de reguladores por alimentador, o
que representa uma economia para a Empresa, tendo em
vista que o algoritmo de regulacdo remota poderé realizar
uma estimativa mais precisa dos valores de tensdo a jusante
do regulador. Atualmente, a COSERN conta com aproxima-
damente 256 unidades de reguladores monofasicos de ten-
sdo, instalados em conex0fes ftrifasicas (delta ou delta-
aberto), nos diversos alimentadores. Pelas razdes ja expostas
acima, as caracteristicas de regulacdo remota ndo estdo sen-
do exploradas. Estima-se que, passando a explorar essas
caracteristicas, através da incorporagcdo do novo modulo de
controle, cerca de 8% dos reguladores pode ser desinstalado,
evitando a compra de novos reguladores para necessidades



futuras, o que representa algo em torno de 20 unidades que,
implicando em uma economia consideravel.

Como perspectivas futuras tém-se a expectativa de: pri-
meiramente se conseguir financiamento para construcdo de
um regulador, cabeca de série, com o médulo de ajuste de
tensdo embarcado e; posteriormente, que este cabega de sé-
rie possa ser adicionado a uma linha de distribuicdo de ener-
gia elétrica, conjuntamente com reguladores tradicionais
para dai se poder constatar sua eficacia e viabilidade eco-
ndmica para a indistria. Tal perspectiva pode se tornar ainda
mais atrativa se 0 modulo de ajuste de tensdo for implemen-
tado como um ASIC.
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