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RESUMO

Esta tese de doutorado se baseia na necessidade atual e tendéncia mundial da busca
por tornar mais inteligentes os sistemas de distribui¢do de energia elétrica, por isso, o objetivo
geral deste trabalho é desenvolver uma Arquitetura de Simulagdo em Tempo Real e Controle
(ASTR&C) para alimentadores elétricos de distribui¢do, com o intuito de analisar a qualidade
da energia e melhorar as acdes de controle nos sistemas de distribuicdo, procurando assim
aumentar a confiabilidade e sustentabilidade do sistema de poténcia. A ASTR&C utiliza uma
plataforma VHDL-AMS como interface grafica do usudrio (Graphical user interface - GUI)
para desenvolver a simulacdo do sistema elétrico e a linguagem VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Description Language) para o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento e controle da rede de distribuicdo (Distribution Management System and
Control - DMS&C), através de um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array).
Ambas as linguagens de descricdo de hardware VHDL e VHDL-AMS (VHDL analog and
mixed-signal), juntamente com as informagdes do sistema elétrico de distribui¢do, tornam
possivel a simulagdo em tempo real e controle de alimentadores de distribui¢do de energia
elétrica. A GUI na plataforma VHDL-AMS, além de executar a simulagdo do sistema elétrico
de distribuicao, envolve dois processos: 1) Importacdo de todos os pardmetros do sistema de
distribuicdo real, a partir de um arquivo de texto, possibilitando a alteracdo de quaisquer
dados deste alimentador de distribuicio em ambiente VHDL-AMS e 2) Envio dos dados de
controle necessdrios para o dispositivo FPGA. O DMS&C desenvolvido estd focado no
gerenciamento do perfil de tensdo do alimentador admitido como estudo de caso, realizado
através de um 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. Neste contexto,
o DMS&C foi desenvolvido para propor ao controlador real do sistema de distribuicio agdes
de regulacdo do nivel de tensdo do alimentador, considerando-se as caracteristicas de um
alimentador real de distribuicdo, com cargas concentradas e com reducdo da rede, para
constituir o estudo de caso desta tese. Destaca-se como contribuicao principal deste trabalho
de tese, a apresentacdo de uma nova arquitetura de simula¢do em “tempo real” e controle para
sistemas elétricos de distribuicdo, como uma nova ferramenta voltada a avaliagdo da
qualidade da energia elétrica e ao melhoramento das agdes de controle nos alimentadores de
distribuicdo, utilizando-se as linguagens de descricdo de hardware VHDL e VHDL-AMS.

Finalmente, observa-se que, ainda, a ASTR&C ndo se encontra totalmente desenvolvida e



integrada no dispositivo FPGA, ficando tal desenvolvimento como proposta de continuidade

para o trabalho.

Palavras-chave: Alimentadores de distribuicdo. Dispositivos FPGA. Qualidade da energia

elétrica. Redes elétricas do futuro. Simulag¢do em tempo real. VHDL. VHDL-AMS.



ABSTRACT

This doctoral thesis is based on current need and global trend in the search for making
smarter electric power distribution systems. For this reason, the objective of this work is to
develop a Real-Time Simulation and Control (RTSC) architecture of electrical distribution
feeders, in order to analyze power quality and improve the control actions in distribution
systems, to increase power system reliability, and sustainability. The RTSC architecture uses
VHDL-AMS platform as graphical user interface (GUI) to develop the simulation of the
electrical system and VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Description Language)
language for developing the Distribution Management System and Control (DMS&C)
through a FPGA device. Both VHDL and VHDL-AMS (VHDL analog and mixed-signal)
hardware description languages along with electric distribution system information make
possible the real-time simulation and control for electrical distribution feeders. The GUI in
VHDL-AMS platform, which, besides running the simulation of the electrical distribution
system, involves two processes: 1) Import of all parameters of the distribution system from a
text file, making it possible to change any data of this distribution feeder into a VHDL-AMS
environment, and 2) Sending necessary control data to the FPGA device. The developed
DMS&C is focused on voltage profile management of admitted feeder as a case study,
performed through a FPGA device, which provides as priority control of the distribution
system voltage regulator, based on the voltage regulator TAP switching. In this context,
DMS&C was developed to propose feeder voltage level regulation actions to the distribution
system real controller, considering the real feeder characteristics, with concentrated loads and
network reduction, for constituting the case study of this thesis. It stands out as the main
contribution of this thesis work, the presentation of a novel real-time simulation and control
architecture for electrical distribution systems, as a new tool focused on evaluating the power
quality and improvement of control actions in distribution feeders, using both VHDL and
VHDL-AMS hardware description languages. Finally, it stands out, however, that the
ASTR&C is not yet fully developed and integrated into the FPGA device, getting such

development as proposed continuing work.

Key words: Distribution feeders. Future Electrical Grids. FPGA devices. Real-Time
Simulation, VHDL. VHDL-AMS.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

Na atualidade, nos segmentos residencial, comercial, industrial e rural tem-se
observado um aumento na utiliza¢éo de cargas elétricas ndo lineares, as quais geralmente sio
formadas por equipamentos eletroeletronicos. Estes dispositivos eletroeletronicos, em especial
aqueles do dominio da eletrdnica de poténcia, processadores e controladores eletronicos de
energia elétrica, estio cada vez mais presentes em todos os setores, especialmente no
segmento industrial. No entanto, apesar de suas enormes vantagens técnicas operacionais pelo
lado da carga, podem, como desvantagens, comprometer os indicadores de qualidade de
energia pelo lado dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica (OLIVEIRA et al., 2011).

Como resultado deste cenario no Brasil, tem-se gerado um aumento significativo do
nimero de reclamagdes e pedidos de compensacdes financeiras em virtude de eventuais
danos, tanto de producdo, como fisicos em mdquinas e equipamentos, ocasionados por
disturbios no fornecimento de energia elétrica, principalmente nas dreas de concessdao de
empresas de distribuicdo das regides Sul e Sudeste do pafs.

O fornecimento de energia elétrica é responsabilidade das empresas concessiondrias
de distribui¢do, porém estas empresas sdo responsaveis pelos possiveis efeitos que sdo
derivados do panorama atual de crescimento das cargas nao lineares. Este panorama atual nas
redes de distribuicdo impde uma elevada circulacdo de correntes harmdnicas nestas redes,
provocando distor¢cdes harmonicas nas tensdes e perdas técnicas adicionais nos diferentes
elementos do sistema elétrico, além de importantes implicacdes que podem levar
equipamentos a operacio ineficaz, erronea e/ou a uma falha no seu funcionamento, incluindo-
se dispositivos de protecdo e controle, de regulacdo e compensagdo (OLIVEIRA et al., 2011).
Neste sentido, as empresas concessiondrias precisam conhecer com exatiddo as razdes das
possiveis perturbacdes que as cargas ndo lineares podem e/ou poderdo produzir no sistema
elétrico.

Adicionalmente, todos os agentes dos sistemas de energia elétrica tém-se preocupado
pelo cumprimento dos indices de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), abrangendo os
segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicio (MCGRANAGHAN, 2007). No segmento

da distribuicdo, no qual estdo conectadas uma enorme diversidade de cargas ndo lineares, as
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empresas concessiondrias tém a obriga¢do de investir na modelagdo e simulacdo destas
cargas, o que abrange metodologias de desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, medigGes
elétricas em campo, e, finalmente, o desenvolvimento e implementacdo de ferramentas de
simula¢des computacionais que permitam a andlise da qualidade da energia elétrica nas redes
de distribui¢do, considerando, por exemplo, a andlise da propagacdo de harmonicos e os
efeitos deste fendmeno no sistema elétrico.

Para estudar a propagacdo das distor¢des harmonicas, as ferramentas computacionais
constituem-se hoje em dia em instrumentos indispensdveis para as concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica (OLIVEIRA et al., 2011). O emprego destas ferramentas
computacionais permite a avaliacdo do desempenho de um sistema tipico de distribuicio e,
por conseguinte, a qualificagdo e quantificacdo dos efeitos das harmdnicas nos equipamentos
conectados. Além disso, o uso de ferramentas computacionais fornece um suporte importante
na andlise técnica de pedidos de novas ligagGes, instalagdo de equipamentos de mitigacdo e
verificacdo de atendimento aos limites estabelecidos pela legislacdo vigente.

Assim, a empresa concessiondria, além de solicitar ao cliente uma andlise interna de
sua propria carga, precisa de ferramentas modernas de engenharia e conhecimento cientifico,
para garantir uma acertada tomada de decisdo, com o intuito de dar solu¢cdo aos problemas
apresentados nos sistemas de distribuicilo (MCGRANAGHAN, 2007). No pais, segundo a
ANEEL-Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2011), a qualidade da energia
elétrica tem duas abordagens: qualidade do produto e qualidade do servigo prestado. A
qualidade do produto refere-se a conformidade das tensdes em regime permanente e as
perturbagdes nas formas de onda das tensdes; por outro lado, a qualidade do servigo faz
referéncia a apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a
ocorréncias emergenciais, assim como, aos problemas das redes elétricas que possam afetar as
cargas e instalacdes dos consumidores conectados.

Pelo exposto, pode-se concluir que a implementagcdo de ferramentas computacionais
de simulagdes das redes elétricas de distribuicdo, tornou-se uma metodologia alternativa
necessdria para a atual (e futura) operagdo dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica,
também no pafs, para a andlise da qualidade do produto. Entretanto, considerando-se os
cendrios futuros das redes elétricas inteligentes (Smart Grids), ou também, redes elétricas do
futuro, para se conseguir obter tempos de respostas adequados e uma maior precisdo sobre os
estudos de qualidade de energia nos sistemas de energia elétrica, de forma técnica e
econdmica, a simulagdo em tempo real ¢ uma opcdo vidvel (GREEN, R.C.; LINGFENG
WANG ; ALAM, M., 2013).
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Portanto, considerando a natureza atual (e futura) da operacdo dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, os simuladores em tempo real (simula¢io em fracdo de tempo
de atuacdo do sistema: denominado tempo real) tornam-se uma alternativa tecnoldgica
necessdria para atender aos requisitos da operac¢do. Nestes simuladores, a modelagdao dos
dispositivos convencionais de um sistema de distribui¢do pode ser realizada, assim como a de
dispositivos de regulacdo, compensagdo convencional passiva e mitigagdo harmonica estética
(circuitos de eletrdnica de poténcia), permitindo a simulagcdo em tempo real e a interagdo com
os sistemas de controle e gerenciamento externos (periféricos), admitindo-se um ambiente
completo de simulagdo do tipo HIL (Hardware in the Loop).

Neste contexto, considerando a possivel complexidade e tamanho dos modelos dos
sistemas de distribuicdo, principalmente nos cendrios futuros das microrredes com geradores
distribuidos, torna-se possivel a aplicacdo de simuladores que descrevem tais estruturas
através de linguagens de programacdo especificas (VHDL-AMS, por exemplo), com o
propdsito de garantir precisio e simulacdo em tempo real.

Portanto, considerando-se questdes estratégicas e de dominio das tecnologias dos
dispositivos e aplicativos associados aos simuladores em tempo real para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, esta tese se insere no estado da arte atual desta importante

drea de pesquisa associada aos sistemas elétricos de distribuigao.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Dada a complexidade dos sistemas de energia elétrica atuais e principalmente, nos
cendrios futuros, os softwares simuladores de redes convencionais utilizados em estudos de
planejamento, nada podem ou poderdo contribuir para a operacdo segura destes sistemas
elétricos e atendimento aos indices normatizados para a QEE. Desta forma, novas ferramentas
tém surgido para andlises nestes novos cendrios, tais como os simuladores comerciais em
tempo real de sistemas elétricos de poténcia, como o0 eMEGAsim, da OPAL-RT, ou o RTDS
™ da empresa RTDS Technologies'. Com tais aplicativos, com custos da ordem de centenas
de milhares de dolares, € possivel simular sistemas elétricos convencionais, incluindo os
conversores estiticos de poténcia, em tempo real, dependendo apenas da capacidade de
processamento e dispositivos microcontroladores inseridos, e, obviamente, da complexidade

do sistema modelado.

1 No Apéndice B, apresentam-se atividades realizadas com um RTDS comercial, desenvolvidas em parceria com
o laboratério de investigagdo, pesquisa e demonstracdo de redes elétricas inteligentes (SGDRIL), pertencente a
Washington State University (WSU).
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Neste contexto, a simulagdo em tempo real> dos sistemas elétricos de distribuigdo
representa um desafio atual, estratégico e de assimilagdo tecnoldgica. A presenca de
descontinuidades abruptas dadas pelos eventos de comutagdo impde a simulacido escalas de
tempo reduzidas e com precisdo nas respostas (LOK-FU et al., 2006). Além disso, a
simulagdo digital em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia requer considerdveis
recursos computacionais devido a configuracdes de sistemas cada vez mais complexos,
algoritmos de controle do sistemas e maior frequéncia de comutacdo. Por isso, é prudente
explorar vérios recursos computacionais para aperfeicoar o design de simuladores ou
controladores para tais sistemas (GOYAL, S.; LEDWICH, G.; GHOSH, A., 2010).

Por outro lado, os transitérios eletromagnéticos apresentados frequentemente nos
sistemas elétricos (YUAN; DINAVAHI, 2009) e nas miquinas elétricas rotativas (MATAR;
IRAVANI, 2011; BACHIR et al.,, 2010; AUNG; DINAVAHI, 2011; REN et al., 2011;
DUFOUR et al., 2007), as quais s@o os principais equipamentos de poténcia nas industrias em
geral, também podem ser simulados em tempo real, baseados em tecnologia FPGA (Field
Programmable Gate Array).

No contexto dos simuladores digitais em tempo real, a tecnologia FPGA ¢
particularmente adequada para o desenvolvimento dos controladores dos sistemas (CHIL-
Controller Hardware-In-the-Loop) (REN et al., 2011). Os sistemas CHIL caracterizam-se
pela atuacdo de um equipamento em malha fechada, nomeado controlador, que atua como
uma interface entre o modelo da planta (sistema elétrico simulado) e o sistema integrado em
teste (sistema elétrico real).

Na aplicacdo e utilizacdo dos dispositivos FPGA, a linguagem de descricdo de
hardware mais comumente utilizada para programar um FPGA é a VHDL (VHSIC Hardware
Description Language) (DE LOS ANGELES GOMEZ LOPEZ et al., 2013).

O estilo de design mais comumente utilizado para sintetizar modelos VHDL € o que
pode ser chamado estilo de fluxo de dados (NAGASAMY et al., 1992). Um maior nimero de
declaracdes simultaneas em VHDL e pequenos processos conectados através de sinais sdo
usados para programar a funcionalidade desejada. A leitura e compreensdo do fluxo de dados
do cdédigo VHDL ¢é uma tarefa dificil, pois desde as declaragcdes concorrentes até os
processos, ndo sdo executados na ordem em que sdo escritos. Utilizando o LabVIEW como

uma linguagem de programacio gréfica, o FPGA, por exemplo, é um bloco de uma funcio,

2 E a acdo de reproduzir o funcionamento de um sistema (neste caso: um sistema elétrico) através de um
dispositivo, designado simulador, o qual interage com o mundo real através de sinais de entrada e saida, em
um tempo que coincide com o tempo de atuagdo do sistema, denominado tempo real.
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ou fluxo de dados, na qual a linguagem de programacdo grafica ¢ compilada no dispositivo
FPGA (JOSIFOVSKA, 2003). As implementacdes FPGA sdo frequentemente modeladas
como um diagrama de estados ou fluxograma para fins de visualizacdo. Essa abordagem
permite que especialistas ou engenheiros de teste possam configurar e visualizar sistemas
complexos em hardware sem qualquer conhecimento de VHDL ou C, mantendo o poder
oferecido pelo dispositivo FPGA (WASHINGTON; DOLMAN, 2010).

Tendo isso em consideragdo e sabendo que a linguagem de descricio VHDL néo tem
uma forma direta para modelar elementos de circuitos passivos e ativos das redes de
distribuicdo de energia elétrica através de suas bibliotecas padrdes, fundamentalmente porque
a linguagem vem projetada para descrever circuitos digitais, temos a necessidade de utilizar
uma linguagem que descreva sistemas digitais, analdgicos e de sinal misto. Desta forma,
VHDL-AMS € uma linguagem adequada para descrever sistemas digitais, analdgicos e de
sinal misto (CHRISTEN; BAKALAR, 1999). VHDL-AMS ¢ uma extensao da linguagem de
descri¢do de hardware digital VHDL, que surgiu do programa de circuitos integrados de
altissima velocidade (VHSIC) do governo dos Estados Unidos da América do Norte.

VHDL-AMS ¢é um superconjunto exato de VHDL. Ele estende as capacidades da
linguagem VHDL (apenas digital) pela adicdo de extensdes analdgicas e de sinal misto
(AMS) (CHRISTEN; BAKALAR, 1999).

Desta forma, por exemplo, é possivel projetar (da forma “top-down”) e modelar em
VHDL-AMS um controlador digital eletronico, no qual, o seu controle é baseado em um
dispositivo FPGA (VHDL), assim como os dispositivos de um sistema de poténcia
convencional MCDERMOTT et al., 2006; KAZMIERSKI; HAMID, 2002).

Finalmente, desde o ponto de vista do gerenciamento e controle nos sistemas elétricos
de distribuicdo, considerando-se a necessidade do atendimento dos niveis minimos para os
valores eficazes das tensdes de alimentacdo, principalmente nos pontos criticos de
acoplamento de cargas, tem-se a necessidade do uso de reguladores de tensdo
(ROYTELMAN et al., 1995). Entretanto, estes equipamentos tém sua operacdo fortemente
influenciada pelos niveis de distor¢des harmdnicas dos alimentadores, caracteristicas de
carregamento, e também, as carateristicas fisicas destes alimentadores, sendo necessaria uma
ampla andlise para sua correta instalacdo/operacao.

Baseados no anterior panorama da simulagdo em tempo real para os sistemas elétricos,
assim como a implementagdo das linguagens de descricdo de hardware em software (VHDL e

VHDL-AMS) e considerando-se os novos desafios das microrredes e redes inteligentes
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(GUNGOR et al., 2011), a formulacido do problema estd caracterizada por meio da seguinte
pergunta-problema:

- Baseados no conceito CHIL (controller hardware-in-the-loop), quais sdo as
melhores estratégias de simulagdo em tempo real para as redes elétricas em média tensdo, para
uma operagdo eficiente e segura dos alimentadores de distribuicdo, em atendimento aos
indices normatizados de QEE, utilizando a linguagem VHDL-AMS para simular o sistema
elétrico e a linguagem VHDL para o gerenciamento e controle do sistema elétrico simulado,
através de algoritmos digitais implementados em um dispositivo FPGA?

Portanto, para resolver a anterior pergunta-problema e desta forma atingir os objetivos
desta tese, o desenvolvimento da pesquisa envolveu, desde o ponto de vista metodoldgico, as
seguintes seis fases principais:

= Fase I: Realizou-se uma revisdo global do estado da arte da pesquisa (teses,

dissertacdes, artigos e patentes).

= Fase II: Desenvolveu-se a modelacdo comportamental e simulagio em VHDL-

AMS (cendrios) de um sistema elétrico escolhido como caso de estudo.
= Fase III: Desenvolveu-se uma interface para a importagdo de dados da rede,

permitindo-se a mudanga de pardmetros em ambiente VHDL-AMS.

= Fase IV: Avaliou-se as melhores opgdes custo-beneficio para a implementacio de
um dispositivo FPGA.

= Fase V: Projetou-se o sistema de gerenciamento e controle da rede no FPGA
especificado.

= Fase VI: Obtiverem-se os resultados de simulagdo e experimentais para o estudo de

caso, permitindo as conclusdes finais para a tese e a formulagdo de propostas de

continuidade para os trabalhos desta tese.

Segundo a figura 1, com o intuito de definir o planejamento e programacgdo das
atividades que resultaram nesta tese, estabeleceram-se as seguintes metodologias de
desenvolvimento:

v Revisdo global do estado da arte para a pesquisa. Esta ampla revisdo abrangeu desde
1994 até o ano de 2015 e tem em conta 6 teses de doutorado, 8 dissertacdes de
mestrado, 27 artigos cientificos e 25 patentes. As dissertacdes e teses estdo
referenciadas (OUIMET, M, 2008; YUKISHIMA, C, 2006; VENKATA R, 2000;
MACHACA, 1994; PELLINI, 2010; FAVORETTO, C, 2006; LIMA, A. de., 2002;
FAZANARO, F., 2007; OLIVEIRA, M. de., 2003; VANEGAS, M., 2010; WALTER,
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D., 2007; ALVES, F., 2008; SILVA, T. da., 2009; PEREIRA, W., 2011). Das
patentes, as mais significativas estdo referenciadas (BALDWIN et al.,2011; BISWAS
et al., 2007; BREWTON et al., 2008; CHRISTEN et al.,2003; CLUNE et al.,2011;
COOKE et al.,2002; FAES et al.,2009; FATTOUH et al.,2005; GRITTKE et al.,2007;
KUO et al.,2009; ORIORDAN et al.,2006; POCHAYEVETS et al.,2007; VORBACH
et al.,2003; VREUGDENHIL et al.,2005; WILLIS et al.,2008; WILLIS et al.,2009;
WILLIS et al.,2002).

v' Estudos e familiarizagio com um RTDS comercial derivados de atividades
desenvolvidas em parceria com a Washington State University - WSU (Apéndice B).
Este RTDS comercial encontra-se na WSU no Smart Grid Demonstration and
Research Investigation Lab (SGDRIL), tendo sido adquirido da empresa RTDS
Technologies.

v’ Planejamento e desenvolvimento da proposta de tese, admitindo-se seus objetivos
principais como meta.

v' Andlise dos resultados obtidos e proposta de continuidade dos trabalhos.

Figura 1- Fluxograma geral para o desenvolvimento da pesquisa proposta.
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Fonte: Préprio autor.
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Segundo a figura 1, apds a definicio do estado de arte atual no qual encontra-se
inserida a tese, foi feita uma revisdo global das referéncias no estado da arte da pesquisa.
Além de utilizar o escopo onde encontra-se inserida a tese para a realizacdo desta ampla
revisdo bibliogréafica, foram utilizados como base os seguintes objetivos:

v’ A tese propde uma nova arquitetura de simula¢do em “tempo real” e controle para

alimentadores de distribuicdo de energia elétrica, de acordo com a Figura 2.

v' A simulagdo em “tempo real” para sistemas de distribui¢io de energia elétrica

deverd incorporar o conceito CHIL - controller hardware-in-the-loop.

v" O sistema de gerenciamento e controle do sistema elétrico simulado deverd ser

implementado em um dispositivo FPGA.

Figura 2- Esquema geral da arquitetura proposta para simula¢do em “tempo real” e controle
de alimentadores de distribuicio de energia elétrica.
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Fonte: Préprio autor.

1.2 EXPERIMENTACAO CIENTIFICA RELACIONADA COM A
MODELACAO E SIMULACAO EM TEMPO REAL, DERIVADAS DE
ESTUDOS COM UM RTDS™ COMERCIAL

As observacgdes apresentadas neste item sdo derivadas das atividades desenvolvidas

com um RTDS™ comercial em parceria com a Washington State University — WSU,

apresentado no Apéndice B. Este RTDS comercial encontra-se na WSU no Smart Grid
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Demonstration and Research Investigation Lab (SGDRIL) e foi adquirido da empresa
canadense RTDS Technologies.

A modelagdo e simulacdo em tempo real de um sistema elétrico, além de reproduzir
com exatiddo o sistema real, implica em reproduzir fielmente o funcionamento deste sistema
através de um dispositivo, denominado simulador (RTDS); o qual interage com o mundo real
através de um controlador l6gico programdvel, com sinais de entrada e saida (analdgicas e/ou
digitais), em um tempo que coincide com o tempo de atuagdo do sistema, chamado tempo real
(JIN-HONG et al., 2010). O anterior quer dizer que as respostas no simulador ficam com o
mesmo tempo que as respostas no sistema real ante uma perturbacdo determinada. Neste
contexto, a simulacdo digital em tempo real é aquela simulagdo em tempo real que faz a
recepgdo, processamento e transmissdo da informagdo desde o mundo real, representada por
meio de quantidades fisicas (sinais), que s6 podem ter valores discretos (digitais).

Segundo (NEMA, 2005) um Controlador Légico Programével (PLC) € um aparelho
eletronico digital que utiliza uma memdria programédvel para armazenar internamente
instrugdes e para implementar funcdes especificas, tais como, ldgica, sequenciamento,
temporizagdo, contagem e aritmética, controlando por meio de mddulos de entradas e saidas,
varios tipos de maquinas ou processos.

Segundo o conceito de equipamento em teste em malha fechada, em um sistema
elétrico convencional, um PLC é responsidvel por: 1) A recep¢do, processamento e
transmissdo da informacdo desde o mundo real, através dos dispositivos de controle e
protecdo, até dispositivos periféricos (por exemplo, interface homem-maquina - HMI ou
RTDS); 2) O gerenciamento e controle do sistema (sequéncias de atuagdo do sistema
autdmata); 3) A HMI para as manobras no sistema (as quais podem ser feitas em modos local
ou remoto); 4) A interface entre o sistema elétrico real e o simulador digital em tempo real
comercial (RTDS®), para o teste do PLC (Hardware-In-the-Loop) ou para fazer a simulagio
do sistema elétrico real (OPAL - RT TECHNOLOGIES, 2015).

A figura 3 apresenta a ilustragdo da simulacio digital em tempo real de um sistema

elétrico utilizando um RTDS comercial (RTDS®).
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Figura 3- Simulagdo digital em tempo real de um sistema elétrico utilizando um RTDS
comercial (RTDS®).
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Fonte: Préprio autor.

Com base no anterior e considerando as atividades desenvolvidas com um simulador
digital em tempo real comercial (RTDS®), podemos estabelecer as seguintes conclusdes que
sem ddvida serdo tteis para o desenvolvimento e avaliacdo dos resultados desta tese de

doutoramento:

] Desde o ponto de vista das condi¢des minimas essenciais para fazer a simulagdo
digital em tempo real de um sistema elétrico real, sdo necessarias trés caracteristicas:
v" Um controlador digital programéavel para fazer o gerenciamento e controle de alto
nivel do sistema.

v" Um simulador em tempo real para reproduzir e simular com exatiddo o sistema
real.

v" Uma interface grafica do usudrio para modelar o sistema elétrico de poténcia que
se quer simular em um ambiente configurdvel e amigavel.

] A simulacdo digital em tempo real de um sistema elétrico convencional pode ser
arranjada com dois objetivos, os quais podem ser feitos ao mesmo tempo ou
separadamente:

v Testar o controlador 16gico programdvel (PLC). Neste caso o PLC € desligado do
sistema elétrico real e conectado ao RTDS, com o intuito de “enganar” o PLC e

dessa maneira, s@o feitos diversos testes no controlador. A simulagdo em tempo
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real atua como um teste de equipamento (PLC) em malha fechada (Hardware-In-
the-Loop).
Fazer a simulacdo do sistema elétrico real, incorporando ou ndo algumas

modifica¢des no modelo do sistema de poténcia (na interface grafica do usudrio).

Para fazer a modelac@o e simulagcdo em tempo real para microrredes inteligentes, que

envolvem sistemas elétricos de distribui¢do com geracdo distribuida, sdo necessdrios

dois tipos de sistemas de controle, os quais devem operar ao mesmo tempo (IBARRA

HERNANDEZ et al., 2013):

v

Um Sistema de Gerenciamento da Distribuicdo (Distribution Management System
— DSM), o qual procura as melhores condi¢des de fornecimento e consumo da
energia elétrica dentro da microrrede. Na atualidade é muito comum usar um
sistema multi-agentes para fazer, no contexto da simulacdo em tempo real, a
representacdo do DSM. Em resumo, podemos dizer que um DMS ¢é um sistema de
suporte a decisdo para ajudar o centro de operacdo e controle das redes elétricas e
ao pessoal da operagdo de campo, com o monitoramento e controle do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, da melhor forma possivel e de acordo com
critérios hierarquicos estabelecidos, melhorando a seguranga das redes e a protecdo
dos ativos da concessiondria.

Um controle local desenvolvido para o acionamento individual dos Recursos de
Energia Distribuida (Distributed Energy Resources — DER). Segundo o Instituto
de Pesquisa da Energia Elétrica (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE -
EPRI, 2012), os nimeros de DER que sio instalados no sistema de distribui¢io
tém aumentado consideravelmente nos ultimos anos. Os DER variam em tamanho
que vao desde unidades geradoras de escala da concessionaria (I megawatt ou
superior), até pequenas unidades de propriedade do consumidor, tais como:
energia solar fotovoltaica nos tetos das edificacdes, com uma capacidade de
apenas alguns quilowatts. O recente crescimento dos DER € devido em parte, ao
interesse na reducdo das emissdes de gases, que provocam o efeito de estufa, e sdo
provenientes dos combustiveis fosseis, derivados dos recursos centralizados de
geracdo. Outra razdo para o aumento da implantacdo dos DER € o crescimento do
interesse dos consumidores na reducdo dos custos da energia elétrica e o
melhoramento da confiabilidade do servico. Muitas unidades geradoras de
propriedade dos clientes geram mais energia do que é demandada pelo cliente em

determinados momentos do dia, as quantidades excessivas podem entdo ser



31

armazenadas em baterias locais ou vendidas a distribuidora de energia elétrica,
como um incentivo financeiro acrescentado pela instalacdo de tais recursos.

Um RTDS comercial pode-se conectar diretamente a um dispositivo de controle e/ou a

relés de protecdo reais para realizar testes destes equipamentos em malha fechada

(Hardware in the Loop - HIL).

Um RTDS comercial estd composto na sua forma bdésica por:

v" Um hardware, formado por um ou mais armdrios (racks), os quais, pela
escalabilidade do RTDS, podem aumentar o desempenho deste com o acréscimo
de hardware (racks), proporcionalmente a capacidade acrescida. Em um rack
existem dois ou mais tipos de processadores de alta velocidade operando em
paralelo. Por cada rack pode-se resolver um sistema elétrico de até 42 nds (no caso
do RTDS utilizado).

v' Uma interface grifica do usuério (Graphical User Interface - GUI), conhecida
como RSCAD no caso do RTDS™, através da qual o usudrio é capaz de construir,
executar e analisar os casos de simulacdo. O software RSCAD contém uma
biblioteca de componentes do sistema de controle e do sistema elétrico que
permite desenhar o sistema simulado em um entorno CAD (Computer-Aided
Design), ou seja, projeto assistido por computador. Neste contexto, o RSCAD
inclui modelos precisos de componentes do sistema elétrico de poténcia,
necessdrios para representar os complexos elementos que compdem o0s sistemas
elétricos de poténcia fisicos (ou reais).

O RTDS® realiza simulacdes para o estudo e andlise desde pequenas, até muito
grandes e complexas redes de energia elétrica. As aplicagdes incluem: 1) Estudo do
funcionamento de um sistema AC em geral, incluindo o comportamento de sistemas
de geracdo, transmissdo e/ou distribuicdo; 2) Integracdo e operagdo da geragdo
distribuida e energias renovaveis; 3) Investigacdo e testes de iniciativas de redes
inteligentes (smartgrids), incluindo protecdes elétricas e controle; 4) Testes em malha
fechada de relés de protecdo e/ou sistemas de controle; 5) Investigagcdo da interacdo de
equipamentos com o sistema de poténcia; 6) Estudo da interagdo entre os sistemas
integrados AC/DC; 7) Desenvolvimento de dispositivos FACTS e controles
associados e 8). Treinamento e formagdo de pessoal em sistemas elétricos de poténcia.
No caso desta pesquisa de doutoramento, o projeto do simulador em “tempo real” sé

estd circunscrito parcialmente as aplicagdes 1) e 3), envolvendo: funcionamento de um
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sistema elétrico de distribuicio de pequeno porte e o controle ndo avangado para

microrredes “inteligentes”.

Além das anteriores observacdes, para 0 RTDS comercial no qual se desenvolveram

as atividades em parceria com a WSU, verificamos ainda que:

v

Na modelacio e simulagdo em tempo real, uma hora no mundo real € igual a uma
hora no simulador. Além disso, embora o RTDS ™ tenha uma alta exatiddo nos
seus célculos, a faixa temporal para os estudos elétricos pode ir desde uns poucos
microssegundos, até dezenas de horas de operagcdo sem interrupcoes.

O tempo de passo da simulagdo, com o modelo dindmico totalmente em operacio
¢ de 50 microssegundos e para a simulacdo de sistemas que contém dispositivos
eletrdnicos de poténcia de alta frequéncia, o tempo de passo é de 1,5

microssegundos.

A simulagdo digital em tempo real deve cumprir com os seguintes conceitos:

v

Previsibilidade: Os fendmenos simulados apresentados no sistema devem ser
calculados com certa margem de precisdo.

Estabilidade: O nivel de falhas do simulador tem que ficar abaixo de certo limite.
Controlabilidade: Um sistema tem que ser controlado em todo o seu espaco de
configuragdo usando apenas certas manipulagdes admissiveis.

Acessibilidade: A simulacdo deve entregar a maior quantidade de informacio
disponivel do sistema de acordo com certos pardmetros e independentemente do

sistema simulado.

Na modelagdo e simulagdo em tempo real para microrredes inteligentes que envolvem

sistemas elétricos de distribuicdo com geracgdo distribuida, necessita de dois tipos de

sistemas de controle:

v

Um controle distribuido para a microrrede, o qual procura a descentraliza¢do da
tomada de decisdes dentro da smartgrid. A tomada de decisdes estd relacionada
com a procura das melhores condicdoes de fornecimento e consumo da energia
elétrica dentro da microrrede, isto se chama Sistema de Gerenciamento da
Distribui¢do (Distribution Management System — DMS) em tempo real.

Um controle local desenvolvido para o acionamento individual dos recursos de
energia distribuida (Distributed Energy Resources — DER). Por exemplo, o sistema

de rastreamento do ponto de maxima poténcia para os painéis solares.

Segundo (VENKATARAMANAN; MARNAY, 2008), uma microrrede (microgrid) é

um sistema elétrico que contém recursos energéticos distribuidos, especialmente em
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pequena escala (combinacdo de fontes de calor e de energias renovaveis) e varias
cargas elétricas, no qual o dito sistema, pode ser operado em paralelo com a rede
elétrica publica, ou também como uma rede elétrica ilhada e além disso, atender aos
requisitos exigentes de qualidade e confiabilidade, alcangcados através da incorporacio
de controles modernos que lhes permitem operar com certo grau de autonomia em
relacdo a rede elétrica tradicional. Com base no anterior, em condi¢des normais de
operacdo de uma microrrede, o comportamento ideal desta aponta para trés
caracteristicas: 1) As transicdes entre os modos de operagdo conectada a rede elétrica
tradicional e microrrede isolada devem ser “suaves” e automaticas, 2) A prote¢do
elétrica dentro de uma microrrede ndo deve depender de altas correntes de falha tipicas
das redes de distribui¢do convencionais, 3) A estabilidade de frequéncia e tensdao de
uma microrrede, em condi¢do de conectada a rede elétrica ou isolada, deve ser
alcancada sem a necessidade de comunicacgdes de alta velocidade.

Uma microrrede deve conter fontes primdrias de calor e de energias renovaveis
integradas e em condicdes de operacdo ideal, esta deve ser projetada para exportar
grandes quantidades de energia fotovoltaica. Neste contexto, uma microrrede deve
incluir sistemas de armazenamento para absorver a energia adicional, tais como:
baterias ou supercapacitores.

As microrredes (microgrids) exigem um robusto sistema de controle e gerenciamento
de energia em tempo real para operar simultaneamente, com a rede elétrica ou ilhadas,
para fornecer um servigo confidvel e ajudar a alcangar os objetivos voltados para o
cliente, utilizando os ativos do sistema de distribui¢do local.

Conforme a quantidade e complexidade dos elementos do sistema elétrico crescem
rapidamente, o controle centralizado € cada vez mais complexo e oneroso. Em uma
microrrede, precisamos evitar que o controle seja feito através de um controlador
central, em vez disso, temos que descentralizar a tomada de decisdes dentro da
microrrede. Por isto, hoje em dia, no contexto de simulacdes de “redes inteligentes”,
sdo muito utilizados os sistemas multiagentes para efetuar o controle em tempo real de
uma microrrede. Segundo (NIANNIAN et al., 2011), um sistema multiagente tem dois
ou mais agentes (entidades) que podem se comunicar entre si para atingir a sua meta
local e consequentemente, desta forma, cumprir a meta do sistema global. O aspecto
mais importante da implementagdo de sistemas multiagentes € dividir um problema de
controle complexo em vdrios problemas simples menores, de tal forma que cada

problema simples serd resolvido por um agente. Os agentes sdo proativos, em outras
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palavras, eles podem tomar decisdes com base nos seus objetivos e na informacao que
obtém a partir do meio ambiente, sem um controlador central.

= Tipicamente os agentes que fazem parte de um sistema multiagentes para o controle e
gerenciamento da energia de uma microrrede, para a operacdo em tempo real sao:
agentes das fontes de energias renovaveis, agentes das cargas, agentes do sistema de
armazenamento e agentes para o gerenciamento da energia, além dos agentes que por
defeito trazem os softwares utilizados para projetar sistemas multiagentes, por
exemplo, o agente sniffer ou Sistema de Gestdao de Agentes (AMS).

] Os maiores desafios no gerenciamento da energia e controle (Energy Management and
Control - EM&C) para uma microrrede ilhada sdo:

v' A interconexdo de unidades de recursos energéticos distribuidos (Distributed
Energy Resources) aumenta a complexidade do EM&C.

v' A indisponibilidade da rede de distribuicdo local (grid) requer de um
gerenciamento especifico das microrredes ilhadas, devido aos recursos renovaveis,
nao despachdveis (por exemplo, a energia edlica ou fotovoltaica).

v' Para que exista um desempenho confidvel de uma microrrede ilhada deve se
manter a frequéncia e a tensdo dentro dos limites exigidos pelas cargas.

= Do ponto de vista comercial, hoje estdo disponiveis vérios simuladores digitais em
tempo real (RTDS), sendo os mais importantes no mundo: RTDS ™ desenvolvido
pela RTDS Technologies Inc., eMEGAsim desenvolvido pela empresa OPAL-RT
Technologies Inc e, HYPERSIM desenvolvido pela Hydro-Québec.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de tese encontra-se organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 1 apresenta-se a introdugédo geral para o trabalho, na qual, foi feita uma
panoramica da situagdo atual (e futura) dos sistemas elétricos de distribui¢do (necessidades e
desafios) e a partir disto, foi possivel fazer a formulacdo do problema de pesquisa (item 1.1).
Logo, a partir dos estudos e familiarizacdo com um RTDS comercial derivados do trabalho,
desenvolvido em parceria com a Washington State University - WSU, foi possivel apresentar a
experimentacdo cientifica relacionada com a modelacdo e simulacdo em tempo real utilizando
este RTDS (item 1.2).

No Capitulo 2 apresentam-se as modelacdes desenvolvidas e simula¢des exemplos de

casos para sistemas de distribui¢do de energia elétrica, utilizando-se a linguagem de descricao
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de hardware VHDL-AMS, destacando-se as potencialidades desta técnica de descri¢do de
hardware em software.

No Capitulo 3 apresenta-se o controlador digital proposto e implementado através de
um dispositivo FPGA, para o sistema de gerenciamento e controle de um alimentador de uma
rede de distribuicdo primaria de 14,4 kV, como caso de estudo simulado.

No Capitulo 4 apresentam-se os detalhes da implementacdo prética e resultados
experimentais da arquitetura proposta de simulacdo em “tempo real” e controle, desenvolvida
para um alimentador de distribuicio de energia elétrica, utilizando-se as linguagens de
descri¢do de hardware VHDL-AMS e VHDL.

Finalizando, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais e as propostas de
continuidade para o trabalho.

Adicionalmente, no apéndice A apresentam-se os artigos cientificos produzidos,
decorrentes da tese de doutoramento, até 0 momento atual.

No apéndice B se apresenta o desenvolvimento das atividades com um RTDS em
parceria com a Washington State University — WSU, nos Estados Unidos da América do
Norte.

No apéndice C apresentam-se os dados quantitativos referentes a revisdo geral do
estado da arte da pesquisa.

No apéndice D apresentam-se as bibliotecas da linguagem VHDL-AMS, as
simulagdes das cargas e linhas ndo criticas do alimentador elétrico escolhido como estudo de
caso e, os codigos de programagdo e hardware resultante no dispositivo FPGA.

No apéndice E apresenta-se o cédigo em Orcad/Pspice, usado para as comparagdes
com o estudo de caso das simulagcdes em VHDL-MAS, para um alimentador modelado pelo

lado da média tensao.



Capitulo 2

MODELACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM AMBIENTE
VHDL-AMS

Neste capitulo sdo apresentados a modelagao desenvolvida em linguagem de descri¢do
de hardware VHDL-MAS e os resultados das simula¢des no ambiente VHDL-AMS, com o
propésito da implementacio de uma arquitetura de simulacio em “tempo real” e controle para
alimentadores de distribui¢do de energia elétrica e, desta forma, contribuindo para a

consecuc¢do dos objetivos deste trabalho.

2.1 A LINGUAGEM VHDL-AMS

Segundo (KAZMIERSKI, 1998), VHDL-AMS ¢ uma linguagem para descrever
sistemas digitais, analégicos e de sinal misto. E uma extensdo da linguagem de descricdo de
hardware digital VHDL, que surgiu do programa de circuitos integrados de altissima
velocidade (VHSIC) do governo dos Estados Unidos da América do Norte. Neste programa,
ficou claro que havia a necessidade de uma linguagem padrdo para descrever as estruturas e
funcdes dos circuitos integrados (Cls). Dai a linguagem de descri¢do de hardware VHSIC
(VHDL) foi desenvolvida. Posteriormente, a linguagem foi ainda padronizada pelo Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), constituindo-se o padrao IEEE 1076,
manual de referéncia da linguagem VHDL, em 1987. Esta primeira versdo padrio da
linguagem € muitas vezes referida como VHDL-87.

Como todos os padrdes IEEE, o padrao VHDL esta sujeito a uma revisdo a cada cinco
anos. Comentdrios e sugestdes dos usudrios do padrdo de 1987, foram analisados pelo grupo
de trabalho responsdvel pela IEEE VHDL e, em 1992, uma versdo revisada do padrio foi
proposta. Esta acabou por ser adotada em 1993 através da VHDL-93. Uma segunda rodada de
revisdo desta norma foi iniciada em 1998. Esse processo foi concluido em 2001, resultando na
versdo atual da linguagem digital VHDL-2001.

No inicio de 1990, a necessidade de uma linguagem de descricio de hardware de
suporte de modelacdo analdgica e de sinal misto tornou-se necessaria, desta forma, um grupo

de trabalho IEEE foi estabelecido para sua implementagcdo. Este grupo desenvolveu um
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conjunto de objetivos de projeto para uma extensdo para VHDL e completou um projeto de
Manual de Referéncia da Linguagem em 1997. O projeto foi refinado e posteriormente,
aprovado em 1999, tornando-se o padrao IEEE1.076,1: Defini¢des de Extensdes de sinais
analdgicos e mistos para o padrio IEEE VHDL, resultando na linguagem denominada
VHDL-AMS.

VHDL-AMS ¢ concebida para preencher uma série de necessidades no processo de
projeto, pois primeiro ela permite a descri¢do da estrutura de um sistema, isto €, como este
sistema € decomposto em subsistemas e como estes subsistemas estdo interligados, além de
permitir a especificagdo da funcdo de um sistema usando uma linguagem de programacio
familiar e formas de equag@o. Consequentemente, permite que o projeto de um sistema seja
simulado antes de ser fabricado, de modo que os projetistas possam, rapidamente, comparar
alternativas e testar a correcdo, sem a demora e o custo da criagdo de prototipos de hardware,
permitindo que a estrutura detalhada de um projeto possa ser sintetizada a partir de uma
especificagdo mais abstrata, permitindo que os projetistas se concentrem em decisdes de
projeto mais estratégicas, reduzindo o tempo de entrega ao mercado.

Segundo (CHRISTEN; BAKALAR, 1999), VHDL-AMS ¢é um superconjunto da
linguagem VHDL, pois ela estende as capacidades da linguagem VHDL (apenas digital) pela
adicdo de extensdes analdgicas e de sinal misto (AMS). Entre seus muitos recursos o VHDL-
AMS:

] Representa modelos complexos diretamente. Estes modelos podem ser algébricos em

sua natureza ou representados por equagdes diferenciais ordindrias ndo lineares.

] Representa valores continuos (analégicos) e discretos (digitais).

= Também pode modelar fendomenos ndo elétricos (isto €, mecanicos, fluidos e
térmicos).

= Tem um conceito de tempo (ao contririo de linguagens de programacdo convencionais

tais como C / C + +, Java, dentre outras).

= Tem um ciclo de simulagdo bem definido que permite o comportamento do modelo de
forma consistente.

= Pode resolver equagdes usando as leis de conservagdo de energia (por exemplo, Lei de
Tensdo de Kirchhoff, Leis de Newton).

] Trabalha com condi¢des iniciais € 0 comportamento pode ser definido por partes.

Para uma ampla informacdo sobre a linguagem VHDL-AMS, no apéndice D

encontram-se as bibliotecas modelos que estdo disponiveis para serem utilizadas nas
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modelacdes e simulacdes nas quais é empregada a linguagem VHDL-AMS, disponiveis no

software SystemVision™,

2.2 JUSTIFICATIVA PARA O USO DA LINGUAGEM VHDL-AMS

No trabalho desenvolvido por (BOUSSETTA et al., 2010) é feita uma comparacio de
um conjunto de solugdes atuais ja existentes, que incluem as linguagens e ferramentas
dedicadas a fim de escolher a mais adequada opgdo para as necessidades comuns associadas a
esta tese, quais sejam:

= A linguagem SPICE pode ser utilizada para simular os sistemas mistos, sem limite
tedrico de tamanho. No entanto, na pratica, é limitado em termos de desempenho e
interoperabilidade de simulagdes ao lidar com sistemas cada vez mais complexos que
requerem uma abordagem hierdrquica. Além disso, quando se trata de dominios
multifisicos, ndo temos outra escolha a ndo ser utilizar circuitos equivalentes elétricos.
= Simulink™ ¢ utilizado principalmente em aplicacdes de controle. Uma de suas
principais propriedades é que as conexdes sdo apenas do tipo de fluxo de sinal (um

formalismo abstrato onde o comportamento € unidirecional com um fluxo de entrada e

saida, explicitamente definido). Uma comparacdo entre a modelagdo em Simulink™ e

em VHDL-AMS, por meio de um exemplo € detalhado em (GUESSAB e OUDINOT,

2004). O autor conclui que VHDL-AMS permite mais facil e mais direta a descri¢dao

de sistemas de sinais mistos, através de seu tipo de conexdo conservativa respeitando

as leis de conservacdo de energia e suas amplas possibilidades de descrever equacgdes
fisicas.

= Linguagens para projetar hardware analdgico: As duas principais linguagens de
descricdo de hardware analdgico sdo VHDL-AMS e Verilog-AMS, extensdes
respectivamente de VHDL e Verilog. Para uma cuidadosa comparacio entre VHDL-

AMS e Verilog-AMS pode-se recorrer a (PECHEUX et al., 2005). Neste estudo, os

autores destacam as razdes praticas que nos levaram a privilegiar o uso da norma

IEEE-1.076.1, a qual € a linguagem de modela¢do padrio VHDL-AMS. Por um lado,

o sequenciamento de equacdes é uma tarefa transparente em VHDL-AMS, gracas a

potente notacdo de equacdes fornecidas por declaragcdes simultianeas. Por outro lado,

Verilog-AMS restringe o projetista a empregar declaracdes sequenciais em blocos

analdgicos. Além disso, VHDL-AMS permite a utilizagdo de varidveis intermedidrias

chamadas “quantidades livres” em contraste com as quantidades ramais que estdao
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relacionadas com os nds. Esta tdltima caracteristica é muito util na modelacdo de
circuitos complexos com descricdes matemdticas complicadas e assim, todas as
varidveis  desconhecidas em  Verilog-AMS estdo associadas aos  nds.
Consequentemente, um projetista usando Verilog-AMS tem que incluir um né ficticio
para cada varidvel intermédia, o que aumenta a complexidade do modelo. Esta
caracteristica reforca a abordagem em nivel de circuito de Verilog-AMS, mas induz a
uma perda em termos de "grau de liberdade" em comparacdo com VHDL-AMS,
durante a codificagdo de complexas Equagdes Diferenciais Algébricas.

=  SystemC-AMS € uma extensdo do SystemC que fornece construcdes de linguagem

adicionais para a modelacio do comportamento de sistemas de sinais mistos
analdgicos. A versdo atualmente disponivel de SystemC-AMS € otimizada para
aplicagdes dominadas por processamento de sinais. Esta linguagem permite a
modelacdo do comportamento de redes lineares conservativas e sistemas ndo
conservativos (Fluxo do sinal) com equacdes estdticas ndo lineares e dindmicas
lineares. Em relacdo aos sistemas conservativos, (YAO et al., 2014) propde algumas
experiéncias do SystemC-AMS para a modelacdo destes elementos com equagdes
algébricas dinamicas nio lineares.

Pelas razdes anteriormente apresentadas, foi selecionada a VHDL-AMS como a melhor
linguagem de descri¢do de hardware disponivel que atende aos requisitos de desenvolvimento
desta tese. Muitas ferramentas comerciais existem atualmente para trabalhar com simulagdes
VHDL-AMS. Neste trabalho de doutoramento, as simulagcdes dos sistemas elétricos em
VHDL-AMS foram realizadas utilizando-se o software SystemVision™, fornecido pela

empresa Mentor Graphics.

2.3 MODELACAO E SIMULACAO DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO VHDL-AMS: CASO DE
ESTUDO PADRAO IEEE ELEMENTAR

Em 1991 foi publicado um trabalho que apresentou os dados completos para o teste de
alimentadores de distribui¢do radiais trifasicos em estrela a quatro fios (lado baixa tensdo) e
trifdsicos em delta a trés fios (lado de média tensdo), expostos na forma de alimentadores
radiais IEEE de 123, 37, 34 e 13 n6s (KERSTING, 1991). O objetivo desta publicacdo foi
disponibilizar um conjunto de dados que poderiam ser usados por desenvolvedores de

software e usudrios, a fim de verificar a exatiddo das suas solucdes. Neste contexto, segundo o
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trabalho publicado em (IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012), foi utilizado o teste do
alimentador IEEE de 13 nds para desenvolver um conjunto de modelos preliminares na
linguagem VHDL-AMS. O artigo em referéncia, que integra os trabalhos decorrentes desta
tese, apresenta a simulacio em VHDL-AMS de um sistema elétrico de poténcia (Padrao IEEE
13 Ns), resultando no ponto de partida para o desenvolvimento da arquitetura de simulagdo
em “tempo real” e controle, aqui proposta, para alimentadores de distribuicdo de energia
elétrica.

De acordo com a figura 4, o alimentador IEEE de 13 nds é de pequeno porte, porém
exibe algumas caracteristicas muito interessantes, sendo: 1) De extens@o curta e altamente
carregado para um alimentador de 4,16 kV, no qual as poténcias zero das cargas monofésicas
sdo curto-circuitadas, 2) O regulador de tensdo da subestacdo € composto por trés unidades
monofasicas conectadas em estrela e 3) Possui cargas pontuais desequilibradas e também

distribuidas.

Figura 4- Sistema de teste IEEE de 13 nés modelado em VHDL-AMS.
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Fonte: IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

Considerando-se o anterior sistema IEEE de 13 nds, usando o software
SystemVision™ (fornecido pela empresa Mentor Graphics), foram utilizados modelos bésicos

de componentes elétricos em VHDL-AMS, para desenvolver a simulagdo deste alimentador,
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servindo como base para construir o simulador proposto em “tempo real”. Estes modelos sdao

apresentados como segue:

2.3.1 Modelo da fonte de tensao monofasica: A subestacdo de distribuicdo foi modelada
usando trés fontes monofésicas de tensdo conectadas em estrela aterrada e trés
transformadores monofésicos 115 kV delta - 4,16 kV em estrela aterrada, além de um
regulador de tensdo com um nivel de tensdo de 122 V. O modelo da fonte monofasica
de tensdo em VHDL-AMS utilizado € dado por:

TABELA 1- MODELO DA FONTE DE TENSAO MONOFASICA.
Modelo da Fonte de Tensdo Monofdsica
library IEEE;
use IEEE.MATH_REAL.all;
-- Use IEEE natures and packages
use I[EEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.all;
entity v_sine is
generic (
freq : real:= 60.0; -- frequency [Hertz]
amplitude : voltage:= 115000.0; -- amplitude [Volts]
phase : real:=0.0; -- initial phase [Degrees]
offset : voltage := 0.0; -- DC value [Volts]
df : real := 0.0; -- damping factor [1/second]
ac_mag : voltage := 0.0; -- AC magnitude [Volts]
ac_phase : real := 0.0); -- AC phase [Degrees]
port (terminal pos, neg : electrical);
end entity v_sine;
architecture of v_sine is
function calc_limit(freq : real) return real is
variable lim : real;

begin
if freq = 0.0 then
lim := 1.0e12; -- A large value
elsif freq < 0.0 then
lim := 1.0/ (-20.0 * freq);
else
lim := 1.0/ (20.0 * freq);
end if;
return lim;
end function;
constant v_limit : real := calc_limit(freq);
quantity v across i through pos to neg;
limit v : voltage with v_limit;
quantity phase_rad : real;
quantity ac_spec : real spectrum ac_mag,
math_2_pi*ac_phase/360.0;
begin
phase_rad == math_2_pi *(freq * NOW + phase / 360.0);
if domain = quiescent_domain or domain = time_domain
use
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v == offset + amplitude * sin(phase_rad) * exp(-now * df);

else
V == ac_spec;
end use;

end architecture;

Fonte: IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

2.3.2 Modelo do transformador monofasico: Para o desenvolvimento deste modelo foi
usada uma formulacio semelhante a (MCDERMOTT et al., 2006), sendo que no lado
secundario temos o comportamento de um transformador ideal n:1, e no lado primario
incluimos uma impedancia r + jl. A tensdo primdria em cada enrolamento, por
exemplo, val, € igual a tensdo do enrolamento secundério referido ao primario, além
de uma queda de tensdo de r.i + 1.(di / dt). A corrente secunddria € igual a corrente do
enrolamento primdrio, que se refere ao lado secundério, porque este modelo ignora a
impedancia magnetizante. O modelo do transformador monofasico em VHDL-AMS é

dado por:

TABELA 2- MODELO DO TRANSFORMADOR MONOFASICO.

Modelo do Transformador Monofésico
library IEEE;
use IEEE.electrical_systems.all;
use IEEE.fundamental_constants.all;
entity transformer is
generic (
kvl: Kilo voltage := 115.0;
kv2: Kilo voltage := 2.401;
mva: real := 1.667;
freq: real := 60.0;
x_pct : real := 8.0;
r_pct : real := 1.0);
port (terminal al, bl, a2, b2);
end entity transformer_phy;
architecture transfomer is
constant omega : real := freq*math_2_pi;
constant n : real := kvl / kv2;
constant zbase : real := kvl * kvl / mva;

constant r : resistance := 0.01 * r_pct * zbase;
constant 1 : inductance := 0.01 * x_pct * zbase / omega;
quantity mmf across flux through magl to mag2;
quantity val across ial through al to electrical_ref;
quantity vb1 across ib1 through b1 to electrical_ref;
quantity va2 across ia2 through a2 to electrical_ref;
quantity vb2 across ib2 through b2 to electrical_ref;
begin
val ==n * va2 +r *ial +1 * ial'dot;
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vbl ==n *vb2 +r *ibl +1 * ibl'dot;
ia2 == -n *ial;
ib2 ==-n *ibl;

end architecture;

Fonte: IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

2.3.3 Modelos de componentes elétricos usados na modela¢do: Os seguintes modelos
basicos gerais de fonte de corrente monofdsica, resistor, indutor e capacitor
desenvolvidos em VHDL-MAS, foram usados de forma recorrente na modelag¢do do

circuito mostrado na figura 4.

TABELA 3- MODELOS DE COMPONENTES ELETRICOS USADOS NA MODELACAO.

Modelo da Fonte de Corrente Monofasica
library IEEE;
use ieece.math_real.all;
use IEEE.electrical_systems. all;
entity i_sine is
generic (
freq : real; -- frequency [Hertz]
amplitude : current; -- amplitude [ Amps]
phase : real := 0.0; -- initial phase [Degrees]
offset : current := 0.0; -- DC value [Amps]
df : real := 0.0; -- damping factor [1/second]
ac_mag : current := 0.0; -- AC magnitude [Amps]
ac_phase : real := 0.0); -- AC phase [Degrees]
port (terminal pos, neg : electrical);
end entity i_sine;
architecture of i_sine is
function calc_limit(freq : real) return real is
variable lim : real;
begin
if freq = 0.0 then
lim := 1.0e12; -- A large value
elsif freq < 0.0 then
lim := 1.0/ (-20.0 * freq);
else
lim := 1.0/ (20.0 * freq);
end if;
return lim;
end function,;
constant i_limit : real := calc_limit(freq);
quantity v across i through pos to neg;
limit i : current with i_limit;

quantity phase_rad : real;
quantity ac_spec : real spectrum ac_mag,
math_2_pi*ac_phase/360.0;
begin
phase_rad == math_2_pi *(freq * NOW + phase / 360.0);



use
i == offset + amplitude * sin(phase_rad) * exp(-NOW*df);
else
i == ac_spec;
end use;
end architecture;

Modelo do Resistor

library IEEE;
use IEEE.electrical_systems.all;
entity resistor is

generic (

res : resistance); -- resistance (no initial value)

port (terminal p1, p2 : electrical);
end entity resistor;
architecture of resistor is

quantity v across i through p1 to p2;
begin

v == i*res; -- Fundamental equation
end architecture;

Modelo do Indutor

library IEEE;
use [EEE.electrical_systems.all;
entity inductor is
generic (
ind : inductance; -- Nominal inductance
i_ic : real := real'low); -- Initial current
port (terminal p1, p2 : electrical);
end entity inductor;
architecture of inductor is
quantity v across i through p1 to p2;
begin
if domain = quiescent_domain and i_ic /= real'low use
i==1i_ic;

else
v == ind * i'dot -- Fundamental equation
end use;

end architecture;

Modelo do Capacitor

library IEEE;
use IEEE.electrical_systems.all;
entity capacitor is
generic (
cap : capacitance; -- Capacitance [F]
v_ic : real :=real'low); - Initial voltage
port (terminal p1, p2 : electrical);
end entity capacitor;
architecture of capacitor is
quantity v across i through p1 to p2;
begin
if domain = quiescent_domain and v_ic /= real'low use
V== V_ic;
else

44
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i==cap * v'dot; -- Fundamental equation
end use;
end architecture.

Fonte: IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

Segundo (RAZZAGHI et al., 2013), uma distincdo primdria entre os diferentes tipos
de simuladores digitais € a velocidade a que os calculos sdo efetuados para gerar os pontos de
dados discretos correspondentes das formas de onda. Se o tempo requerido para o calculo de
cada ponto de dados é menor do que o passo de tempo fixo, o cédlculo € dito ser em tempo
real, se o tempo de computagdo é maior do que o passo de tempo da simulacdo, entdo as
formas de onda ndo sdo geradas em tempo real.

Com base no exposto anteriormente e, considerando-se as especificacdes do
alimentador selecionado, foram feitos todos os cdlculos de engenharia (resisténcias,
indutancias, capacitincias e tipos de cargas) com um grau de exatiddo adequado, em uma
planilha eletrénica de Microsoft Excel para depois implementar a modelacdio em VHDL-
AMS. Estas simulagdes em VHDL-AMS foram confrontadas com simula¢des no padrdo

altamente personalizivel MATLAB/SIMULINK (biblioteca SimPowerSystems).

2.3.4 Simulacoes em VHDL-AMS: As figuras 5 até 8 contém os resultados das simulagdes
de um alimentador de distribuicdo de energia elétrica (padrao IEEE de 13 nos),
utilizando a linguagem VHDL-AMS e confrontadas com MATLAB/SIMULINK.
Estes resultados foram publicados em (IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

Figura 5- Tensdes trifdsicas na saida do regulador de tensao (tensdes de fase).
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Figura 6- Correntes de linha que fluem através do regulador de tensdo.
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Figura 7- Tensdes trifasicas no n6 75 (tensdes de fase).
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Fonte: IBARRA HERNANDEZ; CANESIN, 2012).

Figura 8- Tensdes trifasicas no n6 71 (tensdes de fase).
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A partir dos resultados, considerando as comparacdes da linguagem VHDL-AMS com
uma plataforma de simula¢ido bem conhecida (MatLab/Simulink), pode-se concluir que: 1) As
tensdes de saida do transformador sdo trifdsicas e equilibradas de 1,00 p.u., 2) O alimentador
trifasico € desequilibrado e inclui trés tipos de cargas: De poténcia constante (kW e kVAr), de
impedancia constante (Z) e de corrente constante (I), e 3) De acordo com o valor RMS em
estado estacionario medido em 5 segundos, o maior erro entre os resultados dos dois métodos
de simulagao foi observado na fase C no né 71, quando seu valor foi igual a 1,929%.

Portanto, a partir destas conclusdes preliminares, pode-se com seguranga admitir o uso

de VHDL-AMS para a modelagéo do estudo de caso principal admitido para esta tese.

2.4 PROJETO DA ARQUITETURA DE SIMULACAO EM “TEMPO REAL”
E CONTROLE PARA ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA, UTILIZANDO VHDL-AMS

Considerando o caso de estudo elementar (Padrdo IEEE 13 nds) exposto no item
anterior, constituindo-se como trabalho primério para o projeto do simulador em “tempo real”
usando o software SystemVision™, proposto para a tese, esbogou-se as seguintes etapas para
a realizacdo do projeto de arquitetura do simulador proposto, empregando linguagem VHDL-
AMS:

2.4.1 Desenvolver em plataforma SystemVision™ (VHDL-AMS), os diferentes cendrios de
simulag¢do de um Sistema Elétrico de Distribui¢do (S-E-D)'.

2.4.2 Desenvolver interfaces entre o Sistema Elétrico de Distribui¢do e o dispositivo FPGA,
que serd responsavel pelo gerenciamento e controle deste sistema elétrico, conforme
figura 9, para o qual se deve:

2.4.2.1 Desenvolver uma interface para a importacdo de dados do Sistema Elétrico de
Distribui¢do em ambiente VHDL-AMS. Isto significa que, depois que o Sistema
Elétrico de Distribuicdo seja reproduzido integramente na linguagem VHDL-
AMS, deve-se desenvolver um mecanismo informético para que, em forma

automatizada, sejam permitidas mudancas em determinados parametros de

! Neste capitulo 2, o termo “Sistema Elétrico de Distribuicdo” faz referéncia a uma rede ou alimentador
primario de distribuicdo de energia elétrica (em média tensdo) ou secundario (em baixa tensdo), que pode vir
de um alimentador real (baseado nos dados das caracteristicas técnicas de um sistema elétrico existente) ou
somente é simulado (com dados ficticios), que pretende-se modelar e simular utilizando a linguagem VHDL-
AMS.
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interesse do Sistema FElétrico de Distribuicdo, considerando-se o modelo
desenvolvido em ambiente VHDL-AMS e, consequentemente, sejam realizadas
multiplas simulagdes no ambiente de SystemVision™ (VHDL-AMS), para
posteriormente se criar um arquivo de texto com os resultados mais importantes
escolhidos, derivados das simulacdes.

2.4.2.2 Desenvolver uma interface para o gerenciamento e controle do Sistema
Elétrico de Distribui¢do usando um dispositivo FPGA. Desta forma, no ambiente
SystemVision™ (VHDL-AMS) deve-se exportar todos os dados (resultados das
simulagdes) provenientes do modelo do Sistema Elétrico de Distribuicdo para,
desta maneira, permitir o controle e gerenciamento do sistema através de
algoritmos digitais, implementados em um FPGA.

2.4.3 TImplementar uma interface grafica do usudrio (Graphical User Interface - GUI),
(VHDL-AMS) para o desenvolvimento de uma arquitetura de simulagdo em “tempo
real” e controle para alimentadores de distribuicdo de energia elétrica.

Por outro lado, a interface para o gerenciamento e controle do Sistema Elétrico de

Distribuicdo em ambiente FPGA serd abordada no capitulo 3 e a interface grafica do usudrio

em ambiente SystemVision™ (VHDL-AMS), ser4 tratada no capitulo 4.

Figura 9- Arquitetura Base para a implementacdo da modelagdo de alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica, utilizando-se a linguagem VHDL-AMS.
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dos RS) para o FPGA

A

Sim

Resultado das Simulagdes (RS) OS-E-D _
mudou? Nao

Geragdo de um Arquivo T
.txt dos Resultados

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 9, observam-se os nimeros (1) e (2), os quais indicam que as interfaces para
a importacdo de dados do sistema elétrico de distribuicdo e para os dados simulados em
VHDL-AMS serdo melhor apresentadas nos capitulos seguintes desta tese, considerando-se a

especificagdo do ambiente de simulag¢do SystemVision™ (VHDL-AMS).

2.5 CENARIOS DE SIMULACAO PARA DIFERENTES SISTEMAS
ELETRICOS DE DISTRIBUICAO, MODELADOS EM VHDL-AMS:
ESTUDOS DE CASOS

Considerando-se as diversidades para os Sistemas Elétricos de Distribui¢do e de suas
redes elétricas que o alimentam, diretamente ou por intermédio de seus ramais, oS primarios
dos transformadores de distribuicdo do concessiondrio e/ou de consumidores e com o intuito
de abranger todo o conceito de alimentador de distribuicdo de energia elétrica, os cendrios de
modelacdo e simulagdo de um Sistema Elétrico de Distribuicio em VHDL-AMS serdo
desenvolvidos com duas abordagens: 1) Um enfoque de um alimentador secunddrio, ou seja,
alimentacdo dos consumidores em baixa tensdo (valor nominal RMS entre fases igual a 480
V), e 2) Um enfoque de um alimentador primério, ou seja, alimenta¢do dos primdrios dos
transformadores de distribuicdo do concessiondrio em média tensdo (valor nominal RMS
entre fases igual a 14,4 kV). Por outro lado, estes cendrios de simulacdo serdo desenvolvidos
considerando os modelos basicos dos componentes elétricos em VHDL-AMS expostos no

item 2.5.2.

2.5.1 Enfoque de simulacdo em baixa tensao (conceito estudo de caso CERTS)

Foi utilizado o sistema de multiplas microrredes baseado no conceito CERTS
(LASSETER et al., 2011). Este caso de estudo pode-se considerar como um caso construido a
partir de um sistema real, testado experimentalmente. Desta forma, segundo (LASSETER et
al., 2011) o conceito da microrrede CERTS, o qual foi proposto em 1998, integra um grupo de
microgeradores e elementos de armazenamento com a capacidade de separar-se e isolar-se da
rede de distribui¢do com pouca, ou nenhuma interrup¢do para as cargas. As caracteristicas
técnicas deste caso de estudo CERTS, representado na figura 10, estdo descritas nas tabelas 4,

S5eb6.
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Figura 10- Sistema de multiplas microrredes baseado no conceito CERTS.
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Fonte: IBARRA HERNANDEZ FRANK et al., 2014).
TABELA 4- CONVENCOES PARA CADA MICRORREDE.
Variavel Significado da Variavel Valores Limites
Ppy Poténcia Fotovoltaica -120 kW < Ppy <0 kW
Pgur Poténcia da Bateria - 400 kW < Pg,r <400 kW
Ppie Poténcia do Gerador Diesel - 200 kW < Py <0kW
Proap Poténcia Ativa da Carga O0kW < Proap <270 kW
SOC Estado de carga da bateria -1<S0C<1
Posicdo da Chave Estdtica da
SSP ¢ ON ou OFF

Microrrede

Fonte: IBARRA HERNANDEZ FRANK et al., 2014).

Segundo a figura 10, tem-se um sistema de baixa tensdo de trés microrredes com
alimentadores de cargas sensiveis (alimentadores A e B) e um alimentador com cargas nao
sensiveis (alimentador C). O sistema fundamentado no conceito CERTS tem duas unidades de

geracdo de energia solar como fontes de energias renovaveis, as quais sdo instaladas nos
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alimentadores A (Al, A2 e A3) e uma unidade de geragdo térmica (um gerador a diesel),
instalado nos alimentadores B (B1, B2 e B3). Além do anterior, pode se observar que cada
microrrede pode ficar ilhada do resto do sistema elétrico por meio das chaves estdticas de
microrrede, assim como também todo o sistema das trés microrredes pode permanecer isolado
do sistema elétrico de distribuicdo do concessiondrio através da chave estdtica geral ou do
ponto de acoplamento comum. Portanto, para o sistema elétrico global adotou-se a seguinte

convencdo, segundo a tabela 5.

TABELA 5- CONVENCOES PARA O SISTEMA ELETRICO CERTS GLOBAL.

Variavel Significado da Variavel Valores Limites
Vi1 Tensdo AC de Linha Nominal do Sistema 480 V
PLC Poténcia Ativa Total no Alimentador C 0 kW <PLC <360 kW
GSSP Posi¢do da Chave Estética Geral OFF
PCC Posicdo do Ponto de Acoplamento Comum ON ou OFF

Exportacdo de Poténcia desde o Sistema das

Microrredes (Microrredes 1, 2 e 3) -300 kW < PT <2160 kW

PT

Fonte: IBARRA HERNANDEZ FRANK et al., 2014).

Com base na informacdo apresentada no artigo (IBARRA HERNANDEZ et al., 2013),
utilizando o SystemVision™ (VHDL-AMS), decorrente desta tese, € modelado e simulado
um mddulo fotovoltaico o qual é implementado no caso de estudo da figura 10. As
caracteristicas do moédulo fotovoltaico de cada microrrede estdo descritas na tabela 6, sendo o
mo&dulo fotovoltaico modelado e simulado usando VHDL-MAS, considerando-se 0os mesmos
estdo sempre no ponto de mixima poténcia (hipétese simplificadora para o estudo), conforme

dados da tabela 7.

TABELA 6- CARACTERISTICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO DE CADA MICRO-REDE.

Variavel Significado da Variavel Valores
VpvOC Tensao DC de Circuito Aberto 4497V
VpvPmax Tensdo DC de Maxima Poténcia 21,35V
IpvPmax Corrente DC de Maxima Poténcia 2,62 A
IpvSC Corrente DC de curto circuito 4,90 A
Pmax Maixima Poténcia 56,00 W
RsPmax Resisténcia para Maxima Poténcia 8,14 Q

Numero de Médulos Fotovoltaicos em Cada Microrrede
Npv P 2136
(conectados em série e em paralelo)

Fonte: IBARRA HERNANDEZ FRANK et al., 2014).
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TABELA 7- CARACTERISTICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO DE CADA MICRORREDE.

Variavel Significado da Variavel Valores % de Erro
VpvOC Tensdo DC de Circuito Aberto 4499 V 0.039%
VpvPmax Tensdo DC de Maxima Poténcia 22,50V 5.363%
IpvPmax  Corrente DC de Mdaxima Poténcia 2,50 A 4.439%
IpvSC Corrente DC de curto circuito 4,93 A 0.665%
Pmax Maxima Poténcia 56,16 W 0.278%

Fonte: IBARRA HERNANDEZ FRANK et al., 2014).

2.5.2 Enfoque de simulacio em média tensiao (Estudo de caso baseado em rede Real)
Para as simulagdes feitas em VHDL-AMS em média tensdo, foi selecionado um

alimentador com 14,4 kV de tensdo de linha nominal, considerando-se um cendrio tipico real

de uma distribuidora nacional de energia elétrica, no qual, segundo este caso particular

analisado, aplicou-se uma ferramenta de reducdo da rede e concentracdo de cargas, resultando

em um cdodigo escrito em formato texto, compativel com o Orcad/Pspice (conforme Apéndice

E). A partir deste conjunto de dados da rede em formato texto, esboga-se o circuito

esquematico da figura 11.
O sistema elétrico da figura 11 apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

= Uma fonte trifdsica ndo equilibrada e com distor¢des harmonicas.

= Um regulador de tensao trifdsico em configuragido Delta-fechado com um comutador
de TAP’s (8 posicdes aditivas e 8 subtrativas), havendo uma variagdo total de tensao
de 19,5 % nas 16 posicdes.

] Sessenta e seis (66) segmentos de linhas trifisicas com parametros obtidos de suas
constituigdes fisicas reais (linhas compactas ou convencionais).

] Onze (11) cargas indutivas trifdsicas referidas para o primdrio (média tensdo)
equilibradas e em estrela, resultantes das parcelas lineares do carregamento da rede.

= Uma carga ndo linear trifdsica desequilibrada, refletida para o primario (média tensdo).

] Um Banco de Capacitores em Delta (tridngulo), trifasico e equilibrado, constituindo-se

como elemento adicional de regulacdo de tensdo para a rede.

Na figura 12 € desenhado o alimentador da figura 11 com as impedancias das linhas
somadas (sistema elétrico reduzido), para os segmentos sem carregamento. Na figura 13 é
apresentado o diagrama unifilar do mesmo alimentador da figura 11, tendo-se considerado

que o desenho das linhas elétricas é proporcional ao comprimento real destas.



Figura 11- Alimentador de uma rede de distribuicao primaria de 14,4 kV (Caso de Estudo baseado em rede real de distribuicdo).
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Figura 12- Alimentador de uma rede de distribui¢do primdria de 14,4 kV (com as impedancias das linhas somadas, para os segmentos de barras

s€m carregamento) .
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Figura 13- Diagrama unifilar de um alimentador de uma rede de distribui¢do priméaria de 14,4 kV: Estudo de Caso reduzido.
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Fonte: Préprio autor.

Dada a complexidade da modelacgdo e simulagcdo em VHDL-AMS do sistema elétrico de distribuicdo da figura 11, na figura 14 apresenta-
se o projeto para a modelacdo e simulacio em ambiente VHDL-AMS deste alimentador, desenvolvido na plataforma do software

SystemVision™, considerando-se as reducdes propostas na figura 12.



Figura 14- Projeto para a modelacdo e simulagdo em ambiente VHDL-AMS do alimentador
estudo de caso da figura 11.
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2.6 INTERFACE PARA A IMPORTACAO DE DADOS NO SISTEMA
ELETRICO DE DISTRIBUICAO EM AMBIENTE VHDL-AMS

A plataforma computacional empregada para a utilizacio da linguagem VHDL-AMS é
o software licenciado SystemVision™ (fornecido pela empresa Mentor Graphics®).
SystemVision™ ¢ um sistema informatico que fornece uma solu¢do de modelacdo 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 esquemética baseada em uma interface grafica do usudrio
(Graphical User Interface — GUI); 2) Um ambiente de simulagdo de modelos e técnicas de
modelacdo de VHDL-AMS, VHDL, SPICE e C; e 3) Andlise de formas de onda em uma
abrangente simulagéo.

Considerando a utilizacdo da linguagem VHDL-AMS no projeto da arquitetura de
simulagdo em “tempo real” e controle para alimentadores de distribuicao de energia elétrica, a
interface para a importacdo de dados no Sistema Elétrico de Distribuicio em Ambiente
VHDL-MAS, conforme figura 15, tem os seguintes objetivos:
= Executar, de forma automatica, a inser¢cdo dos dados derivados das mudancgas do

Sistema Elétrico de Distribuicdo em um sistema elétrico idéntico, desenvolvido em

ambiente VHDL-AMS. Embora estes dados normalmente correspondam aos valores

de todas as cargas pertencentes ao sistema elétrico, ou seja, os valores de resisténcia e

indutancia, podem-se inserir (ou modificar) qualquer outra grandeza do sistema de

distribuicdo desenvolvido em VHDL-AMS.
= Ap6s a insercdo das mudangas do Sistema Elétrico de Distribuicdo na plataforma

VHDL-AMS, a interface deve executar, de forma automatica, as diferentes simulacdes

derivadas destas variagdes (cendrios).
= Depois de concluidas as simulagdes, a interface deve executar, também de forma

automatica, a produgdo e armazenamento das grandezas de interesse resultantes das

simulagdes que servirdo como entradas para o algoritmo de controle digital da rede a

ser implementado no dispositivo FPGA, com a finalidade de tornar a microrrede mais

“inteligente”.

Desde o ponto de vista da licenca do SystemVision™, existem diferentes niveis de
capacidades licenciadas que correspondem aos seguintes pacotes de capacidades operacionais:
= Entrada (Entry) - Destinado ao conceito de exploracio, em que o usudrio pode fazer

uma exploracdo do design bdsico ou inicial. Este pacote inclui as capacidades
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fundamentais para sinais mistos ou simulacdo multidisciplinar e andlise. Inclui:
Schematic entry, Analog simulation, Unlimited capacity, Digital VHDL simulation,
Mixed-signal simulation, SPICE model support, Datasheet curve modeler, VHDL-
AMS language support and Waveform analysis and measurement.

Paramétrico (Parametric) - Destinado a ajustar um projeto para a variabilidade do
mundo real em componentes, ambiente e/ou condi¢des de operagdo. Este pacote
contempla o pacote de entrada, adicionando capacidades de andlise paramétrica
poderosas para ajudar a identificar os ajustes de pardmetros. Também estd incluso no
pacote de entrada: Scripting automation support, Advanced waveform analysis and
measurement, SPICE parameter sweeps, VHDL-AMS parameter sweeps, Parametric
analysis, Experiment Manager e Multi-core parallel processing.

Integracio (Integration) - Destinado a integracdo de sistemas no qual o usudrio
precisa analisar um sistema multidisciplinar em um ambiente multiferramenta. Este
pacote contempla o pacote paramétrico adicionando bibliotecas de fornecedores
ASIC/FPGA e inclui as capacidades de conexdo bdsicas de SystemVision™, que
conecta SystemVision™ para C /C++, Simulink, o LabVIEW e outras plataformas.
Além disso, também temos no pacote paramétrico: Digital Verilog simulation,
ModelSim Digital Library support, SystemVision conneXion Application Sequencer,
Any three conneXion clients (per session), Embedded software support, MATLAB

Simulink integration and National Instruments LabVIEW integration.

Segundo a figura 15, é possivel notar que para uma importagdo de dados do Excel, ou

arquivo txt para um modelo feito em VHDL-AMS precisa-se da ferramenta “Experiment

Manager”. Para o desenvolvimento dos anteriores objetivos, a interface para a importagao de

dados no sistema de distribui¢@o de energia elétrica, desenvolvido em ambiente VHDL-AMS,

deve ter os seguintes requerimentos computacionais:

Desde o ponto de vista da licenca do SystemVision, deve-se ter como minimo o
pacote de capacidade operacional paramétrico.

Deve-se ter um sistema operacional Windows XP Pro (SP1, SP2), Windows 7 ou 8.
Deve-se ter o Microsoft Excel (Office 2003 ou posterior) de 32 bits instalado no
computador onde estd rodando SystemVision™, que possui as ferramentas de visual

basic para a manipulag¢ao de dados externos.
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= Recomenda-se fortemente a utilizacdo de um processador de 2,50 GHz (ou superior)
com uma memoéria RAM de 8,00 GB (ou superior) e um disco rigido de 250 GB (ou

superior).

Figura 15- Interface para a importacio de dados da rede (mudanca de parimetros em
ambiente VHDL-AMS).

Geragdo de um ~
. Conversdo .txt em .xls
Arquivo .txt com

Estas etapas sao executadas em forma automatica utilizando a ferramenta |
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F.) Y Microsoft Excel®
Sistema Elétrico
Timrrerosves IR —— | 2 :
Xportagdo ao ~ . ~
' . . N [ rt da inf [
- @I Microsoft Excel® Simulagdes em mportagao aa |n_ c?rmagao a1
' dos resultados das < VHDL-AMS “ SBEm e !
: . ~ (Sistema Elétrico em VHDL-AMS) :
| simulagdes |
I
I

Fonte: Préprio autor.

2.7 RESULTADOS OBTIDOS NOS CENARIOS DE SIMULACAO COM O
USO DA INTERFACE PARA A IMPORTACAO DE DADOS DO
SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO EM AMBIENTE VHDL-AMS

Como apresentado no item 2.5, os cendrios de modelagdo e simulacdo para o Sistema
Elétrico de Distribuicio em VHDL-AMS foram desenvolvidos com duas abordagens: 1) Um
exemplo de caso para um alimentador secunddrio (Baixa Tensdo — BT), utilizando um
exemplo do conceito CERTS e 2) Um exemplo de caso para um alimentador primario (Média
Tensdo - MT), baseado em um alimentador real de distribuicdo. Neste contexto, os resultados
obtidos nos cendrios de simulacdo com o uso da interface para a importacdo de dados do
Sistema Elétrico de Distribuicilo em Ambiente VHDL-AMS serdo categorizados

separadamente em BT e MT, assim:

2.7.1 Resultados das simulacoes em baixa tensiao (Caso CERTS)

Segundo o enfoque de Simulacdo em Baixa Tensdo), foi simulada a rede elétrica da
figura 10, utilizando o conceito da implementagdo da linguagem VHDL-AMS (figura 9) e a
interface para a importacdo de dados a plataforma VHDL-AMS (figura 15). As caracteristicas

técnicas do sistema elétrico simulado estdo descritas nas tabelas 4, 5 € 6.
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Para as simulacdes, segundo a figura 9, no Sistema Elétrico de Distribuicio somente
mudam os dados das cargas totais nas trés microrredes e no alimentador C, ou seja, os valores
de resisténcia e indutdncia de todo o sistema elétrico, de acordo com as tabelas 8 e 9. Os
valores de resisténcia e indutincia de todo o sistema elétrico foram escolhidos considerando
(VANDOORN et al., 2011), que discorre sobre as redes de distribuicio de baixa tensdo,
portanto, as linhas sdo principalmente, resistivas nas microrredes. Os resultados mais

relevantes destas simulagdes sdo representados nas figuras 16, 17 e 18.

TABELA 8- CARGAS TOTAIS NAS MICRORREDES NA FIGURA 10 (CONCEITO CERTYS)

Cargas Totais no Sistema de miiltiplas microrredes baseado no Conceito CERTS

Simul | Carga Microrrede 1 Microrrede 2 Microrrede 3
acoes Total | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
| R[Q] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
L [H] 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004
) R [Q] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
L[H] 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
3 R [Q] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
L [H] 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
4 R [Q] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [H] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
5 R [Q] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
L [H] 0,4 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4
6 R [Q] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
L [H] 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
7 R [Q] 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
L [H] 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
p R[Q] 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
L [H] 400,0  400,0  400,0  400,0 400,0  400,0 400,0  400,0 400,0

Fonte: Préprio autor.

TABELA 9- CARGAS TOTAIS NO ALIMENTADOR C NA FIGURA 10 (CERTYS).

Nimero de Carga Alimentador C
Simulacoes Total | Fase A | Fase B | Fase C
| R[Q] 0,0001 0,0001 0,0001
L [H] 0,0 0,0 0,0
’ R [Q] 0,001 0,001 0,001
L [H] 0,0 0,0 0,0
3 R [Q] 0,01 0,01 0,01
L [H] 0,004 0,004 0,004
4 R [Q] 0,1 0,1 0,1
L [H] 0,04 0,04 0,04
5 R [Q] 1,0 1,0 1,0
L [H] 0,4 0,4 04
6 R [Q] 10,0 10,0 10,0
L [H] 4,0 4,0 4,0
7 R [Q] 100,0 100,0 100,0
L [H] 40,0 40,0 40,0
3 R [Q] 1000,0  1000,0  1000,0
L [H] 400,0  400,0  400,0

Fonte: Préprio autor.
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Nas figuras 16 até 18, para as simulacdes executadas, as poténcias negativas

correspondem a fontes geradoras e as positivas obedecem as cargas.

Figura 16- Poténcia ativa consumida/gerada pela microrrede 1 no sistema de multiplas
microrredes baseado no conceito CERTS.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 17- Poténcia ativa consumida/gerada pela microrrede 2 no sistema de multiplas
microrredes baseado no conceito CERTS.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 18- Poténcia ativa consumida/gerada

microrredes baseado no conceito CERTS.
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pela microrrede 3 no sistema de multiplas

Humero de Simulagbes Automaticas feitas na Interface

e PV 3 s Bat 3 GD3 ommCarga 3 ——g==S0C3

Fonte: Préprio autor.

Com a utilizacdo da interface para a importacdo de dados a plataforma VHDL-AMS

(figura 15) e apds a execugdo das consequentes simulacdes da rede elétrica da figura 10,
podemos estabelecer as seguintes conclusdes para os resultados em baixa tensao:

Considerando que em todas as simulagdes os médulos fotovoltaicos do sistema PV de
cada microrrede se encontram todos em condicdo de fornecimento de mdaxima
poténcia, foi utilizada a equagdo quadratica da poténcia vs. tensdo para cada médulo
fotovoltaico para calcular a mdxima poténcia do sistema fotovoltaico (PV) de cada
microgrid, segundo a qual a mixima poténcia PV disponivel em cada microrrede é
igual a 119,95 kW. De acordo com a tabela 6, o niimero de médulos fotovoltaicos em
cada microrrede (conectados em série e em paralelo) deve ser igual a 2136, uma vez
que a maxima poténcia de cada médulo fotovoltaico é igual a 56,16 W (tabela 7). Pelo
exemplo anterior, a poténcia fotovoltaica disponivel em cada microrrede e em todas as
simulagdes € a maxima e igual a 119,95 kW (figuras 16, 17 e 18).

Considerando que todas as simulac¢des foram feitas com o sistema elétrico da figura 10
em modo ilhado, ou seja, com a posi¢do da chave estdtica geral aberta, nas figuras 16,
17 e 18 pode-se observar que o cendrio de simulacdo que oferece a maxima
transferéncia de poténcia ativa as cargas de cada microrrede, assim como ao
alimentador de carga ndo sensivel (alimentador C), € a simulacdo ndmero trés (3). Os
valores numéricos resultantes desta simulacdo 3 estdo nas tabelas 10 e 11.

Na tabela 11, pode-se observar que a simulagdo nimero trés (3) apresenta as tensoes
RMS de fase do sistema mais proéximas a tensdo de fase nominal da microrrede. As
porcentagens de variagdo em cada fase sdo: 2,41% (fase A), 3,32% (fase B) e 3,06%
(fase C).
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No exemplo anterior, pode-se notar que a simulagdo 3 cumpre perfeitamente com os
valores limites ou nominais do sistema elétrico simulado (ver tabelas 10 e 11). Pelos
trés pontos anteriores, a simulagcdo 3 foi escolhida como uma 6tima simulacdo para o
funcionamento operacional da rede em baixa tensao da figura 10.

Sabendo que nas simulagdes, as poténcias negativas correspondem a fontes geradoras
e as positivas obedecem as cargas, segundo as figuras 16, 17 e 18, na simulacgio 3,
cada bateria correspondente a cada microrrede se encontra em estado de carga com
45% da poténcia nominal desta.

Embora existam infinitos cendrios de simulacio para a rede em baixa tensao da figura
10, os cendrios escolhidos (expostos nas tabelas 8 e 9), t€m como objetivo principal,
avaliar e testar as ferramentas desenvolvidas para a simulacido automatica em VHDL-
AMS, segundo o exposto nas figuras 9 e 15. De acordo com os resultados obtidos na
rede de baixa tensdo, o método exposto nas figuras 9 e 15 atinge os objetivos
propostos para a tese, satisfatoriamente.

TABELA 10- CONVENCOES PARA CADA MICRORREDE VS. VALORES SIMULACAO 3.

Varidvel Significado da Valores Limites Valores Simulacio 3
Variavel Microrrede 1  Microrrede 2  Microrrede 3
P,,  Poténcia Fotovoltaica 2 %‘Y{ép PVS 11995kW  -11995kW  -119,95 kW
Ppar Poténcia da Bateria 100 m’) iVI;BAT = 17838 kW 178,38 kW 178,38 kW
Ppe POte“C‘gii‘;e?erador -200 k(‘)";\fNP DIES  _13507kW  -13597KW  -13597 kW
Poap POtenng/;:m da 0 kvgfo iLv‘{,AD = 327 kW 327 kW 3,27 kW
Nele EStad%:;rciirga da  y1<soc<1.0 0,45 0,45 0,45
Posicdo da Chave
SSP Estitica da ON ou OFF ON ON ON
Microrrede

Fonte: Préprio autor.

TABELA 11- CONVENCOES PARA O SISTEMA ELETRICO GLOBAL VS. VALORES SIMULACAO 3.

. . L2 Valores . ~
Variavel Significado da Variavel Limites/Nominal Valores Simulacao 3
v Tensdo RMS de Fase Nominal do 27713V Fase A FaseB FaseC
L-L Sistema ’ 283,82 286,34 285,61
PLC Poténcia Ativa Total no Alimentador C 0 kW <PLC <360 kW 3,27 kW
GSSP Posicdo da Chave Estatica Geral ON ou OFF OFF (Aberta)
PCC Posicdo do Ponto de Acoplamento ON ou OFF ON (Fechado)
Comum
PT Exportagdo de Poténcia desde o Sistema 2300 kW < PT < 2160 kW 0.00 kKW

das Microrredes (Microrredes 1, 2 e 3)

Fonte: Préprio autor.
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2.7.2 Resultados das Simulacoes em Média Tensao (Rede baseada em Caso Real)

Segundo o enfoque de Simulacdo em Média Tensdo), foi simulada a rede elétrica da
figura 11, utilizando o conceito da implementagdo da linguagem VHDL-AMS (figura 9) e a
interface para a importacdo de dados a plataforma VHDL-AMS (figura 15). As caracteristicas
técnicas do sistema elétrico simulado estdo descritas no item 2.7.2 e nas figuras 11, 12, 13 e
14.

Para as simulacdes, segundo a figura 9, no Sistema Elétrico de Distribuicdo somente
mudam os valores da posicdo dos TAPs no Regulador de Tensdo no alimentador. De acordo
com o anterior, para um tempo de simulacio de 500 até 600 milissegundos, onde sdo
observados os pardmetros para os calculos em regime permanente:

= Foram derivadas as seguintes estatisticas de simula¢do em ambiente VHDL-AMS.

TABELA 12- ESTATISTICAS DERIVADAS DE UMA SIMULACAO (DADOS ENTRE 500 E 600MS).

1. Numero de nds: 959. 9. Nimero de blocos: 658.

2. Nuamero de modelos: 7. 10. Ndmero de tipos: 51.

3. Niimero de sinais: 1. 11. Nimero de constantes: 1347.
4. Numero de quantidades: 1557. 12. Ndimero de pinos: 444.

5. Nuamero de passos: 13909. 13. Nimero de terminais: 1680.

6. Numero de pacotes: 4. 14. Nimero de quantidades: 1557.
7. Numero de instancias: 570. 15. Tempo de CPU 2 min 5 s.

8. Numero de subcircuitos: 81. 16. Passo de Tempo: 71,9 ps

Fonte: Préprio autor.

] Foram feitas 17 simulacdes automéaticas em VHDL-AMS, segundo as variacdes dos
TAPs no Regulador de Tensao para fazer uma andlise da regulacdo de tensdo em todas
as cargas e assim, determinar as 5 cargas com a mais alta regulacdo de tensao (Figura
19), bem como as caracteristicas da regulacdo de tensdo para a carga com a pior
regulacdo do alimentador (Tabela 13.)

] Foram feitas simulagdes adicionais para construir os perfis da tensdo do alimentador
(figuras 19, 20 e 21), sendo que as figuras 20 e 21 apresentam os perfis para as
condicdes de TAPs consideradas originais (TAPs todos na posicdo 8), conforme dados
adquiridos dos pardmetros de rede, assim como, para o cendrio de simulagdo para a
condicdo de melhor regulacdo (conforme se analisard nos capitulos seguintes, para o
estudo de caso analisado e condi¢des impostas para o controlador da rede),

considerando-se os TAPs todos na posigdo -2.
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TABELA 13- TESTES REALIZADOS EM VHDL-AMS COM MUDANCAS DE TAP NO REGULADOR

DE TENSAO PARA A CARGA COM A PIOR REGULACAO DE TENSAO.

. Carga com Pior Regulagdo % Regulagdo de Tensdo
Posicdo dos TAPs no Tensdo RMS na S/E o — —
Regulador de Tenso CLTPEQE-XCLTPEQES39727 | eRInicial (Tap -8) | %RFinal (Tap8) | AR total
-7,64% 11,86% 19,50%
%R Fase | %R Fase | %R Fase %R A por
TAPA TAPB TAPC |VArms|VBrms|VCrms| VArms | VBrms | VCrms L.
A B C Média TAP
-8 -8 -8 [8304,60 8295,10 8349,90 8939,40 8928,70 8988,90 -7,64% -7,64% -7,65% -7,64%  1,22%
-7 -7 -7 [8304,60 8295,10 8349,90 8838,60 8827,70 8887,00 -643% -642% -643% -643% 1,22%
-6 -6 -6 [8304,60 8295,10 8349,90 8737,00 8726,90 8784,90 -521% -521% -521% -521% 1,22%
-5 -5 -5 [8304,60 8295,10 8349,90 8636,20 8625,30 8683,50 -3,99% -3,98% -4,00% -3,99% 1,22%
-4 -4 -4 [8304,60 8295,10 8349,90 8535,00 8524,50 8,58E+03 -2,77% -2,77% -2,78% -2,77% 1,22%
-3 -3 -3 [8304,60 8295,10 8349,90 8433,80 8423,30 8480,30 -1,56% -1,55% -1,56% -1,55%  1,22%
-2 -2 -2 [8304,60 8295,10 8349,90 8332,50 8322,60 837840 -0,34% -0,33% -0,34% -0,34% 1,22%
-1 -1 -1 [8304,60 8295,10 8349,90 8231,70 8221,20 827680 0,88% 089% 08% 088%  1,22%

8304,60 8295,10 8349,90 8130,20 8120,60 8175,00 2,10%  2,10% 2,09%  2,10% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 8029,10 8019,20 8073,20 3,32%  3,33%  3,31%  3,32% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7928,00 7917,80 7971,60 4,53%  4,55%  4,53%  4,54% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7826,90 7816,90 7869,80 5,75%  5,76%  575%  576% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7725,40 771590 7767,70 6,97%  6,98%  6,97%  6,98% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7624,20 7614,20 7666,10 8,19%  821%  819%  820% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7522,70 7513,50 7564,20 9,42%  9,42%  9,41%  9,42% 1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7421,50 7412,30 7462,20 10,63% 10,64% 10,63% 10,64%  1,22%
8304,60 8295,10 8349,90 7320,00 7311,00 7360,50 11,86% 11,86% 11,85% 11,86%  1,22%

(N || |wWIN |- O
(N || |wWIN |- O
(N || |wN |- O

Fonte: Préprio autor.

Figura 19- Percentagem de regulacdo para as cinco cargas mais criticas do alimentador (com
maior regulacdo de tensdo).
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Figura 20- Perfil de tensdo do alimentador baseado nos testes realizados em VHDL-AMS.
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Figura 21- Regulacdo do alimentador baseados nos testes realizados em VHDL-AMS.
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2.7.3 Cenarios de simulacao do alimentador em VHDL-AMS para escolha do tempo de
simulacio para as mudancas de TAPs no regulador de tensao

De acordo com o item anterior, as simulagdes para os testes realizados em VHDL-
AMS com as mudangas de TAPs no regulador de tensdo para todas as cargas do alimentador
(tabela 13 e figura 19) foram feitos considerando-se os valores eficazes de tensdes calculados
entre 500 e 600 milissegundos.

Lembrando que o caso de estudo em média tensdo esquematizado na figura 11 foi
obtido através de uma ferramenta de reducéo da rede e concentracio de cargas, resultando em
um cddigo em Orcad/Pspice (Apéndice E). Este c6digo em Orcad/Pspice para este estudo de,
para fins de comparacdo dos resultados de simulacdo, tiveram seus dados calculados
considerando-se o intervalo de simulag¢do entre 500 até 525 milissegundos, baseados nas
simulagdes representadas nas figuras 22, 23, 24 e 25, de acordo com a tabela 14, sendo que os
testes realizados em VHDL-AMS com mudangas automdticas de TAPs no regulador de
tensdo foram realizados com dados de simulag@o no intervalo de 500 até 600 milissegundos,
considerando as minimas variacdes das tensodes e correntes RMS comparadas com um periodo

de simulagdo de cinco segundos (simulacio base).

TABELA 14- ESCOLHA DO TEMPO DE SIMULACAO PARA AS MUDANCAS DE TAP’S.

TensOes e Correntes RMS da Subestagao
Va Vb Vc la Ib Ic
Simulagdo de 0 a 5 segundos (BASE) 8311,70 8289,60 8362,80 408,44 409,60 404,32
Simulagdo de 500 até 525 milissegundos 8304,70 8298,20 8345,90 408,28 409,92 404,38

Cenarios de Simulagao

% Variagdo respeito a BASE -0,08% 0,10% -0,20% -0,04% 0,08% 0,01%
Simulagdo de 500 até 600 milissegundos 8311,70 8289,60 8362,80 408,40 409,64 404,40
% Variagao respeito a BASE 0,00% 0,006 0,00% -0,01% 0,01% 0,02%

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22- Andlise dos transitérios das tensdes e correntes da subestacdo (de O até 15

milissegundos).

[10.579 &V

Voltage (V)

I'laﬁuu
x1WTdivh
x1i8Tdive
800.0
600.0-]/
400.0-
200.0- |
0.0
-200.0
=300.0
-600.0
800.0 | | | - !
0.0m 2.0m aom (SLZS000MS] g om 100m  120m  14.0m
1 T4ii(va) Time (s)
I.m'm[..h]
AT

Current {A)

Fonte: Préprio autor.

Figura 23- Simulacdo em 5 segundos das tensdes e correntes da subestacao.
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Figura 24- Simula¢do de 500 até 525 milissegundos das tensdes e correntes da subestacao.
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Figura 25- Simulagdo de 500 até 600 milissegundos das tensdes e correntes da subestacao.
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2.7.4 Analise comparativa dos resultados das simulacoes em VHDL-AMS de um
alimentador de uma rede de distribuiciao primaria de 14,4 kV
Com o objetivo de validar e avaliar o modelo do alimentador desenvolvido em
VHDL-AMS da figura 14, dado seu projeto para a modelagdo e simulagdo em ambiente
VHDL-MAS considerando-se a figura 11, foi feita uma andlise comparativa entre o0s
resultados obtidos em VHDL-AMS e as simula¢des obtidas em Orcad/Pspice.

Neste contexto, as seguintes observacdes sdo apresentadas:

= Manteve-se intacto o codigo Orcad/Pspice original sem nenhuma modifica¢do. Foram
feitas as simulacdes em VHDL-MAS, considerando-se os cdlculos no intervalo desde
500 até 525 milissegundos e para o méximo nivel do TAP do regulador de tensdao
(TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8).

= Baseados no item anterior, ndo foram criadas medi¢Ges adicionais em Orcad/Pspice,
com o objetivo de deixar o cédigo do alimentador no seu formato original. Algumas
simula¢des em Orcad/Pspice ndo aparecem nas comparagdes, porém, em VHDL-AMS
foram projetadas as medi¢des de tensdo e corrente de 100% dos nds do circuito
alimentador da figura 11.

= Considerando o esquema do alimentador, conforme figura 26, foram feitas todas as
simulagdes das tensdes e correntes em Orcad/Pspice e em VHDL-AMS das linhas que
antecedem as cargas elétricas selecionadas com nomenclatura em vermelho. Nestas
cargas elétricas, todas as tensdes e correntes foram simuladas em VHDL-AMS e
algumas destas em Orcad/Pspice (nomenclatura em azul).

= Também foram feitas as simulagdes das tensdes (de fase) e correntes para 11 linhas
(figuras 27 até 32 e, figuras 97 até 110), além das cargas concentradas para o sistema
de distribui¢do estudo de caso (figuras 111 até 133). Com o intuito de preservar os
resultados nos dois ambientes de simulagdo, estas figuras sdo apresentadas na

formatag@o padronizada pelos Orcad/Pspice e em VHDL-AMS, respectivamente.



Figura 26- Alimentador de 14,4 kV com marcag¢ao das linhas e cargas a simular para a andlise comparativa.
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760,03 pQ 11,30 pH

LINHA_PRI-X1790994_2019891

8335530 123,92 pH

LINHA_PRI-X28676063_4782056

696,46 0 10,35 uH

CCTPEQT-XCCTPEQT2220655

LINHA_PRI-X28760998_1228633

1pQ 0,01 pH

Regulador de Tensdo

REGDF_3F-X960319_9603201

LINHA_PRI-X28675721_2019128

6022,74pQ 31,64 uH

LINHA_PRI-X28760978_38673

110 0,01 pH

LINHA_PRI-X3193575_1178293

11164,96 40 58,65 uH

LINHA_PRI-X2045999_1527172

930,62 pQ 18,89 pH

LINHA_PRI-X154347841_1790994

4612,72pQ 24,23 pH

CNTDQT-XCNTDQT4782056

LINHA_PRI-X28675987_2047532

10

0,01 pH

LINHA_PRI-X2047531_28675987

5057,17uQ  17,41pH

LINHA_PRI-X1329777_1228633

5237,190 106,28 pH

LINHA_PRI-X28760949_960319

700,10 pQ 14,21 uH

CLTPEQE-XCLTPEQE2019128
486,440 83346 mH

Y

17227,04 uQ

4561,88 uQ

LINHA_PRI-X2919791_1329777

59,29 uH

LINHA_PRI-X1329777_512944

92,58 puH

LINHA_PRI-X1747204_28760949

1pQ 0,01 pH

CLTPEQE-XCLTPEQE1624998
2471140 6687,33 mH

Y

LINHA_PRI-X38673_1624998

18222,03 uQ
I
LINHA_PRI-X38673_28676197

40,90 uH

1p0

0,01 pH

LINHA_PRI-X489129_3193575

11473,88pQ 39,49 uH

LINHA_PRI-X1624998_28760967
68634710 36,05 uH

LINHA_PRI-X28676197_588470
237892240 81,88 uH
LINHA_PRI-X489128_489129

5376,31p0 28,24 pH

LINHA_PRI-X1527172_1525345 P CLTPEQE-XCLTPEQE1525345

5241,10uQ 106,36 uH

LINHA_PRI-X2894747_154347841

1pQ 0,01 pH

CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 T

1386,070 120846 mH

CLTPEQE-XCLTPEQE539727
83500 14884 mH

| ]

LINHA_PRI-X2047532_1429563

20527,31 pQ

70,65 pH

CLTPEQE-XCLTPEQE2047531

1809,370 139986 mH
AR
Y

w

53170 13988 mH

LINHA_PRI-X1743843_2894747

10891,09Q 57,21 pH

LINHA_PRI-X4781628_28676045

2274,49 pQ 11,95 pH

V' LINHA_PRI-X539727_1605338

10763,61pQ 56,54 uH

LINHA_PRI-X1429563_1605338

2976,75 pQ

15,64 pH

1357,02 pQ

12655,32 uQ

CLTPEQE-XCLTPEQE2919791
5421,450 14671,39 mH

vyl ekl
Y

LINHA_PRI-X512943_512944

27,54 pH

LINHA_PRI-X512943_1747204

256,82 pH
CLTPEQE-XCLTPEQE512943

LINHA_PRI-X28760967_1060058

1pQ 0,01 pH

CLTPEQE-XCLTPEQES88470
37 Q 1021881 mH|

Y

LINHA_PRI-X489128_1060058

12288640 24,94 pH

LINHA_PRI-X907090_1743843

27233,22 pQ 143,05 pH

LINHA_PRI-X4781629_1743843

11847,22p0 62,23 uH

LINHA_PRI-X28676045_4781629

1u0 0,01 pH

LINHA_PRI-X1605338_907090

8539,23u0 44,85 pH

u
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LINHA_PRI-X539727_1605338
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 27- Simulag¢do em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X539727_1605338.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 28- Simulacdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X539727_1605338.
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LINHA_PRI-X28676063_4782056
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 29- Simulag¢do em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X28676063_4782056.
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Figura 30- Simula¢do em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X28676063_4782056.
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Fonte: Préprio autor.



Tensoes e Correntes a Entrada e Saida do Regulador de Tensao:
Entrada: N6 ‘D’ (960319) e Linha LINHA_PRI-X28760949_960319 respectivamente
Saida: N6 ‘E’ (9603201) e Linha LINHA_PRI-X9603201_960320 respectivamente
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 31- Simula¢do em ambiente Orcad/Pspice do regulador de tensdo.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 32- Simula¢do em ambiente VHDL-AMS do regulador de tensdo.
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As figuras 27 até 32 apresentam os resultados das simula¢des mais significativas do
alimentador, as quais correspondem as tensdes de fase e correntes de linha para a linha que
alimenta a carga com a pior regulacio de tensdo, a linha que alimenta a Unica carga ndo linear
desequilibrada, a linha a entrada do regulador de tensdo e a linha a saida do regulador de
tensdo, respectivamente. No apéndice D se encontram os resultados das simulacdes das 7
linhas restantes e das 13 cargas totais do sistema de distribui¢@o primério a 14,4 kV.

A andlise comparativa dos resultados das simulagdes de todas as linhas do
alimentador, em Orcad/Pspice versus VHDL-AMS, do ponto de vista quantitativo, pode-se

representar de acordo com a tabela 15.

TABELA 15- ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES EM ORCAD/PSPICE
VERSUS VHDL-AMS.

% de Erro nos Métodos
de Simulacio
Tensdes das Cargas no Alimentador VA rnms |VB ms |VC ms | FD | VA rms |VB ms |VC ms | FD | Fase A | Fase B | Fase C
LINHA_PRI-X2919791_1329777 8279,1 8269,8 83240 0,002% 8279,3 8272,5 8320,3 0,001% 0,002% 0,033% 0,044%
LINHA_PRI-X28760949_960319 8238,6 82282 82834 0,002% 8239,9 8232,7 8280,5 0,001% 0,016% 0,055% 0,035%
LINHA_PRI-X9603201_960320 74142 7456,5 7454,6 0,001% 7414,5 7459,4 7451,0 0,001% 0,004% 0,039% 0,048%
LINHA_PRI-X28676063_4782056  7332,7 7374,1 7372,6 0.001% 7333,0 7377,0 7369,0 0.001% 0,004% 0,039% 0,049%
LINHA_PRI-X1525339_117180 7325,6 73674 73654 0,001% 73244 7368,6 73604 0,001% 0,016% 0,016% 0,068%
LINHA_PRI-X4781628_28676045 73269 73684 7366,8 0.001% 7326,9 73709 73629 0,001% 0,000% 0,034% 0,053%
LINHA_PRI-X539727_1605338 7321,8 73634 7361,5 0,001% 7320,2 7364,3 73562 0,001% 0,022% 0,012% 0,072%
LINHA_PRI-X2047531_28675987  7321,7 7363,2 7361,5 0,001% 7321,6 7365,7 7357,6 0,001% 0,001% 0,034% 0,053%
LINHA_PRI-X28675721_2019128  7397,2 74394 74373 0,001% 73974 7442,1 7433,7 0,001% 0,003% 0,036% 0,048%
LINHA_PRI-X28676197_588470 7387,3 74292 7427,1 0,001% 73874 7432,0 7423,5 0,001% 0,001% 0,038% 0,048%
LINHA_PRI-X1527172_1525345 7328,7 73704 73685 0,001% 7328,7 7372,9 7364,8 0,001% 0,000% 0,034% 0,050%
Correntes das Cargas no Ali JArms IBrms ICrms FD  JTArms IBmms ICrms FD  Fase A Fase B Fase C

TAPA =8, TAPB=8¢ TAPC=8 PSPICE VHDL-AMS

ZlS|e|e (R |un|s|w|e |~

o

1 LINHA_PRI-X2919791_1329777 1,075 1,065 1,072 0,003% 1,069 1,060 1,066 0,003% 0,540% 0,535% 0,597%
2 LINHA_PRI-X28760949_960319 405,29 406,98 401,49 0,006% 403,98 405,64 400,08 0,007% 0,324% 0,329% 0,351%
3 LINHA_PRI-X9603201_960320 405,29 406,98 401,49 0,006% 403,98 405,64 400,08 0,007% 0,324% 0,329% 0,351%
4 LINHA_PRI-X28676063_4782056 101,98 10522 98,86 0,130% 101,95 105,05 98,78 0,126% 0,033% 0,163% 0,085%
5 LINHA_PRI-X1525339_117180 119,50 118,83 119,17 0,001% 118,86 118,20 118,46 0,001% 0,535% 0,526% 0,593%
6 LINHA_PRI-X4781628_28676045 5,055 5,028 5,039 0,001% 5,039 5011 5,020 0,001% 0,324% 0,340% 0,379%
7 LINHA_PRI-X539727_1605338 73,25 72,84 73,04 0,001% 72,88 72,47 72,63 0,001% 0,508% 0,507% 0,563%
8 LINHA_PRI-X2047531_28675987 3910 3,890 3,898 0,001% 3,899 3,878 3,884 0,001% 0,292% 0,311% 0,349%
9 LINHA_PRI-X28675721_2019128 12,86 12,79 12,82 0,001% 12,79 12,73 12,75 0,001% 0,490% 0,493% 0,554%
10 LINHA_PRI-X28676197_588470 1,378 1,371 1,375 0,001% 1371 1,363 1,367 0,001% 0,544% 0,533% 0,596%
11 LINHA_PRI-X1527172_1525345 98,48 9791 9821 0,001% 9794 9739 97,62 0,001% 0,549% 0,535% 0,601%

Fonte: Préprio autor.

Para a tabela 15 foram utilizadas as seguintes expressdes matematicas (1), (2) e (3):

Fator de Desequilibrio de Fases (FD): Sendo:
M—V3-ep Vap + Ve + Vet

o — 1-,/3-6B — ab bc ca o)

FD% = 100 W (1) B W2, + V2 + V2 (2)

O FD foi Extraido do Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.
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% de Erro nos Métodos de Simulacao:

|(Valor em VHDL—AMS)—(Valor em PSPICE)|

% de Erro =
% (Valor em PSPICE)

« 100 3)

Na tabela 16 apresentam-se os resultados consolidados para as duas redes simuladas
em VHDL-AMS, estudos de casos (padrao IEEE e rede real reduzida), em compara¢do com o
Orcad/Pspice e Matlab/Simulink, considerando-se apenas os maiores valores de erros

apresentados entre as simulagdes.

TABELA 16- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE DOIS METODOS DE SIMULACAO (PSPICE

E SIMULINK) COM 0 PROPOSTO EM VHDL-AMS, PARA DUAS REDES ESTUDOS DE CASOS

Maior % Erro entre os

Slsterpa !Ele?rlco de Nume’r o de Simulagdes Resultados dos dois Métodos
Distribuicao Nos Confrontadas com . =
de Simulacao
Alimentador de teste IEEE 13 nds MATLAB/SIMULINK 1,929%
Alimentador Real Reduzido 959 nés ORCAD/PSPICE 0,601%

Fonte: Préprio autor.

Com a utilizagdo da interface para a importagdo de dados a plataforma VHDL-AMS
(figura 15) e apds da execucdo das consequentes simulagdes da rede elétrica da figura 11,
podemos estabelecer as seguintes observagdes para os resultados em média tensdo:

. Considerando o item 15 da Tabela 12, podemos concluir que o tempo total empregado
pela CPU para a realizacdo das 17 simulagdes automadticas do sistema elétrico de
distribuicdo feita pela interface para a importagdo de dados a plataforma VHDL-AMS
(figura 15), devido as mudangas do TAP no regulador de tens@o e representadas na
Tabela 13, é de aproximadamente 36 minutos.

] As simulagdes automdticas nomeadas também como testes realizados em VHDL-
AMS com mudancas de TAP no regulador de tensdo (para as trés fases
simultaneamente), foram feitas para calcular a regulacdo de tensdo das 13 cargas
pertences ao sistema elétrico de distribuicio estudo de caso, sendo possivel conhecer:

v’ As caracteristicas da regulacdo para as cinco cargas com maior regula¢do de tensdo

(Figura 19). Estas cargas de pior a melhor regulacdo, sdo: 1) CLTPEQE-

XCLTPEQES39727, 2)  CLTPEQE-XCLTPEQE2047531, 3) CLTPEQE-

XCLTPEQE1525339, 4) CLTPEQE-XCLTPEQE1525345 e 5) CLTPEQE-

XCLTPEQE4781628. A nomenclatura CLTPEQE-XCLTPEQE significa: Carga

indutiva trifasica equilibrada em estrela conectada em Média Tensdo (MT).
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As caracteristicas da regulacio de tensdo para a carga com a pior regulagdo, segundo a
variagdo das posi¢des do TAP do regulador (Tabela 13),

Os perfis de tensdo e regulagdo do alimentador (Figura 20 e 21 respectivamente).
Neste contexto, é importante mencionar que os nés destas duas figuras (eixo “X”)
estdo representados com letra azul no alimentador, esquematizados nas figuras 11, 12,
13 e 26.

As variagdes de regulacdo para cada movimento da posi¢do do TAP no regulador de
tensdo correspondem a 1,22% para cada TAP. Pode-se ter como exemplo, a tabela 13,
que aplica para a carga com a pior regulacio de tensdo.

Baseados na figura 19, podemos observar que, segundo (ANEEL, 2011), as posi¢cdes
dos TAP que cumprem com a faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em relacdo
a Tensdo de Referéncia (TR), que deve ser 0,93TR<TL< 1,05TR, sdo: TAP -5, TAP -
4, TAP -3, TAP -2, TAP -1, TAP 1, TAP 2, TAP 3 e TAP 4 para as variacdes dos
TAP’s, simultaneamente, para as trés fases. Na figura 19 também se pode observar
que o valor absoluto da percentagem de regulacdo média (entre as 5 cargas criticas)
mais baixo, isto é a melhor regulacio de tensdo média para as 5 cargas criticas,
corresponde as posi¢des do TAP -2, igual a 3,8%. Salienta-se que o cdlculo da
percentagem de regulacdo média para cada carga foi feito com a regulagdo média,
considerando as trés fases, nessa carga.

Com base no sistema elétrico de distribui¢do original proveniente de um arquivo em
Orcad/Pspice (Apéndice E), as posicdes originais dos TAP’s no regulador de tensdo
para as trés fases, encontram-se no TAP 8. Segundo os testes realizados em VHDL-
AMS, com mudangas de TAP no regulador de tensdo, esta posi¢do oferece as piores
condicdes de regulagdo de tensdo para todo o sistema elétrico de distribuicdo. De
acordo com a figura 19 no TAP 8 (para as trés fases), as cinco cargas com maior
regulacdo de tensdo apresentam uma regulacdo média de 11,82%.

Conforme a percentagem de regulacdo para as cinco cargas mais criticas do
alimentador (figura 19), a posicdo do TAP no regulador de tensdo que oferece as
melhores condi¢des de regulacdo de tensdo para todo o sistema elétrico de distribuicdo
€ o TAP -2 (para as trés fases). Segundo o qual, no TAP -2, as cinco cargas com maior
regulacdo de tensdo apresentam uma regulacio média de -0,38%.

Segundo a figura 19 também pode-se inferir que a variacdo da regulagdo média total
entre as cinco cargas mais criticas do alimentador corresponde a 19,51%. Isso

significa que nas 5 cargas com maior regulacio de tensdo no sistema de distribuicdo a
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variag@o da regulacdo média desde o TAP “-8” até o TAP “8” é quase 20%. Segundo a
tabela 13, para a carga com a pior regulacdo de tensdo, esta variacdo tem um valor de
19,50%.

= De acordo com a figura 20 (Perfil de Tensdo do Alimentador Baseados nos Testes
realizados em VHDL-AMS), pode-se observar que:

v No sistema elétrico de distribui¢do, a distAncia desde a subestacdo (n6 A) até a carga
mais distante (n6 W) é de quase 2 quilémetros (rede reduzida).

v Para o né W, a diferenga de tensdo entre o cendrio de regulagdo mais favordvel (TAP -
2 para as trés fases) e o mais desfavoravel (TAP 8 para as trés fases) é
aproximadamente 1 kV.

. Segundo a figura 21 (Regulacdo do Alimentador Baseados nos Testes realizados em
VHDL-AMS), pode-se observar que para o né mais longe (n6 W), a diferenca de
regulacdo de tensdo entre o cendrio de regulacido mais favordvel (TAP -2 para as trés
fases) e o mais desfavoravel (TAP 8 para as trés fases) é aproximadamente 13,8%.

. Considerando a andlise quantitativa dos resultados das simulacdes em Orcad/Pspice
versus VHDL-AMS (tabela 15), pode-se concluir:

v As maiores percentagens de erro nos métodos de simulagdo Orcad/Pspice vs. VHDL-
AMS foram: 0,072% para as tensdes e 0,601% para as correntes. Estes dois resultados
foram obtidos na fase C (tabela 15, células em amarelo).

v" Os maiores Fatores de Desequilibrio de fase foram obtidos para as correntes da linha
LINHA_PRI-X28676063_4782056, sendo: 0,130% (Orcad/Pspice) e 0,126% (VHDL-
AMYS). Este resultado era o esperado considerando que esta linha alimenta a carga
CNTDQT-XCNTDQT4782056, tnica desequilibrada do sistema elétrico de

distribuicdo, porém, com reduzido desbalanceamento.

2.8 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do capitulo 2, podemos apresentar as seguintes conclusdes:

= Em condi¢des normais, antes de simular um circuito descrito com VHDL-AMS, este
arquivo de projeto deve ser compilado previamente. Para o resultado da compilagao,
além de realizar-se a correspondente comprovacio da sintaxe, este dado compilado é o
que se relaciona com a biblioteca VHDL-AMS tinica do projeto (c6digo resultante em
VHDL-AMS). Esta biblioteca contém todas as descri¢des de todos os elementos que

compdem o circuito.
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Neste capitulo, foram modelados em VHDL-AMS dois sistemas de distribui¢do de
energia elétrica que foram comparados com outros softwares de simulagdo, de acordo
com a tabela 16. Destes resultados, podemos afirmar que o Orcad/Pspice apresentou
maiores similaridades com os resultados das simulacdes feitas em VHDL-MAS, em
comparag@o com aqueles obtidos com o Matlab/Simulink.

Neste capitulo, o enfoque de simulacdo em baixa tensdo foi utilizado, principalmente,
para avaliar e examinar as ferramentas desenvolvidas para a simulagdo automatica em
VHDL-AMS, especificamente testar a interface para a importacdo de dados no
Sistema Elétrico de Distribuicdo em ambiente VHDL-AMS (item 2.6 e figura 15),
considerando que o sistema de gerenciamento e controle do Sistema Elétrico de
Distribui¢do usando um dispositivo FPGA estard baseado no sistema elétrico em
média tensao.

O enfoque de simulacdo em média tens@o abordado neste capitulo, concernente a um
alimentador de uma rede de distribui¢do primdria de 14,4 kV (figura 11) serd o caso de
estudo para o qual se desenvolverd o controle digital da rede estudo de caso, conforme
se apresentard nos capitulos 3 e 4.

Baseados nas conclusdes dos resultados das simulacdes apresentadas para o estudo de
caso em média tensdo, serdo consideradas somente as caracteristicas da regulacdo para
as cinco cargas com maior regulacdo de tensdo (Figura 19), ou seja, aquelas com os
piores niveis de regulacdo de tensdo, para os desenvolvimentos do controlador a ser

apresentado nos capitulos 3 e 4.



Capitulo 3

SISTEMA DE GERENCIAMENTO E CONTROLE ATRAVES DE UM
DISPOSITIVO FPGA

3.1 INTRODUCAO

A utilizagd@o dos dispositivos 16gicos programaveis, na implementacio de sistemas de
controle, permite a utilizacio de opera¢des que fazem uso da execugio concorrente (simultinea)
de vérias tarefas computacionais interativas. Desta forma, em um dispositivo FPGA (Field
Programmable Gate Array), por exemplo, podem ser implementadas tarefas simultineas como
programas separados ou como um conjunto de fios (threads) criados por um unico programa,
permitindo que todos os processos de controle possam ser executados continua e
simultaneamente, atingindo, em alguns casos, o processamento de algoritmos em velocidades
superiores a um processador digital de sinais - DSP (“Digital Signal Processor”). Este tipo de
implementacdo aceita a utilizacio de novas metodologias de projeto digital, na qual, a
funcionalidade do controlador pode ser descrita através de um modelo comportamental, o qual
utiliza linguagens de descricdo de hardware como VHDL (YING-YU; HAU-JEAN, 1997;
CASTRO, A. de. et al., 2003).

O dispositivo FPGA € um circuito integrado projetado para ser configurado pelo cliente
ou projetista apds a fabricac@o, dai o nome "Field Programmable”, ou seja, programdavel pelo
usudrio. Portanto, 0 FPGA é um hardware reconfiguravel com suas funcionalidades definidas
exclusivamente pelos usudrios e ndo pelos fabricantes.

Uma grande vantagem do uso dos dispositivos FPGA € que um tnico FPGA poderia
controlar diversos processos paralelos e diferentes funcionalidades de uma rede de distribuicao,
tais como o gerenciamento de uma rede ilhada, controle inteligente de rede ou controle dos
parametros elétricos, aproveitando todas as potencialidades deste FPGA e reduzindo os custos
reais de sua aplicagdo.

Desta forma, quanto mais complexos forem os circuitos de comando para uma rede
elétrica de distribuicdo e se a poténcia processada pelo simulador for muito elevada, mais

adequada serd a aplicagdo dos sistemas de controle baseados em dispositivos FPGA.
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Desta maneira, com o intuito de abranger um conceito mais restrito na padronizag¢do da
distribuicdo elétrica nacional, neste capitulo, o termo Sistema-Elétrico-de-Distribuicdo faz
referéncia a um alimentador de distribui¢do de energia elétrica primirio em média tensdo,
segundo a definicdo padronizada pela ANEEL no Brasil.

O sistema de gerenciamento da rede de distribuicio e controle (DMS&C) a ser
implementado utilizando a linguagem VHDL através de um dispositivo FPGA, serd
desenvolvido para um alimentador de distribuicio em média tensdo, que para nosso caso de
estudo serd de 14,4 kV de tensdo de linha, conforme estudo de caso ja apresentado no capitulo

2.

3.2 SISTEMA DE GERENCIAMENTO E CONTROLE DA REDE DE

DISTRIBUICAO (DMS&C)

Lembrando o exposto no capitulo 1, no qual se informou que para a modelagdo e simulagéo
em tempo real de redes e/ou microrredes inteligentes, que envolvem inclusive sistemas elétricos
de distribui¢do com geracdo distribuida, sdo necessarios dois tipos de sistemas de controle, os
quais devem operar a0 mesmo tempo:

= Um sistema de gerenciamento da distribuicdo (DMS), o qual procura as melhores

condicdes de fornecimento e consumo da energia elétrica dentro de um sistema elétrico
de distribui¢do (dadas determinadas regras pré-estabelecidas).

= Um controle local desenvolvido para o acionamento individual dos recursos de energia

distribuida (DER), pertencente ao sistema elétrico de distribuicdo.
Nesse contexto, podemos afirmar dois fatos (nomeados A e B):

A) No caso de estudo da figura 11 ndo existem controles locais desenvolvidos para o

acionamento individual dos recursos de energia distribuida (DER), considerando que foi

desprezado o que acontece a montante do gerador elétrico, ou seja, o acionamento das
tecnologias de geragdo utilizadas para a produgdo da energia elétrica.

B) Em condi¢des normais, os sistemas elétricos de distribui¢do tipicos, no contexto

nacional, ainda ndo apresentam sistemas de gerenciamento de recursos de energia

distribuida (Distributed Energy Resources Management System — DERMS).

Além disso, de acordo com o Instituto de Pesquisa da Energia Elétrica (EPRI, 2012), as
funcdes tipicas do sistema de gerenciamento da distribuigao (Distribution Management System
- DMS), no contexto dos sistemas elétricos de distribui¢do, sdo:

] Gerenciamento do Perfil da Tensao: Um dos objetivos fundamentais da gestdo do

2z

sistema de distribuicdo € a conservacdo do perfil de tensdo desejado ao longo do
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alimentador. As concessiondrias de distribuicdo tém usado bancos de capacitores e
reguladores de tensdo (incluindo comutadores de TAPs do transformador na subestacio
— LTCs) para manter a tensao aceitdvel para todos os clientes em todas as condi¢des de
carga.

Otimizacao Volt — Var (VVO): O objetivo da Otimizacdo Volt — Var na aplicagdo do
sistema de gerenciamento de distribuicdo (DMS) é aumentar a eficiéncia global do
sistema de distribuicdo, reduzir a demanda elétrica, promover a conservacgdo da energia
e melhorar a qualidade da energia elétrica, mantendo um perfil de tenséo aceitavel,
baseado no controle da poténcia reativa nos DER.

IThamento para Localizacido de Faltas e Restauracao do Servico (FLISR): Quando
uma falta permanente ocorre no sistema de distribui¢do, inimeros clientes que estao
ligados as secdes “sauddveis” (sem faltas) do alimentador podem experimentar uma
interrup¢do prolongada do servigo, até que os reparos sejam feitos ou a comutagdo
realizada. O objetivo da fun¢do do DMS para o ilhamento para localizacdo de faltas e
restauragdo do servigo € restaurar a energia para os clientes atendidos pelas se¢des
sauddveis em menos de um minuto, considerando-se possiveis fontes distribuidas.
Balanceamento de Carga (Reconfiguracio Otima da Rede): Normalmente, os
sistemas de distribui¢do sdo projetados para serem mais eficientes na demanda da carga
de pico. Muitas vezes, a rede pode ser mais eficiente e/ou mais confidvel, através da
reconfiguracdo desta de acordo com a variagdo na demanda da carga. A aplicacdo do
balanceamento de carga do circuito permite a concessiondria de distribui¢do determinar
a melhor configuracdo dos alimentadores interconectados para alcangar uma ou mais
“fungdes objetivas”, sem infringir qualquer das restri¢des operacionais estabelecidas no
alimentador de distribuicdo.

Balanceamento de Fase: As concessiondrias se esforcam para manter um sistema de
distribuicdo trifasico equilibrado. Os niveis desiguais de tens@o e/ou dngulos de fase
afetardo as cargas trifasicas conectadas, tais como os motores de induc¢ao, resultando
em elevados niveis de corrente, os quais produzem um aquecimento anormal dentro das
bobinas do motor. Enquanto as concessiondrias tentam distribuir as cargas monofasicas
igualmente entre as fases, como as cargas residenciais e comerciais leves, o
desequilibrio ocorre considerando que estas cargas sdo conectadas e desconectadas de
forma aleatéria. No futuro, as capacidades de balanceamento de fase podem ser

melhoradas através do gerenciamento da quantidade de poténcia de saida do gerador
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distribuido em cada fase, em uma base de tempo continua quase real, para alcangar o
melhor equilibrio das fases.

Analise de Contingéncia: A andlise de contingéncias avalia, fornece e prioriza os
impactos dos efeitos das contingéncias provdveis, como sobrecargas de equipamentos
ou clientes ndo atendidos. Isso permite aos operadores estar melhor preparados para
reagir diante de faltas (interrupc¢des), usando cendrios de recuperacdo previamente
planejados.

Localizacao Preditiva de Faltas: A aplicacio da localizagio preditiva de faltas em um
sistema de gerenciamento de distribuicdo (DMS) emprega um programa de andlise de
curto-circuito (SCA), juntamente com a magnitude da falta, os alvos dos relés de
protecdo e outras informagdes a partir dos dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs)
da subestag@o para ajudar a localizar a falta. A ferramenta do SCA identifica as possiveis
variagdes da localizacdo da falta, dado o modelo do sistema de distribui¢éo, as entradas
dos IEDs e as premissas especificadas da concessiondria sobre a impedancia de falta.
Rejeicao de Carga de Emergéncia (ELS): A rejeicdo de carga de emergéncia reduzira
rapidamente a quantidade de carga no sistema elétrico de distribuicdo, em resposta a
uma emergéncia no nivel do sistema de poténcia, tais como a perda de uma instalagdo
chave de geracdo ou de uma linha de transmissdo. A ELS identifica os grandes clientes
especificos com cargas susceptiveis de interrup¢do, os circuitos inteiros de distribui¢ao
e os circuitos inteiros para ser acionados, procurando cumprir com a exigéncia de
limitacdo da carga, considerando o nivel de carregamento atual e a quantidade desejada
de disparos.

Gerenciamento de Ordens de Comutacio: A funcio de gerenciamento de ordens de
comutacdo auxilia o despachante na preparagdo e execucdo de procedimentos de
comutagdo para varios elementos do sistema de poténcia, incluindo os dispositivos da
subestagdo e os dispositivos de campo (fora do muro da subestacio).

Previsao da Carga a Curto Prazo: O sistema de gerenciamento de distribui¢ao (DMS)
inclui uma fun¢do de previsdo da carga a curto prazo que é capaz de prever a carga sobre
uma porg¢do especifica do sistema de distribuicio em um determinado momento (7 a 10
dias no futuro). Esta informacdo pode ser usada para planejar um trabalho sobre o
sistema de distribuic@o, procurando determinar se essas tarefas podem ser realizadas
durante o hordrio normal de trabalho, ou durante o horario de pico.

Gerenciamento das Oscilacoes de Tensao: Uma das principais responsabilidades do

operador do sistema de distribui¢c@o (assistida pelo DMS), é manter a tensio aceitavel
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para todos os clientes em todas as condi¢des de carga. As fungdes convencionais de
gerenciamento da tensdo ndo sdo adequadas para o gerenciamento de flutuagdes de
tensdo mais rdpidas, associadas com uma saida varidvel de unidades geradoras de
energia solar fotovoltaica e unidades de energia edlica, por exemplo. Os inversores
inteligentes relacionados com esses recursos de energia distribuida (DER) podem
fornecer mecanismos para lidar com essas flutuagdes (por exemplo o apoio ao rapido
crescimento da poténcia reativa), sejam de tensdes ou frequéncias.

Gerenciamento do Carregamento de Veiculos Elétricos: Espera-se que o DMS
desempenhe um papel no gerenciamento do carregamento de veiculos elétricos com o
foco no gerenciamento da demanda da energia elétrica. Ou seja, quando o DMS precisa
reduzir a demanda em uma determinada subestacdo, alimentador, ou secdo do
alimentador, o DMS pode limitar a quantidade de carregamento rapido que € permitido
nessa subesta¢do, alimentador, ou se¢do do alimentador.

Gerenciamento de microrredes: As microrredes utilizam recursos de energia
distribuida (geracdo distribuida e armazenamento de energia) para alimentar uma parte
do sistema de distribuicio que se desconectou da rede elétrica principal (operagcdao
ilhada, constituindo uma microrrede). A fungdo do DMS ¢ monitorar a carga, tensdo e
frequéncia na microrrede para assegurar que essas magnitudes estejam dentro dos
limites aceitaveis. O DMS também funcionard com os DER para assegurar que existe
um equilibrio entre a carga e a capacidade de geracdo na microrrede.

Monitoramento da Qualidade da Energia: O DMS monitora a distor¢do harmonica
total e outras medidas do contetido harmdnico no alimentador elétrico e determina que
quantidade de poténcia do transformador estd baseada no conteido harménico.
Inversores inteligentes podem fornecer um mecanismo para mitigacdo de harmonicas,
operando como filtros ativos localizados, permitindo a redug@o dos valores eficazes de
correntes pelas redes e equipamentos, reducdo das perdas e ampliando,
consequentemente, a vida ttil da instalag@o.

Gerenciamento do Fluxo de Poténcia no Alimentador: Com a geragdo centralizada
nos alimentadores de distribuicdo radiais, hd apenas um caminho possivel em que a
poténcia pode fluir através da rede de distribuicéo, ou seja, da subestacio para as cargas
dos clientes. Desta forma, o inico mecanismo disponivel para controlar o fluxo de
poténcia estd associado ao controle da demanda. Com os DER presentes nos
alimentadores de distribui¢do, o operador de distribui¢io € capaz de controlar o fluxo

de poténcias de uma forma plena para as redes.
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] Balanceamento de Poténcia e Despacho de Gerac¢ao: Como os recursos de poténcia
tornam-se cada vez mais distribuidos, caracterizados como os sistemas mais favoraveis
para responder a demanda e a geragdo mais intermitente, a operacdo de um sistema
robusto e eficiente dependerd criticamente da capacidade dos novos métodos de
despacho, procurando fornecer uma previsao melhor e visdo holistica das condi¢des do
sistema e padrdes de geracdo. Um desafio particular relacionado com o monitoramento
e controle do equilibrio entre a oferta e a demanda, quando se trata de recursos
renovaveis, é que as suas respectivas produ¢des muitas vezes ndo seguem a correlacdo
tradicional entre geracdo e carga, mas estes recursos tém fortes dependéncias das
condi¢des meteoroldgicas.

] Resposta a Demanda / Reducao da Demanda de Pico: A resposta a demanda ou a
reducdo da demanda de pico refere-se a mecanismos utilizados para incentivar os
consumidores a conté-la, o que reduziria o pico no uso da eletricidade. Os programas
de resposta a demanda e controle direto da carga t€m sido utilizados para essa redugao
e busca evitar a construg@o de novos recursos de geracdo, com o intuito de acomodar as
cargas de pico que existem, apenas por um curto periodo de tempo. O DMS pode usar
a energia armazenada e outros DER para permitir atividades adicionais de resposta a

demanda ou redu¢@o da demanda de pico.

Considerando os dois fatores anteriores (A e B) e as dezessete funcdes padronizadas pelo
EPRI do sistema de gerenciamento da distribui¢cdo (DMS), o DMS considerado neste trabalho
de doutorado terd o seguinte objetivo: Fazer um gerenciamento do perfil de tensdo de um
alimentador estudo de caso, ou seja, buscar as condi¢des 6timas de tensdo nas cargas elétricas,
cumprindo com os critérios de regulagdo de tensdo exigidos pela ANEEL no Brasil. Isto, com
o intuito de procurar as melhores condi¢des de fornecimento e consumo da energia elétrica,
para este estudo de caso simplificado com apenas um regulador de tensdo e um banco de
capacitores.

Observando que a linguagem de descri¢do de hardware mais comumente utilizada para
programar um FPGA ¢ VHDL (DE LOS ANGELES GOMEZ LOPEZ et al., 2013), com base
nos requisitos e restricoes do sistema elétrico (definido pelo cumprimento das normas
brasileiras), o sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle (DMS&C), mostrado na
figura 33, utiliza um algoritmo desenvolvido em linguagem VHDL, o qual € implementado em

uma placa de programacio FPGA.
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De acordo com a figura 33, o DMS&C a ser implementado em um dispositivo FPGA dard
prioridade ao controle do regulador de tensdo do alimentador, com base na mudanca de
comutacdo do TAP no regulador. A nova arquitetura do DSMS&C é 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), comparard os 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 0o DSMS&C tomar as agdes de controle. Para nosso caso de estudo
da figura 11, as corre¢des da regulacio da tensdo serdo feitas somente com a movimentacio do
comutador de TAPs no regulador de tensdo, segundo o enfoque de simulacdo em média tensao.
Isto quer dizer que 0 DMS&C de nosso alimentador gerenciard o controle da regulacdo de
tensdo unicamente através das mudangas do TAP no regulador de tensdo (para cada fase).

E importante destacar que, apesar das elevadas dindmicas de atuacio esperadas para o
DSMS&C, ou seja, para suas ordens de regulagdo, as mudangas reais que ocorreriam no
alimentador real estariam associadas as dindmicas do mesmo, aos seus mecanismos de controle
e protecdo, devendo, portanto, existirem outras acdes hierdrquicas de controle para as mudangas
reais nas comutagdes de TAPs do regulador de tenséo.

Portanto, esta tese trata apenas, neste momento, das ordens de comando do controlador
digital inteligente associado as ferramentas de simulagdo em tempo real da rede.

Os resultados da execugdo do algoritmo proposto e esquematizado na figura 34, dentro do
dispositivo FPGA, mostrardo todas as acdes de controle (através de mensagens de aviso) em
relacdo a necessidade de mudanca nos TAPs do regulador de tensdo (que posi¢do do TAP por
fase), se é necessaria uma mudanga nos comutadores de TAP's do transformador que alimenta
a carga na subestacio - LTCs, a montante do regulador de tensdo, e se o alimentador atendera
ou ndo as normas brasileiras na condi¢do de controle proposta.

Este sistema de gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C) foi implementado em
um dispositivo FPGA Artix-7 (inserido em uma placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-
7000), utilizando um controle digital, empregando o algoritmo para o controle da regulagdo de

tensdo indicado na figura 34.
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Figura 33- Estrutura desenvolvida para o sistema de gerenciamento da distribui¢c@o e controle

(DMS&C), implementado através de um dispositivo FPGA.
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3.3 ALGORITMO PARA O CONTROLE DA REGULACAO DE TENSAO

Do ponto de vista do funcionamento interno de um regulador de tensdo para sistemas

de distribui¢do de energia elétrica, pode-se observar que quando as posi¢des do TAP no

regulador diminuem, a tensdo a jusante do regulador de tensdo aumenta; ou também, quando as

posi¢cdes do TAP no regulador aumentam, a tensio a jusante do regulador de tensdo diminui

(ARAMIZU; VIEIRA, 2013). Entdo, quando, utilizando um regulador de tensdo, requer-se

diminuir a tensdo na carga, devemos aumentar a posicdo do TAP no regulador. Ou, quando

requer-se aumentar a tensdo na carga a jusante do regulador de tensdo, devemos diminuir a

posicdo do TAP no regulador.

Para o projeto do algoritmo do sistema de gerenciamento da distribuic@o e controle do

alimentador da figura 11, proposto na figura 34, foram considerados os seguintes aspectos:

O sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle (DMS&C) do alimentador

somente controlard a regulagdo de tensdo através das mudangas do TAP no regulador

de tensd@o (segundo a figura 33). Isto porque o alimentador de distribui¢do estudo de

caso possui apenas um regulador de tensdo.

Para o controle da regulagdo de tensdo no alimentador da figura 11, serd utilizado o

critério de controle para as cinco (5) cargas mais criticas, ou seja, aquelas com o0s

maiores valores de regulagdo. Isso, porque se estas cargas cumprirem com os padrdes

nacionais de regulagdo, entdo as demais também cumprirdo.
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= Segundo as simulagdes automadticas apresentadas no capitulo 2, em VHDL-AMS, das
treze cargas totais da rede de média tensdo proposta como estudo de caso, as cinco
cargas que tém a pior regulacdo de tensdo (mais elevada), para todas as posi¢des dos

TAP no regulador de tensdo, de pior a melhor sdo: CLTPEQE-XCLTPEQES39727,

CLTPEQE-XCLTPEQE2047531, @ CLTPEQE-XCLTPEQE1525339,  CLTPEQE-

XCLTPEQE1525345 e CLTPEQE-XCLTPEQE4781628.

= O regulador de tensdo tem um comutador de TAP’s com 8 posi¢cdes aditivas e 8
subtrativas, havendo uma variagdo total de tensdo de 19,5 % em 16 posigdes.

= O algoritmo para o controle digital da regulacdo de tensdo leva em consideracdo a ndo
simultaneidade das posi¢cdes dos TAP’s do regulador de tensdo, ou seja, as posicoes
iniciais e finais dos TAP’s do regulador ndo necessariamente devem ser idénticas para
as trés fases A, B e C. Apesar deste fato, deve-se considerar as condi¢cdes de melhor
equilibrio para as tensdes, nas operacdes de comutacido de TAPs.

= Segundo o algoritmo, o processo de controle digital finaliza quando acontece alguma
das seguintes condicdes:

v' O alimentador atende as normas Brasileiras. Neste caso o controle (através do
FPGA) deve fornecer a regulacdo das cinco cargas mais criticas para as trés fases e
as posi¢oes finais do TAP A, TAP B e TAP C no regulador de tensdo.

v" O alimentador NAO atende as normas Brasileiras. Neste caso, além de fornecer a
regulacdo das cinco cargas mais criticas para as trés fases e as posicoes finais do
TAP A, TAP B e TAP C no regulador de tensdo, o controle recomenda manobrar o

transformador a montante para melhorar a regulagdo no alimentador.

Segundo o Médulo 8 do Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL vigente no
Brasil, a faixa adequada de variagdo da Tensdo de Leitura (TL) em relacdo a Tensdo de
Referéncia (TR) é: 0,93TR < TL < 1,05TR. A TL € estimada como a tensdo na carga e a TR é
considerada como a tensdo na subestacdo. Assim, a faixa adequada da variacdo da tensdo na
carga (TL) em relacdo a tensdo na subestacdo (TR) pode ser expressada, em funcdo da
magnitude da regulagdo de tensdo, segundo as duas equacdes (5) e (6), conforme tabela 17.

Por outro lado, pode-se expressar a magnitude da regulacdo de tensdo na carga, em
funcdo das tensdes na subestacio e na carga, para um alimentador de distribui¢do, segundo a

expressao (4).
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TR-TL
TR

MR% = «100%  (4)

TABELA 17- FAIXA ADEQUADA DE VARIACAO DA TENSAO NA CARGA (TL) EM RELACAO A

TENSAO NA SUBESTACAO (TR).

1) TL>0,93TR 2) TL < 1,05TR
TL > 0,93TR * (-1) — - TL < - 0,93TR TL < 1,05TR * (1) — - TL > - 1,05TR
%*100%3 TRZ093TR 4 100% %*100% > TRZLOSTR , 100%
_ TR — 1,05TR
MR% < ZBZ2%TR ., 100% MR% 2 ————— +100%
MR% <7 % (5) MR% > - 5 % (6)

Fonte: Préprio autor.

Segundo a tabela 17, especificamente as equagdes (5) e (6), pode-se deduzir que para
cumprir com a faixa adequada de variacdo da Tensdo de Leitura (tensdo na carga - TL) em
relacdo a Tensdo de Referéncia (tensdo na subestacdo - TR), deve cumprir-se que os valores
numéricos das magnitudes da regulacdo de tensdo (as quais podem ser valores positivos ou
negativos), para as cargas, sejam assim: - 5 % < MR% <7 %. Na qual, MR significa Magnitude
da Regulagdo de tensdo na carga.

Baseado no exposto, foi esquematizado o algoritmo para o sistema de gerenciamento da

distribuicdo e controle (DMS&C) implementado no FPGA, conforme figura 34.



Figura 34- Algoritmo para o sistema de gerenciamento da distribui¢@o e controle (DMS&C) feito pelo FPGA.

| Inicio |
3Dadas [ ] "~} 15 Dados
Regulagdo de Tensa ada F /
oo trb e el S —————_

de Tensdo: Fases A, Be €

/1, CLTPEGE-XCLTPEQES3972T(RS) 4. CUPEOE-NCLTPEGEISZSIAs (R)
Tap A, TapB, TapC ci

HCLTPEQEZ047531 (34 5, CLTPEQE XCLTPEQEATIGZR (A1) /
HCLTPECHE] 535330 (R3] 4

/ O Alimentador ‘\
| Atende as
f— p— X Normas .)_
| ARegulagio da ok Renaiac “\\ \_ Brasileiras |
/| FaseAatende ! FaseCatendeas : 1
\ as Normas / \ Normas
| Brasileiras | Brasileiras |
lSirr\ Sim
RSB A| Rsc A RScA]
Réb A . y Rdc A Rdc ~ ~.
— — RIBAISTH e — Ric Al 57 % ———————————————— R3carz -5% e
R2b A g Sim R2c » - Sim k: R2c -
Rib -~ Rlc e Rlc -
= Qe Ric
Nio l Nio [ Nio
'—“ - I
| A Regulagio \ ; | A Regulagio |
x s = da Fase B ™ - 4 dafaseC |\ . :
TAP Aem Sim / Sim _ TAP Aem F TAP B em __sim | Sim - TAP B em 3 TAP Cem _Sim Sim _ TAP Cem :
< x —+  NAD atende ; > <& : ——  NAD atende - s > < : : NAD atende  +— :
- P B o . Poskio-8 - \ S Posicio 8 - - Posicio -8 . ~_ Posicio 8
Fosicho 4 \‘ as Normas \\ E=lgdn - . 28 ' as Normas i ' e i T ' asNormas ~ st - -
| Brasileiras - - R o | srasilciras N 2T | Brasileiras -
= \ o < \ / ~ \ / ~
INao [nao - Inao nso IN3o
Diminuir | Aumentar | Aumentar | Diminuir Aumentar
— Tap A Tap A TapB — TapC TapC —
em uma Posigio | emuma Posicio em uma Posigio em uma Posigio em uma Posigio
;". 0 Alimentador
/| Nio Atende as
\ Normas /
' Brasileiras x/
Recomenda-se marobrar o
transformador a mentante =
Fim TAPBeTAPC

# Regulacdo de Tensdo Final
‘s PosicBes finais do TAP A,

para melhorar a Regulagio

Fonte: Préprio autor.
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3.4 MATRIZ DE PORTAS PROGRAMAVEIS EM CAMPO — FPGA

Os dispositivos l16gicos programaveis FPGA, aceleram o trabalho de concepgao e facilitam
a atualizacdo rapida de um projeto digital. Neste contexto, estes dispositivos sdo componentes
vitais, principalmente, na implementacdo e testes de sistemas digitais (FREEMAN, 1988). Os
dispositivos FPGA tornaram-se elementos eficazes na implementacdo de sistemas digitais, de
maneira rapida, com elevada flexibilidade, elevado desempenho e apresentando um custo reduzido
(HUANG et al., 2012).

Atualmente, o aumento nas capacidades dos dispositivos FPGA tem resultado no
nascimento de solugdes avancadas de sistema-em-um-chip (S0C) (TRIMBERGER; MOORE,
2014). Neste contexto, a montagem do sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle
(DMS&C) do alimentador da figura 11, baseada na figura 33 e segundo o algoritmo da figura 34,
serd realizada utilizando uma arquitetura SoC de primeira geragao, pertence a familia Xilinx Zynq-
7000, a qual encapsula um dispositivo FPGA Artix-7 e um processador ARM Cortex-A9 de nicleo
duplo em um tnico chip. Este chip estd inserido em uma placa de desenvolvimento ZedBoard

Zynq™-7000.

3.4.1 Dispositivos da familia Xilinx Zynq®-7000

A familia Xilinx Zynq®-7000 estd baseada na arquitetura SoC programdvel. Segundo
(YOUNG-SU; CHONG-MIN, 2005) os SOC projetados, geralmente, consomem menos energia e
tém um custo mais baixo e maior confiabilidade do que os sistemas multichips que eles substituem.
Além disso, os SOC apresentam menos pacotes no sistema e os custos de montagem sao bem
reduzidos.

A familia de dispositivos Xilinx Zynq®-7000 possui um dos mais avancados sistemas
embarcados desenvolvidos para FPGAs disponiveis atualmente, além de algumas das mais
avangadas tecnologias de arquitetura SoC programdvel. Dentre elas, podemos destacar a integracao
de um sistema de processamento (PS), com um dispositivo 16gico programével (PL), em um tnico
circuito integrado (chip).

O sistema de processamento (PS) inclui um processador de um nicleo duplo ARM®
Cortex™-A9, um controlador de memoéria DDR dedicada, e uma grande variedade de periféricos

de entrada/saida, permitindo que dois dados sejam transferidos ao mesmo tempo.
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O dispositivo 16gico programavel (PL) envolve um dispositivo de matriz de portas
programaveis pelo usuario, FPGA Artix-7, de 28 nandmetros.

Os dois sistemas do dispositivo Xilinx Zyng®-7000, o PS e o PL, sao ligados por uma série
de interfaces que aderem ao padrao de interconexdo AXI4 (Advanced eXtensible Interface). As
interfaces AXI estdo em conformidade com as especificagdes da versdo 4 da AMBA® AXI, da
ARM®, incluindo o subconjunto da interface de registro de controle AXI4-Lite (uma variante de
funcionalidade reduzida da especificacio AXI4).

Neste trabalho de tese serd utilizado o dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484, inserido
na placa ZedBoard. As caracteristicas mais relevantes deste dispositivo podem-se encontrar na

seguinte tabela 18 (XILINX, 2014).

TABELA 18- CARACTERISTICAS MAIS RELEVANTES DO ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484.

Artix-7 FPGA
Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™ com

Dispositivo Légico Programavel Xilinx:

Niicleo do Processador:

CoreSight™

Extensoes do Processador:

NEON™ & tnico/duplo a precisdo de ponto
flutuante para cada processador

Frequéncia Maxima de Operacao:

866 MHz

Sistema de Processamento para as
Portas de Interface de Légica
Programavel:

2x AXI 32b Mestre 2x AXI 32-bit Escravo; 4x
AXI 64-bit/32-bit de Memoria e AXI 64-bit ACP

Células Logicas Programaveis:

Células 16gicas 85K

Look-Up Tables (LUTSs): 53.200
Flip-Flops: 106.400

Bloco RAM Extensible: 560 KB

DSP Slices Programaveis 220

(Processamento Digital de Sinal):

Fonte: (XILINX, 2014).

3.4.2 Placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000

Revisando os dispositivos FPGAs de udltima geragdo, os quais oferecem todas as vantagens
do suporte tecnolégico atualizado do fabricante, no trabalho desenvolvido por
(SCHWIEGELSHOHN; HUBNER, 2014) foi utilizada uma placa Xilinx ZedBoard Zynq™-7000
para o desenvolvimento de um sistema de detec¢do de atenc@o para os motoristas de automaveis.
Neste trabalho, a placa ZedBoard tinha uma conexao com um simulador e foi utilizada para gerar

mensagens de aviso, controlando assim as falhas de ateng¢do dos motoristas. Nesse contexto, foram
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investigadas as carateristicas técnico-econOdmicas desta placa de desenvolvimento no sentido da
adequacdo a montagem do sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle (DMS&C) do
alimentador da figura 11, segundo as figuras 33 e 34 (Algoritmo para o DMS&C).

Como a familia de dispositivos FPGA Artix € de baixo custo, a placa ZedBoard Zynq™
7000, conforme figura 35, € uma placa de desenvolvimento também de baixo custo, para todos os
SoC programdveis da série Xilinx Zynq™-7000 (em torno de 500 ddlares americanos). Esta placa
contém 0s recursos necessarios para se criar um projeto baseado em Windows, Linux, Android, ou
outro sistema operacional de tempo real. Além disso, varios conectores de expansido expdem o
sistema de processamento e as portas logicas programdveis de Entrada/Saida (E/S), para um fécil
acesso do usudrio. A placa ZedBoard € a primeira placa de seu tipo no mercado e tem um enorme

potencial como um sistema totalmente integrado (DIGILENT, 2015).

Figura 35- Placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000.

Fonte: (DIGILENT, 2015).

O desenvolvimento do controle digital para o sistema de gerenciamento do alimentador
de distribuicdo serd implementado nesta placa de desenvolvimento ZedBoard de tultima
geracdo, com Otima relacdo custo-beneficio. A placa apresenta uma magnifica flexibilidade
para implementacdes e modificacdes futuras (pela presenca do processador). Por outro lado,
ela oferece a capacidade de interfaceamento entre o PC ou FPGA e o mundo real através de

conversores analdgicos — digitais (A/D) e entradas — saidas (I/Os) digitais, importantes para a
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ampliacao deste trabalho de pesquisa com a necessdria expansdo adequada do hardware, por
exemplo, para inserir medi¢des de grandezas de um sistema elétrico real no dispositivo FPGA
da placa. O dispositivo FPGA Artix-7 apresenta uma grande capacidade de processamento,

propria desta familia.

3.5 VISAO GERAL DO AMBIENTE DE PROJETO EM VHDL
Segundo (NAGASAMY et al., 1992) os principais componentes do ambiente de projeto em

VHDL sido: o simulador de nivel misto VHDL, o compilador, a ferramenta de exploracao de
arquitetura, o motor de sintese arquitetonica, a ferramenta de sintese do nivel de transferéncia do
registrador - RTL!, os geradores de médulos e o otimizador da l16gica. Segundo o ambiente de
projeto em VHDL (figura 36), o compilador, ao analisar o arquivo VHDL de entrada, determina
quais técnicas de sintese sdo necessdrias aplicar a cada parte do projeto. Em seguida, ele invoca
ferramentas de sintese apropriadas para cada parte do projeto.

O compilador passa todas as partes do projeto descritos no estilo arquitetonico para a
ferramenta de exploragao arquitetonica e para o motor de sintese arquitetonica. As partes descritas
no estilo RTL ou no estilo estrutural passarao pelo pré-processador do Nivel de Transferéncia do
Registrador — RTL. O usudrio deve indicar para o compilador se um processo de projeto é uma
descri¢do arquitetonica ou uma descri¢do RTL por meio de um atributo em VHDL, associado com
a etiqueta do processo, porque, em alguns casos, os estilos de descri¢do sao semelhantes.

O pré-processador do RTL reconhece qualquer descricdo de maquina de estado e cria
elementos de armazenamento (chaves e registros) para varidveis condicionalmente atribuidas. Os
fluxos de dados que saem do motor de sintese arquitetonica e do pré-processador do RTL,
recombinam-se nesta fase. Em seguida, o usudrio pode gerar um arquivo VHDL que descreve o
projeto inteiro predominantemente no RTL (feito pela ferramenta de sintese). Somente as partes
do projeto que estavam originalmente no nivel estrutural estardao nesse nivel, neste arquivo VHDL,
que por sua vez, tem dois usos principais. Primeiro, o usudrio pode simular o design no RTL para
verificar a exatidao da ferramenta de sintese arquitetonica. Em segundo lugar, o usudrio pode

escolher uma ferramenta de sintese RTL para obter a lista de conexdes (netlist).

1 Quando os circuitos digitais s3o descritos no nivel de transferéncia do registrador (RTL- Register Transfer Level), os
detalhes das portas logicas e suas interconexdes para implementar o circuito, sdo gerados automaticamente pela
ferramenta de sintese |dgica da descri¢do no Nivel de Transferéncia do Registrador (RTL).
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Os geradores de médulos, que compdem um conjunto de ferramentas especializadas em
sintetizar estruturas regulares, tais como somadores, multiplicadores, e decodificadores, também
sintetizam blocos de memoria utilizados no projeto, tais como as portas individuais ou RAMs
multiportas. O compilador reconhece as partes da descricio em VHDL direcionadas para essas
ferramentas e as passa para o gerador de médulo apropriado. O simulador VHDL ajuda o usudrio
a verificar o projeto em diferentes fases. Durante a especificacdo inicial, ele verifica se a descri¢ao
em VHDL de entrada satisfaz a funcionalidade estabelecida nos requisitos. Em seguida, ele simula
o projeto RTL para verificar a exatiddo das ferramentas de sintese arquitetonica. Finalmente, o

simulador verifica a lista de conexdes (netlist) apés a otimizagao da logica.

Figura 36- Ambiente de projeto em VHDL.
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Fonte: (NAGASAMY et al., 1992).
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3.6 CONTROLADOR DIGITAL PROGRAMAVEL PARA O DMS&C

Baseados no ambiente de Projeto em VHDL, conforme figura 36, o desenvolvimento do
projeto do sistema de gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C) empregou a estrutura
apresentada na figura 33, consistindo no uso de linguagem de descri¢do de hardware VHDL, em
conjunto com as ferramentas atuais do ambiente de projeto integrado — IDE (Integrated Design
Environment) do fabricante do dispositivo 16gico programavel — FPGA (Xilinx), especificadas para
a implementacdo do projeto, em um estilo “top-down”. Estas ferramentas atuais do ambiente de
projeto integrado — IDE estdo representadas pelo software de projeto Vivado Design Suite, o qual
serd abordado nos proximos pardgrafos.

Obviamente, este trabalho de tese emprega o dispositivo FPGA Xilinx Artix-7 para, de
maneira experimental, fazer o controle digital da regulacdo de tensdo do alimentador de
distribuicao de energia elétrica com as cinco (5) cargas com a pior regulacdo, considerando-se o
estudo de caso aqui admitido.

Segundo as especificagdes do fabricante, o dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484
pode ser usado de trés maneiras:

= O processador ARM pode ser utilizado, juntamente, com o dispositivo logico
programavel (FPGA Artix-7). O fabricante recomenda usar esta op¢do para
conseguir projetos mais eficientes no sentido de melhorar a comunicagdo entre o
FPGA e o PC. Isso porque o processador ARM traz instrumentos para fazer possivel
esta comunicagdo entre o PC e o FPGA.

= O processador pode ser utilizado independentemente do dispositivo ldgico
programavel (FPGA Artix-7).

= O dispositivo légico programavel (FPGA Artix-7) pode ser utilizado
independentemente do processador ARM Cortex-A9. No entanto, o processador ou
a interface JTAG devem ser utilizadas para programar o FPGA.

No projeto do DMS&C o dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484 foi utilizado o
primeiro modo de operagdo.

A ferramenta IDE fornecida pelo fabricante para a concep¢cao do DMS&C, € o software de
projeto Vivado Design Suite, que substituiu ao antigo Xilinx ISE ® Design Suite, o qual era o
ambiente de projeto padrdo para os dispositivos FPGA da Xilinx (ferramentas de projeto). Embora

o Xilinx ISE ® Design Suite ainda exista, este € utilizado pelas tecnologias antigas (Spartan-6,
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Virtex-6 e Coolrunner). Desde outubro de 2013, o Xilinx ISE ® Design Suite mudou-se para a fase
de sustentacdo de seu ciclo de vida do produto, e ndo hé planejadas novas versoes.

A empresa Xilinx recomenda utilizar o Vivado Design Suite para os novos projetos, as quais
utilizam as seguintes tecnologias disponiveis no mercado, para dispositivos FPGA: Ultrascale,
Virtex-7, Kintex-7, Artix-7 e Zynq-7000. Em termos gerais, os pilares de produtividade do Vivado
Design Suite sdo: Integracdo da propriedade intelectual (IP) e implementacdo, Verificagdo e
depuracdo e Exploragdo do projeto e geracao da IP.

Nas figuras 37 e 38 se pode observar o ambiente de projeto do Vivado Design Suite,
utilizado no projeto do DMS&C, e as configuracdes iniciais deste projeto neste ambiente,

respectivamente.

Figura 37- Ambiente de projeto do Vivado Design Suite.
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Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.
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Figura 38- Configuragdes iniciais do projeto no Vivado Design Suite.
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Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.

O Vivado Design Suite foi introduzido em abril de 2012, e é um ambiente de projeto
integrado (IDE), com um sistema de ferramentas de nivel de circuito integrado, construido em um
modelo escaldvel compartilhado de dados e que possui um ambiente comum de depuragdo (em
inglés: debugging), ou seja, em um mesmo ambiente de software é possivel encontrar e reduzir os
erros de programacdo (aqueles que previnem o programa de ser executado, ou aqueles que
produzem um resultado inesperado).

Neste projeto do DMS&C foi utilizada a avaliacao gratuita de 30 dias do Vivado, a qual
apresenta as seguintes caracteristicas: a) Integracdo da propriedade intelectual (IP) e
implementacdo: Ambiente de projeto Integrado e kit de desenvolvimento de software - SDK; b)
Verifica¢do e depuracdo: Simulador Vivado, Analisador Légico Vivado e Analisador serial de
entrada/saida Vivado e; ¢) Exploragao do projeto e geragao da IP: Sintese de alto nivel Vivado e
Sistema Gerador para processamento digital de sinais. Atualmente, a licenga do Vivado Design
Suite tem um custo de 5.800 délares americanos para ser instalada em um servidor de rede com

varios usudrios, ou 4.800 ddlares americanos para um tnico computador.
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O Vivado Design Suite inclui a interface grafica do usuario Vivado (GUI Vivado), um
integrador de propriedade intelectual da Xilinx (Integrador IP) e um kit de desenvolvimento de
software - SDK (Software Development Kit), dentre outros.

GUI Vivado inclui ferramentas de projeto ao nivel do sistema eletronico para analisar,
sintetizar, implementar e verificar os modelos. Por isto, na concep¢do do DMS&C, a ferramenta
de sintese utilizada é o Vivado sintese 2014 (Versao 2014.1). Entretanto, o simulador utilizado é o
Vivado Simulator, componente do Vivado Design Suite. Este é um simulador de linguagem
compilada, que suporta a linguagem mista, os scripts da linguagem de comandos de ferramentas
(Tool Command Language - TCL), o protocolo de internet (Internet Protocol — IP) criptografado e
uma verificacao reforcada.

O integrador IP tem acesso ao catalogo IP da Xilinx (incluindo nicleos de processadores
embarcados) e ao kit de desenvolvimento de software - SDK, para completar o projeto. O fluxo da
implementacdo do projeto pode ser iniciado centralmente a partir da GUI Vivado, utilizando o
estilo de projeto “top-down”. O integrador IP pode ser utilizado para projetar a por¢ao de hardware
do seu sistema do processador incorporado. Pode-se especificar o nicleo do processador ARM
Cortex-A9, dispositivos periféricos do integrador IP e a interligagdo destes componentes,
juntamente com a sua respectiva configuragcdo detalhada.

O kit de desenvolvimento de software SDK (Software Development Kit) é um ambiente de
desenvolvimento integrado, complementar ao processo de design, que € empregado para a criacdo
e verificagc@o da aplicac¢do do software embarcado C ou C++. O SDK € construido sobre a estrutura
de cddigo aberto Eclipse, originado a partir do VisualAge da IBM. Na atualidade, o Eclipse € um
dos principais ambientes integrados de desenvolvimento de software (IDE) para a plataforma Java.

Considerando a placa ZedBoard Zynq™-7000 utilizada no desenvolvimento do DMS&C
do alimentador de distribuicdo estudo de caso, segundo a figura 39, pode-se visualizar que esta
placa ja tem um suporte padrdo na ferramenta Vivado Design Suite, o que, além de facilitar o
estabelecimento da configuracdo inicial da mesma, possibilita o desenvolvimento do projeto

digital.



Figura 39- Selecdo da placa ZedBoard no ambiente Vivado Design Suite.
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Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.

Considerando que toda a légica digital do DMS&C foi desenvolvida em um dispositivo
FPGA Artix 7, usando a linguagem VHDL, com o auxilio da ferramenta Vivado Design Suite, a
recepcao e envio de informacdo com relacdo ao dispositivo FPGA foi desenvolvida segundo a

figura 40.

Figura 40- Fluxograma geral do desenvolvimento do DMS&C.
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Fonte: Préprio autor.
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O ambiente de projeto integrado (IDE) Vivado Design Suite possui a sequéncia de fluxo de

projeto de acordo com a figura 41.

Figura 41- Fluxo de projeto no dispositivo FPGA (utilizando a ferramenta Vivado Design Suite).
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Fonte: Préprio autor

Baseados no fluxo de projeto no dispositivo FPGA (figura 41), foi implementado o sistema

de gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C), de acordo com a seguinte metodologia:

Utilizando o ambiente de projeto integrado (IDE) da Xilinx, Vivado Design Suite, cria-se um novo

projeto e escolhe-se a placa ou o dispositivo que serd usado nesta concepcao (segundo a figura 39).

Posteriormente, adicionam-se os arquivos que serdo utilizados no projeto, criando a propriedade

intelectual (IP), ou seja, utilizando-se o integrador IP do Vivado, que tem acesso ao catalogo IP da

Xilinx, s@o integrados os blocos funcionais que compdem o projeto (segundo o item 3.6.3.1:

Implementacdo dos Blocos Funcionais do Projeto do DMS&C). Destes blocos funcionais sio

derivados os cddigos fontes que sdo sintetizados pelo Vivado Design Suite e implementados no

dispositivo FPGA Artix-7 (estes cédigos fontes sao nomeados: “Regulacao_Transf_v1_0.vhd”,

“Regulacao_Transf_v1_0_S00_AXI_TRASNF_parameterized0.vhd” e

encontram-se no apéndice D, itens D4, D5 e D6, respectivamente).

“Regulacao.vhd”,
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Quando os blocos funcionais do projeto estdo concluidos, o projeto € sintetizado e
otimizado, onde, pela primeira vez, os erros de sintaxe da linguagem do c6digo (no nosso caso a
linguagem VHDL) s@o apresentados para correcdo e entdo, é gerado o circuito equivalente do
cddigo ao nivel de transferéncia do registrador RTL.

ApOs a correta execugdo da sintetizagdo, executa-se a implementagdo do circuito gerado
anteriormente ao nivel de RTL, para a placa ou dispositivo (FPGA) selecionado no projeto (no
nosso caso para a placa ZedBoard Zynq), na qual serd convertida a implementacao para o hardware
real selecionado (no nosso caso o FPGA Artix-7).

Em seguida, através do Vivado Design Suite, é gerado um fluxo de bits, ou “bitstream”
(implementacdo do projeto), que serd a sequéncia em que o FPGA Artix-7 devera configurar suas
portas e barramentos internos para remontar o circuito gerado pelo projeto ao nivel de RTL. O
“bitstream” pode ser considerado como uma série temporal de bits. O arquivo “bitstream” é gerado
pelo Vivado Design Suite e deve ser exportado para o kit de desenvolvimento de software — SDK
(Software Development Kit), que por sua vez, esta contido no pacote licenciado do Vivado Design
Suite. No projeto foi utilizada a versao Xilinx SDK 2014.1.

Posteriormente, o projeto é continuado criando um software, em ambiente SDK, que sera
executado pelo processador ARM Cortex-A9 (este cddigo fonte € nomeado “main.c” e encontra-
se no apéndice D, item D7). Este software, desenvolvido em linguagem C, tem a func¢ao de verificar
o status da porta serial que € emulada no PC pela placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-
7000, coletando todos os dados recebidos por ela e verificando se os mesmos sdo dados de um
pacote valido. Sendo um pacote vélido, o proximo passo € extrair os dados do pacote e envid-los
para o FPGA Artix-7, através da interface AXI4-Lite. Apds o processamento dos dados pelo FPGA,
o resultado € lido através da interface AXI4-Lite, para depois ser montado um pacote de dados de
resposta e enviado a porta serial. Apds todo o cddigo ser escrito e validado, o projeto do software
€ compilado pelo SDK e executado pelo processador ARM Cortex-A9.

A porta serial é emulada no PC pela placa de desenvolvimento ZedBoard, pois existe um
Circuito Integrado (CI) da empresa Cypress que € um conversor USB«Serial na placa. Esse CI,
quando estd conectado ao PC, cria uma porta serial virtual no PC, na qual, quando o PC tem o
sistema operacional Windows, passa a chama-la de porta COM e a partir dai o Windows entende
que o PC tem uma porta serial fisica. No lado da placa (dentro da placa ZedBoard) o CI € ligado

diretamente na porta serial do processador ARM. Assim € feita a conversdo de interface de USB
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para serial e vice-versa. Quando a placa ZedBoard € utilizada pela primeira vez, e é necessario
utilizar o conversor USB<>Serial, deve-se instalar no PC (com o Windows) o driver “Cypress USB
to UART” (baixado da web site da Cypress).

Depois, utilizando as ferramentas computacionais do SDK, cria-se um novo projeto que
serd responsavel pela inicializacao da placa ZedBoard Zynq™-7000, sempre que ela € energizada,
ou seja, o projeto que gerencia o processo de “boot” da placa. Esse novo projeto incluird o arquivo
de “bitstream” gerado pelo Vivado. Este projeto que executa a inicializacdo da placa, apesar de ser
um novo projeto, serd criado na mesma arvore de arquivos em que estd o projeto do software
“main.c”. Essa arvore pode ser considerada como um unico projeto maior que engloba os outros
projetos dentro dela.

Esse tnico projeto maior, que contém o cédigo fonte “main.c”, mais o processo de “boot”
(que, ao mesmo tempo, contém o “bitstream” do dispositivo FPGA) é gravado na raiz do SD Card
(de 4 GB de memoria) da ZedBoard Zynq™-7000. Esse arquivo, derivado deste projeto maior, é
nomeado “boot.bin” e o processador ARM Cortex-A9 fard a leitura dele para configurar o FPGA
Artix-7 e dar inicio a execugdo do projeto do DMS&C. Com o inicio do projeto, o dispositivo
ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484 tem estabelecido uma comunicacdo com uma porta serial que é
emulada no PC pela placa ZedBoard. O arquivo “boot.bin” é um arquivo bindrio otimizado para a
interpretacdo e inicializacdo da placa e que foi gerado pelo SDK (por isso ndo € possivel visualizar
o seu conteudo), dai o nome da extensao.

Finalmente, através do Software de Interface entre o PC e a placa ZedBoard Zynq™-7000
(item 3.6.1), em termos gerais, sdo enviados os resultados da simulacdo em VHDL-AMS (em um
arquivo de texto) para a porta serial e apos da execugdo do algoritmo digital no FPGA Artix-7, sdo
visualizados, no PC, os resultados da simulacdo digital em VHDL, feita pelo dispositivo FPGA. O
codigo fonte deste software de interface € nomeado “mainModuleChk.bas” e encontra-se no
apéndice D, item D8.

Assim, segundo o fluxograma geral e a metodologia de desenvolvimento do DMS&C
(figura 40), sdo necessarias duas plataformas de comunicagdo e projeto digital para a execucao
integral do sistema de gerenciamento da distribui¢@o e controle DMS&C: 1) Software de interface
entre o PC e a placa ZedBoard (4rea vermelha); 2) Configuracao da estrutura interna do dispositivo
ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484 (area amarela). Estas duas plataformas serdo abordadas nos itens

seguintes, segundo os itens 3.6.2 e 3.6.3, respetivamente.
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3.6.2 Software de Interface entre o PC e a placa ZedBoard

Este software foi desenvolvido em ambiente Visual Basic (VB), linguagem de programacao
produzida pela empresa Microsoft, que € parte integrante do pacote Microsoft Visual Studio. No
apéndice D (item D8) ¢é apresentado o cdédigo fonte deste software, cujo nome é:
“mainModuleChk.bas”.

O software tem a funcdo de estabelecer uma interface de comunicagio entre o PC e a placa
ZedBoard. Neste sentido, e segundo a figura 40, o software: 1) Comunica a placa ZedBoard com
uma porta serial que é emulada no PC pela mesma placa, utilizando o Universal Serial Bus (USB)
do PC; 2) Envia os resultados da simulagdo em VHDL-AMS (em um arquivo de texto) para a porta
serial (emulada no PC); 3) Estabelece um tempo de espera para a execugdo do algoritmo digital no
FPGA Artix-7 e 4) Visualiza, no PC, os resultados da simulacdo digital em VHDL, feita pelo
dispositivo FPGA. Para uma maior amplitude da funcionalidade deste software, apresentam-se
detalhadamente as suas cinco funcdes essenciais:

. Funcdo 1: O nome desta primeira funcdo é “SerialEnvio”, o argumento € objeto
mapeando o Formulério Principal e ndo tem nenhum valor de retorno. A descri¢ao desta
funcgao € explicada pelas seguintes atividades: a) Abre a porta serial, b) Envia uma string
para a porta serial (chamando a funcdo “SerialEscrita”), c) Aguarda recepcao da string
de resposta (chamando a funcdo “Serialleitura”) e d) Fecha a porta serial apds a
recepcao da string da funcao “SerialLeitura”.

. Funcao 2: O nome desta segunda funcao € “SerialEscrita”, os argumentos sao: Objeto
mapeando o Formulario Principal e Varidvel do tipo texto (prefixo) e ndo tem nenhum
valor de retorno. A descricdo desta funcdo é: se o prefixo for “AB” envia pela porta
serial a string retornada pela funcdo “LeituraDadoFPGA”. O prefixo AB é definido
segundo o Protocolo de Comunicagao Serial (item 3.6.3.1).

. Funcao 3: O nome desta terceira fungdo € “LeituraDadoFPGA”, o argumento € objeto
mapeando o Formuldrio Principal e o valor de retorno é uma string de texto. A descricio
desta func¢do € explicada pelas seguintes atividades: a) Abre o arquivo de dados (texto)
a ser enviado para o FPGA (com os resultados da simulacio em VHDL-AMS), b) Lé
linha a linha o arquivo de texto validando seu contetido e montando string de envio para

o FPGA e ¢) Retorna a string formatada para envio para o FPGA.
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. Funcao 4: O nome desta quarta funcao € “SerialLeitura”, os argumentos sdo: Objeto
mapeando o Formulario Principal, Varidvel do tipo texto (prefixo) e Varidvel do tipo
numérica (tempo). Esta fun¢do ndo tem nenhum valor de retorno. A descricdo desta
func¢ao é explicada pelas seguintes atividades: a) Durante tempo predefinido, aguarda
pela porta serial a recep¢ao de string de texto contendo o prefixo esperado e b) Caso
receba a string de texto vélida encaminha a string para a fungdo “SerialProcessa”.

. Funcao 5: O nome desta quinta fungdo € “SerialProcessa”, os argumentos sdo: Objeto
mapeando o Formulario Principal e varidvel do tipo Texto (mstr). Esta fun¢cdo nao tem

nenhum valor de retorno. A descricdo desta fungio é: Processa a string de texto recebida

do FPGA via comunicacdo serial e exibe os resultados no Formuldrio Principal.

3.6.2.1  Protocolo de Comunicagdo Serial

Considerando que um protocolo é uma convengdo que controla e possibilita uma conexao,
comunicagdo e transferéncia de dados entre dois sistemas computacionais, foi estabelecido um
protocolo de comunicagdo serial para a troca de informagdes entre o software de interface do PC,
e 0 SoC Zynq 7000 na ZedBoard (dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484), através de uma
porta serial que € emulada no PC pela placa ZedBoard. Uma introducao ao protocolo esta descrita
abaixo.

Na sua forma bdsica, o protocolo é a montagem de um pacote de mensagem caracterizado
pela sequéncia a seguir: Cabegalho, N° de bytes da mensagem, Mensagem e CRC-16 (Cyclic
Redundancy Check, em portugués: verificacdo de redundancia ciclica). Nessa sequéncia:

= O cabecalho é definido de acordo com o sentido em que a mensagem trafega, ou do PC
para o SoC Zynq 7000 ou do Soc Zynq 7000 para o PC. Este cabecalho sempre terd 2 bytes
de tamanho;

= N°de bytes € a quantidade de bytes da mensagem que serd trafegada e sempre terd 1 byte
de tamanho;

= A mensagem, a qual pode conter: a) Os dados das posi¢cdes dos TAPs no regulador de tensao

e a regulacdo para as trés fases das cinco piores cargas no alimentador, ou b) A resposta da

andlise do alimentador (feita pelo FPGA), sempre de acordo com o nimero de bytes

informado anteriormente;
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= O valor de conferéncia de integridade dos dados trafegados, que sempre terd 2 bytes de

tamanho e € calculado com todos os bytes contidos no pacote.

Com base nesse protocolo de comunicacdo foi definida a mensagem trafegada do PC para o

SoC Zynq 7000, na qual:

O cabecalho foi definido com os caracteres “A” e “B”, de acordo com a tabela ASCII,
completando os 2 bytes de tamanho;

O ndmero de bytes € fixo em 36, pois sao trafegadas 18 informagdes e foram dedicados
2 bytes para cada informacao, totalizando 36 bytes;

A mensagem segue a sequéncia segundo a seguinte figura 42:

Figura 42- Sequéncia da mensagem trafegada do PC para o SoC Zynq 7000.

35e34(33e32|31e30({29e28(27e26(25e24|23e22(21e20(19e18

TapA | TapB | TapC | Rla R1b Rlc R2a R2b R2c

17e16(15e14({13e12|11e 10| 9¢e 8 T7eb6 5e4 3e?2 1e0

Y

R3a R3b R3c R4a R4b R4c R5a R5b R5c¢c

Fonte: Préprio autor

= Considerando que o CRC (Cyclic Redundancy Check) é um ntimero verificador usado para

verificar a integridade de um conjunto de dados, 0 CRC16 é calculado com todos os bytes

contidos no pacote.

A mensagem que € trafegada do SoC Zynq 7000 para o PC tem o seguinte contetido:

O cabecalho foi definido com os caracteres “B” e “C”, de acordo com a tabela ASCII,
completando os 2 bytes de tamanho;

O numero de bytes € fixo em 1, pois somente € retornado um byte de resposta que
contém a resposta de cada fase e do alimentador;

A resposta de 1 byte;

O CRC16 € calculado com todos os bytes contidos no pacote.
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3.6.3 Configuracio da estrutura interna do dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484
Para implementar a configuracdo da estrutura interna do dispositivo ZYNQ SOC

XC77Z020-CLG484, foram tidas em conta todas as ferramentas oferecidas pelo Vivado Design

Suite, incluindo o kit de desenvolvimento de software — SDK (Software Development Kit), além

das caracteristicas de hardware da placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000.

3.6.3.1  Implementagdo dos Blocos Funcionais do Projeto do DMS&C

Foram utilizadas as ferramentas do Vivado Design Suite para a concepg¢ido do projeto,
baseados especificamente no integrador de propriedade intelectual (IP) da Xilinx. Os blocos
resultantes encontram-se esquematizados na figura 43.

A sintese légica € um processo pelo qual uma forma abstrata de comportamento de um
circuito desejado (descricao em VHDL, por exemplo), é transformado em uma implementagao de
projeto em termos de portas ldgicas, normalmente por um programa de computador nomeado
ferramenta de sintese. O Vivado Design Suite permite sintetizar o projeto através da descricdo da
operagdo de um circuito sincrono digital chamado nivel de transferéncia do registrador RTL (do
inglés Register Transfer Level). Em um projeto RTL, o comportamento do circuito é descrito em
termos do fluxo de sinais (ou transferéncia de dados entre os registradores presentes no hardware
e as operacdes 16gicas conduzidas com estes sinais). No Vivado Design Suite a abstragdo RTL é
usada em VHDL na representacao do circuito de baixo nivel do qual derivam-se as conexdes do
hardware. Um registrador € um circuito digital capaz de armazenar e deslocar informagdes bindrias.
Os registradores sdo tipicamente usados como dispositivos de armazenamento temporario. A
descricio RTL é usualmente convertida para a descricdo de circuitos em “gate-level” pela
ferramenta de sintese 16gica. Esta sintese resultante representa a descri¢ao fisica do circuito. Na
figura 45 pode-se observar o esquema simplificado do hardware resultante do c6digo VHDL,
utilizado no projeto do DMS&C. No apéndice D (item D9), podem-se observar os esquemas
completos do hardware resultante no dispositivo FPGA, relacionado com o projeto.

Posteriormente, as ferramentas de simulag¢io l6gica podem utilizar a descricdo RTL para
verificar sua funcionalidade. Por outro lado, se existe um caminho légico ciclico da saida de um
registrador para a sua entrada (ou da saida de um conjunto de registradores para suas entradas),

este circuito é chamado de maquina de estados. Se existem caminhos 16gicos de um registrador
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para outro, que operam sem a necessidade de ciclos de reldgio, estes blocos sdo chamados

pipelines.

Figura 43- Diagrama de blocos do projeto do DMS&C.
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Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.

O primeiro estdgio estd relacionado com o sistema de reset do processador ARM Cortex-
A9 de nucleo duplo, responsdvel pela distribuic@o e sincronizac¢do do sinal de reset em todos os
dispositivos criados e adicionados no projeto dentro do ambiente do Vivado Design Suite.

O segundo estdgio estd relacionado diretamente com processador ARM Cortex-A9, o qual
arranja a comunicacao entre o PC e o FPGA Artix-7. O processador ARM recebe o pacote de dados
do PC, valida o pacote, extrai os dados do pacote e encaminha esses dados para o FPGA Artix-7.
Depois que o FPGA processa o algoritmo para a execucdo do sistema de gerenciamento da
distribuicao e controle (DMS&C), o processador ARM faz a leitura do resultado e monta um pacote
de dados para enviar ao PC novamente.

O terceiro estagio estd relacionado com a interface de comunicacdo AXI-Lite entre o
processador ARM Cortex-A9 e o dispositivo FPGA Artix-7, o qual € responsével por trafegar os
dados entre o processador ARM e o FPGA.
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O quarto estagio esta relacionado com a conex@o com a memoria RAM externa e I/Os fixos
do processador ARM Cortex-A9. A conexdo com a memoria RAM externa € necessdria devido a
que o ARM Cortex-A9, dentro do dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484 (referenciado na
placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 como Zynq) é um processador, € ndo um
microcontrolador. Por isto, ele necessita de acesso a uma memoéria RAM para a criagdo e
manipulacdo de varidveis que sdo declaradas no arquivo, em ambiente SDK, que serd executado
pelo processador ARM (c6digo fonte designado “main.c””) e em todo o projeto que envolva
firmware (conjunto de instru¢des operacionais programadas diretamente no hardware de um
equipamento eletronico, para nosso caso o FPGA). O bloco de I/Os fixos define as portas (pinos)
do Zynq que sdo ligados diretamente ao ARM e que ndo tem contato com o FPGA Artix-7. O Zynq
possui varios pinos de interface em seu encapsulamento, a maioria deles sao ligados ao FPGA e a
minoria sdo ligados ao ARM, que sao declarados e ligados nesse bloco ao processador ARM.

Finalmente, no quinto estdgio, pode-se notar que o bloco: “FPGA: Projeto em VHDL do
Algoritmo para 0o DMS&C”, o qual, para efeitos do ambiente do Vivado Design Suite, ¢ nomeado:
“Regulacao_Transf_v1.0”, é responsdvel pela execucdo do algoritmo da figura 34, pelo qual é
definido o sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle (DMS&C) e que é executado no
dispositivo FPGA Artix-7. Na figura 44 ¢ feito um detalhamento interno deste bloco
“Regulacao_Transf_v1.0”.

De acordo com a figura 44, todo o projeto sobre o dispositivo FPGA Artix-7 pode ser
referenciado ao bloco “Regulacao_Transf_v1.0”, que foi desenvolvido em VHDL com o auxilio
da ferramenta Vivado Design Suite da Xilinx. Segundo a figura 44, pode-se verificar que o bloco
“Regulacao_Transf_v1.0” é constituido por outros dois blocos, o bloco “Regulacao” e o bloco
“Regulacao_Transf_v1_0_SO00_AXI_TRANSF__parameterized0”. Este bloco
“Regulacao_Transf_v1.0” tem a func¢ao de estabelecer a conexao dos barramentos de dados criados
dos anteriores dois blocos. O c6digo em VHDL desse bloco “Regulacao_Transf_v1.0” foi gerado
por um assistente de configuracdo e criacdo da interface AXI-Lite e posteriormente modificado
para as necessidades do projeto. Este cddigo fonte € sintetizado pelo Vivado Design Suite e
implementado no FPGA Artix-7. Pode-se ver este codigo no apéndice D (item D4).

O bloco “Regulacao_Transf_v1_0_SO0_AXI_TRANSF__parameterized0” é responsavel
pelo trafego de dados entre o processador ARM Cortex-A9 e o bloco “Regulacao”, segundo o

Diagrama demonstrativo do bloco FPGA (figura 44). A interface com o processador ARM Cortex-
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A9 ¢ feita através de um barramento de dados bidirecional AXI-lite, no qual os dados sdo
organizados individualmente em um banco de registradores. O c6édigo em VHDL desse bloco foi
gerado por um assistente do Vivado Design Suite para a criagdo dessa interface e posteriormente
foi adaptado para uso no projeto. Este codigo € sintetizado pelo Vivado Design Suite e
implementado no FPGA Artix-7. Pode-se ver este cddigo fonte no apéndice D (item DS5).

O algoritmo do Sistema de Gerenciamento da Distribui¢do e Controle (DMS&C), da figura
34, foi implementado diretamente no bloco “Regulacao”. Assim, o cddigo em VHDL desse bloco
foi desenvolvido utilizando-se o algoritmo da figura 34. Pode-se ver este cédigo fonte no apéndice
D (item D6). Os dados das posi¢des de cada TAP do Regulador de Tensdo (para cada fase) e as
magnitudes das regulacdes de tensdo para cada fase (das cinco piores cargas do alimentador), sao
recebidos, por barramentos paralelos de dados no FPGA, do bloco
“Regulacao_Transf_v1_0_SO00_AXI_TRANSF__parameterized(”, através dos registradores onde
estdo armazenados. Os dados passam pela andlise do algoritmo, o qual retorna um dado (uma

sequéncia de 7 bits), em outro barramento paralelo de dados. A sequéncia de 7 bits estd organizada

na seguinte forma:

TABELA 19- SEQUENCIA DE BITS RESULTANTE DO ALGORITMO.

Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O
Resp_A Resp_A Resp_B Resp_B Resp_C Resp_C  Resp_Alimentador
[1] (0] (1] (0] (1] (0] (1]

Fonte: Préprio autor.

Segundo a anterior tabela 19:

Resp_A [1..0] = Resposta da fase A;

Resp_B [1..0] = Resposta da fase B;

Resp_C [1..0] = Resposta da fase C;

Resp_Alimentador [1]= Resposta geral do alimentador.
As respostas das fases A, B e C sdo interpretadas como:

00 — aumentar TAP no Regulador de Tensao;

01 — diminuir TAP no Regulador de Tensao;

10 — atende as normas Brasileiras;

11 — ndo atende as normas Brasileiras.
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A resposta geral do alimentador € interpretada como:

0 — O alimentador ndo atende as normas;

1 — O alimentador atende as normas.

Esses 7 bits de retorno, derivados da execucao do algoritmo no FPGA Artix-7, sdo enviados
para o bloco “Regulacao_Transf_vl_0_SO00_AXI_TRANSF _parameterized0”, o qual se

encarrega de disponibilizar os resultados para o processador ARM Cortex-A9.

Figura 44- Diagrama demonstrativo do bloco FPGA Artix-7.

FPGA: Projeto em VHDL do Algoritmo para o DMS&C
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<AXI4—Lite"><lI RAREE

Clock > s00_axi_transf aclk

Reset s00_axi_transf aresetn

Regulacao_Transf_v1.0

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45- Hardware resultante da sintese do c6digo VHDL (Esquema Simplificado): No apéndice

D (item D9), podem-se observar os esquemas completos.
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A tabela 20 mostra os dados estatisticos referentes aos recursos requeridos no dispositivo
ZYNQ para a implementac¢do do sistema de gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C).

Estes resultados foram obtidos da ferramenta Vivado Design Suite.

TABELA 20- DADOS ESTATISTICOS ESTIMADOS COM O PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DO DMS&C.

Dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484

Recursos Utilizado Disponivel Porcentagem
Numero de Slices 443.0 13.300,0 3,3 %
Numero de Flip-flops do Slice 1.156,0 106.400,0 1,1 %
Nuimero de LUT como Légica 1.256,0 53.200,0 2.4 %
Numero de LUT como Memoéria 62,0 17.400,0 0,4 %
Numero de LUT Flip Flop Pairs 1.446,0 53.200,0 2,7 %
Nuimero de Clocking BUFGCTRL 1,0 32,0 3,1 %

Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.

3.6.4 Resultados das simulacoes digitais do DMS&C

Segundo a figura 46, utilizando a ferramenta Vivado Design Suite, pode-se visualizar os
resultados das  simulagbes  digitais do DMS&C, especificamente do  bloco
“Regulacao_Transf_v1.0”, no qual é executado o algoritmo da figura 34.

No caso particular do exemplo da simulacao digital da figura 46, os TAP A, B e C estdo na
mesma posi¢do “1”. Cada borda de subida representa um “clock” de 10 nano segundos e de acordo
com a figura 46, estdo representados 7 “clocks” totais na simulacdo. Segundo a Implementacdo dos
Blocos Funcionais do Projeto do DMS&C (item 3.6.3.1), no primeiro “clock”, o resultado pode ser
interpretado assim: 10 = a fase A atende as normas, 10 = a fase B atende as normas, 10 = a fase C
atende as normas, 1 = o alimentador atende as normas. No segundo “clock” o resultado pode ser
interpretado assim: 01 = a fase A ndo atende as normas, 10 = a fase B atende as normas, 10 = a
fase C atende as normas, 0 = o alimentador nio atende as normas. Cada “clock” tem uma situagéo
diferente até que foi piorando até que nenhuma fase atende as normas (1111110), e

consequentemente o alimentador ndo atende as normas brasileiras.
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Figura 46- Resultado de simulacdo da descricado VHDL do componente “Regulacao” (algoritmo de

controle da figura 34).
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Fonte: Préprio autor utilizando o Vivado Design Suite.

Segundo o exemplo anterior e baseados no diagrama demonstrativo do bloco FPGA (figura
44), o processador ARM Cortex-A9 coleta os 18 dados (15 regulagdes mais 3 TAPs) da porta serial
que € emulada no PC pela placa ZedBoard (provenientes do PC, das simulagdes em VHDL-AMS),
extrai as informagdes e a carrega nos registradores do FPGA, através da interface de comunicacao
AXI-Lite. Posteriormente, depois de que ¢ executado o algoritmo no bloco
“Regulacao_Transf_v1.0”, especificamente no bloco “Regulacao”, o FPGA faz o processamento e
devolve a resposta em 7 bits para 0 bloco
“Regulacao_Transf_v1_0_SO00_AXI_TRANSF__parameterized0”, o qual se encarrega de
disponibilizar os resultados para o processador ARM Cortex-A9. Este processamento € feito pelo

dispositivo FPGA em um “clock” (10 nano segundos).
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3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foi desenvolvido o sistema de gerenciamento e controle (DMS&C) de um
alimentador elétrico de distribuicao de 14,4 kV de tensdo de linha, estudo de caso, o qual gerencia
o perfil da tensdo deste alimentador, através de um dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484,
que encapsula um FPGA Artix-7 e um processador ARM Cortex-A9, utilizando-se uma placa de
desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000. Os recursos de hardware e software empregados
mostraram uma alta eficiéncia do dispositivo ZYNQ SOC para realizar o trabalho, inclusive para
ampliacoes futuras. A linguagem de descricao de hardware utilizada no dispositivo FPGA Artix-7
foi VHDL (Very High speed Integrated circuit hardware Description Language).

A utilizacdo da linguagem VHDL, em conjunto com as ferramentas de sintese do Xilinx
Vivado Design Suite, garantiram qualidade e robustez ao projeto, uma vez que a especificacdo do
hardware podera ser submetida a experimentos de validagao, através das etapas de simulacao. Além
disso, o VHDL permite o desenvolvimento no estilo de projeto “top-down”, baseado em fungdes
com elevado nivel de abstracdo, ao invés de projetos elaborados ao nivel de portas logicas.

Neste trabalho, evidenciou-se que os dispositivos baseados no sistema-em-um-chip (SoC),
em conjunto com as ferramentas de desenvolvimento fornecidas pelo fabricante, tornaram-se
elementos essenciais na implementagao de sistemas digitais de forma rdpida (da ordem dos nano
segundos), com elevada flexibilidade (podem-se fazer modifica¢des futuras), elevado desempenho
(a placa de desenvolvimento ZedBoard apresenta alta versatilidade nas suas funcionalidades) e
apresentando um reduzido custo (da ordem dos 500 ddlares americanos). O DMS&C foi, portanto,
desenvolvido com uma arquitetura baseada no sistema-em-um-chip (SoC) flexivel e programavel,
na qual o processador ARM se comporta como mestre do sistema de controle (disponibiliza os
dados para o FPGA) e o FPGA como escravo (fica aguardando as instru¢des do ARM). Esta
disposic¢ao facilitou a comunicacgao entre o dispositivo FPGA Artix-7 e o PC, fundamentalmente
porque o processador ARM faz todo o trabalho de comunicagdo entre o PC e o FPGA Artix-7,
utilizando-se as ferramentas e interfaces de comunicagdo do processador ARM Cortex-A9,
especialmente a interface de registro de controle AXI4-Lite (conhecida também AXI-Lite).

A implementagao total do sistema de gerenciamento da distribui¢ao e controle (DMS&C),
utilizou apenas 3,3% dos recursos de “slices” disponiveis pelo dispositivo, sendo que a maxima

frequéncia de operagdo permitida pelo sistema global € 866 MHz. Portanto, permitindo grandes
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evolugdes para o sistema de controle digital, envolvendo outros diversos elementos de controle da

rede de distribuicdo, para as continuidades futuras desta pesquisa.



Capitulo 4

ARQUITETURA PROPOSTA PARA SIMULACAO EM “TEMPO REAL”
E CONTROLE DE ALIMENTADOR DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA, UTILIZANDO VHDL-AMS e VHDL

4.1 INTRODUCAO

A arquitetura proposta e desenvolvida para simulagdo em “tempo real” e controle de um
alimentador de distribuicdo de energia elétrica estd baseada em trés caracteristicas:

] Contempla um controlador digital programdvel para fazer o gerenciamento e controle
do perfil de regulacdo de tensdo do alimentador, utilizando a linguagem VHDL. Este
controlador foi apresentado em 3.6 e estd constituido com os seguintes dois elementos
principais:

v" Uma interface para a transferéncia de dados entre o PC e a placa de desenvolvimento
ZedBoard Zynq™-7000 (a qual contém o dispositivo FPGA, no qual é empregada
a linguagem VHDL). Esta interface é desenvolvida utilizando o software Visual
Basic/Microsoft.

v Uma Placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 para programacdo ou
avaliacdo de um dispositivo ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484.

= Um simulador em “tempo real” para modelar e simular, com exatiddo, o sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Este simulador foi apresentado no capitulo 2 e é
constituido por trés elementos:

v" Um computador (PC) de dltima gera¢do com as caracteristicas descritas nos itens
2.6.5 até 2.6.7;

v' A linguagem VHDL-AMS com a licenga do SystemVision;

v" Uma interface para a importa¢do de dados da rede de distribuicdo que se deseja
modelar e simular (permitindo mudangas nos pardmetros de interesse em ambiente
VHDL-AMS), conforme apresentado na figura 2.14.

= Uma interface gréfica do usudrio (GUI) para permitir as operacdes de modelacdo e
simulacdo do alimentador de distribuicio de energia elétrica, em um ambiente
configurdvel e amigavel. Esta GUI foi implementada em plataforma SystemVision™,

utilizando a linguagem VHDL-AMS, conforme apresentado em 4.2.
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Neste contexto, a ilustracdo conceitual da arquitetura desenvolvida para a simulacdo em
“tempo real” e controle (ASTR&C), utilizando as linguagens de descri¢do de hardware, VHDL
e VHDL-AMS, de um alimentador de distribui¢do de energia elétrica, abrange a area azul da
figura 47. Emprega-se nesta tese a denominacdo de simulagdo em “tempo real” e ndo
literalmente em tempo real (sem aspas), fundamentalmente porque nosso simulador ndo
interatua com o mundo real através de sinais de entrada e saida, em um tempo que coincide
com o tempo de atuacdo do sistema, denominado tempo real. Ou seja, o desenvolvimento desta
tese ainda ndo contempla as interfaces necessdrias para que os sinais de controle possam
comandar as a¢des dos controladores reais de redes. Este desenvolvimento estd proposto como
uma continuidade aos trabalhos desta tese, uma vez que envolve a necessidade de grandes
investimentos para o desenvolvimento de um protétipo real de rede de distribuicdo inteligente
em escala reduzida, com todos os seus elementos (fonte, linha, transformadores, reguladores,

banco capacitores, cargas, relés de protecdo, controladores PLC, dentre outros).

Figura 47- Tlustracdo conceitual da ASTR&C desenvolvida, para um alimentador elétrico de

distribuicdo, utilizando as linguagens VHDL e VHDL-AMS.
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Baseados na figura 47 e segundo o capitulo 3, podemos estabelecer a representacio
esquemadtica do processo para o desenvolvimento desta nova arquitetura de simulacdo em
“tempo real” e controle, de acordo com a figura 48. Este fluxograma enfoca o tratamento da

informac@o segundo os recursos de informatica utilizados no desenvolvimento do projeto.

Figura 48- Esquema informatico da Arquitetura de Simulacdo em “Tempo Real” e Controle

desenvolvida.
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Fonte: Préprio autor.

Para o desenvolvimento completo da Arquitetura de Simulagdo em “Tempo Real” e
Controle (ASTR&C) para um alimentador de distribui¢do de energia elétrica, conforme figura
47, € necessdria a implementacdo da interface grifica do usudrio em plataforma

SystemVision™, a qual € apresentada no item 4.2 a seguir.

4.2 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO EM PLATAFORMA
SYSTEMVISION™
Em informatica, uma interface grafica do usudrio (ou utilizador), abreviada com o
acronimo GUI, do inglés Graphical User Interface, é um tipo de interface que permite a
interacdo do usudrio com dispositivos digitais (ou software) através de elementos graficos como

icones e outros indicadores visuais.



120

Neste trabalho de tese, para a simulagdo em “tempo real” de um alimentador de
distribuicdo de energia elétrica, ¢ implementada uma interface grafica do usuério (GUI) em
plataforma SystemVision™, utilizando a linguagem VHDL-AMS. Esta GUI é realizada com o
suporte e apoio de todas as ferramentas do software SystemVision™ (Versao 5.10.3), fornecido
pela empresa Mentor Graphics.

Baseado no estudo do capitulo 2, concernente a utilizacdo da linguagem VHDL-AMS,
os estagios da implementacao desta GUI encontram-se na figura 49, especificamente na area

azul.

Figura 49- Estdgios do projeto com a utilizacdo da interface grafica do usudrio (GUI) em
plataforma SystemVision™ (empregando a ferramenta “Experiment Manager”).
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Fonte: Préprio autor.

Segundo o fluxograma da figura 49, apds o projeto para a modelacdo e simulagdo em
ambiente VHDL-AMS do alimentador escolhido para andlise, devem-se fazer as configuracoes
inicias para a execucdo dos diferentes cendrios de simulacdo. Estas configuracdes inicias para
as simulacdes em VHDL-AMS sao elaboradas utilizando a ferramenta SystemVision™,

segundo a figura 50.
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Figura 50- Principais configuragdes iniciais para a simulacdo do projeto do alimentador

utilizando a ferramenta SystemVision™.
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Ap6s as configuragdes inicias para os ajustes da simulagdo em ambiente VHDL-AMS,
como usudrios da GUI em plataforma SystemVision™, temos duas opg¢des: 1) Fazer uma tnica
simulag@o do sistema, configurando manualmente os parametros do alimentador elétrico. Esta
op¢ao reproduz um dnico conjunto de resultados derivados das simulac¢des, que sdo mostrados
(e podem ser representados graficamente) no “Waveform Analyzer” na plataforma
SystemVision™. Estes resultados podem ser observados na figura 51; 2) Utilizar a ferramenta
“Experiment Manager” na GUI, em plataforma SystemVision™, para fazer as tltimas cinco
etapas do fluxograma da figura 49 (depois de fazer as configuracdes inicias). Esta ultima op¢ao
reproduz um conjunto de multiplos resultados, derivados das simulagdes automaéticas, que, além
de ser mostradas (e representadas graficamente) no “Waveform Analyzer” na plataforma
SystemVision™, podem ser armazenadas em uma folha eletronica de cdlculo do Microsoft
Excel. Na figura 52 pode-se visualizar o inicio da utilizacdo da ferramenta “Experiment

Manager”.



122

Figura 51- Resultados das simulacdes em VHDL-AMS (tensdes na subestagdo e correntes na
carga ndo-linear trifasica desequilibrada conectada em triangulo), fazendo uma tnica simulagao

do sistema (no gréfico apresentam-se dois resultados parciais, podendo-se observar, na prética,

qualquer resultado da simulagio).
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Figura 52- Utilizagdo da ferramenta “Experiment Manager” na GUI em plataforma
SystemVision™, utilizando a linguagem VHDL-AMS.
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Ap6s o inicio da utiliza¢do da ferramenta “Experiment Manager”, segundo a figura 53,
deve-se especificar o nome da folha eletronica de calculo do Microsoft Excel, na qual estara
armazenada a informacdo concernente aos multiplos resultados das simula¢Ges automaticas.
Logo, a folha eletronica é armazenada na pasta do projeto descrito em VHDL-AMS. Estas

simulagdes sdo feitas pela interface para a importacdo de dados da rede, de acordo com a figura

15.

Figura 53- Especificag¢do da folha eletronica de célculo derivada da utilizagdo da ferramenta

“Experiment Manager”.
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Apo6s a especificacdo do nome da folha eletrdnica de calculo do Microsoft Excel,
conforme figura 54, € possivel se realizar trés acdes: 1) Estabelecer os parametros do
alimentador elétrico (descrito em VHDL-AMS) que requerem mudancas em suas grandezas,
para, baseado nisto, fazer as correspondentes simulagdes automédticas. Neste sentido, podemos
escolher qualquer conjunto de parametros do alimentador elétrico, segundo os quais desejamos
mudar as suas grandezas, e assim, observar os resultados destas mudancas nas simulacdes feitas
em VHDL-AMS; 2) Estabelecer as medi¢des do alimentador elétrico, que desejam-se
armazenar na folha eletrdnica de célculo, ou seja, aqueles resultados das simulacdes
automaticas que desejam-se extrair do ambiente VHDL-AMS, para que fiquem armazenados
na folha eletronica; 3) Iniciar as simula¢des autométicas, segundo o nimero de vezes que

especificamos para as mudancas nos parametros do alimentador elétrico. Por exemplo, na figura
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56 foram especificadas 17 vezes, relacionadas as alteragdes dos pardmetros das posi¢des do
TAP do regulador de tensdo no alimentador elétrico (desde -8 até 8, passando pelo zero).

Nas figuras 55 e 56 encontram-se um exemplo da especificacdo dos parametros e da
especificacdo das medi¢des, respetivamente.

Depois de ter especificado os pardmetros e as medi¢des do alimentador, em ambiente
VHDL-AMS, podemos iniciar o processo das simulagdes sucessivas (automaéticas),
pressionando o icone “Simulate”, na folha eletronica de cdlculo. Embora as especifica¢des dos
parametros e das medi¢des do alimentador s@o feitas na folha eletrdnica, as simulacdes
automaticas sdo desenvolvidas no ambiente SystemVision (VHDL-AMS).

Segundo o exemplo considerado, na figura 56 foram especificadas 17 simulacdes
autométicas e na figura 57 podemos observar o andamento destas 17 simulacdes. Na medida
em que sdo realizadas as simulagdes sucessivas no “Waveform Analyzer”, na plataforma
SystemVision™, conforme figura 58, sdo armazenados também, sucessivamente, os resultados
destas simulacdes automaticas que desejam-se extrair do ambiente VHDL-AMS, de acordo

com a figura 57 (segundo o exemplo estdo sendo armazenados os resultados de trés simulacdes).

Figura 54- Folha eletronica derivada da utiliza¢ao da ferramenta “Experiment Manager”.
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.
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Figura 55- Especificacdo dos parimetros (grandezas que desejam-se alterar em ambiente

VHDL-AMS).
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Figura 56- Especificacdo das medi¢des (resultados das Simulagdes automaticas do alimentador

em VHDL-AMS que desejam-se armazenar na folha eletrdnica de cdlculo).
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Figura 57- Andamento das simulacdes automaticas do alimentador em VHDL-AMS (depois de

estabelecer os valores numéricos dos parametros especificados).
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Figura 58- Resultados parciais das simulacdes automadticas em plataforma SystemVision™

(especificamente na simulacdo nimero 4 de 17).
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Depois de aproximadamente 36 minutos, podemos obter os resultados finais das

simulacdes automaticas em VHDL-AMS, de acordo com a figura 59.



127

Figura 59- Resultados finais das simulagdes automaticas em VHDL-AMS (especificamente na

simulag@o nimero 17 de 17).
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Fonte: Préprio autor utilizando a ferramenta SystemVision.

Finalmente, apds o armazenamento na folha eletrdnica de calculo dos resultados das
simulagdes automdticas que desejam-se extrair do ambiente VHDL-AMS, segundo a figura 60,
sdo apresentadas as principais estatisticas das simula¢des em VHDL-AMS, utilizando a GUI

em plataforma SystemVision™.

Figura 60- Apresentacdo das principais estatisticas das simula¢des em VHDL-AMS, utilizando

a GUI em plataforma SystemVision™.
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4.3 CONCEITO INTEGRADO DA ARQUITETURA DE SIMULACAO EM
“TEMPO REAL” E CONTROLE DE UM ALIMENTADOR DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA (RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO DESENVOLVIMENTO)

De acordo com a plataforma SystemVision™, apds a implementagcdo da linguagem
VHDL-AMS, sdo obtidos todos os resultados das simulacdes do alimentador de distribuicdo.
Além disso, sdo filtrados os resultados necessarios para o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento e controle (DMS&C) do alimentador de distribui¢do, através da criagdo e
alocacgdo, no PC, de um arquivo de texto, de acordo com a utilizacdo do SystemVision™ para
a implementacdo da linguagem VHDL-AMS, conforme apresentado na figura 9.

Estes resultados necessarios para o DMS&C, derivados das simulagdes em ambiente
VHDL-AMS, sdo enviados para a placa ZedBoard Zynq™-7000, que contém o dispositivo
FPGA Artix-7, pelo software de interface entre o PC e a placa ZedBoard (de acordo com o item
3.6.2).

Estes resultados, indispensdveis para o DMS&C, sdo obtidos e representados em

formato de texto, conforme a figura 61, ponto de partida da implementacdo do DMS&C.

Figura 61- Arquivo de texto que constitui os dados de entrada no dispositivo FPGA.
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Fonte: Préprio autor utilizando o Notepad.

Uma vez alocado no PC, o arquivo de texto com os resultados das simulacdes em
VHDL-AMS (que constitui os dados de entrada no dispositivo FPGA), este € utilizado pelo
software de interface entre o PC e a placa ZedBoard, para ser inserido no dispositivo FPGA
Artix-7 e, assim, processar o algoritmo do sistema de gerenciamento e controle (DMS&C) para

o alimentador de distribui¢do de 14,4 kV de tensdo de linha. Nas trés telas da figura 62 esta
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representada a sequéncia da implementacgdo, inicializacdo e funcionamento do software de
interface entre o PC e a placa ZedBoard, assim: Na primeira tela deve-se escolher o endereco
no qual encontra-se o arquivo de texto com os resultados das simulagées em VHDL-AMS. Com
o endereco selecionado, na segunda tela 0 DMS&C estd pronto para ser utilizado, para o qual,
a placa ZedBoard deve estar energizada e conectada ao PC através da porta USB. Depois de
apertar o botdo “Enviar”, o qual inicia 0 DMS&C enviando os dados para o dispositivo FPGA,
os resultados da execugdo do sistema de gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C)
sdo mostrados na terceira tela. Na figura 63 pode-se verificar a montagem do DMS&C,

utilizando o PC e a placa ZedBoard Zynq™-7000.

Figura 62- Escolha do arquivo de texto com os resultados das simulacdes em VHDL-AMS.

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 63- Montagem e funcionamento do sistema de gerenciamento da distribuicdo e controle

(DMS&C), utilizando a placa ZedBoard Zynq™-7000 e o PC.

=

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Na figura 64 podem-se visualizar os indicios da implementacdo e funcionamento do
DMS&C, considerando os diferentes indicadores de operacdo proprios da placa ZedBoard
Zyng™-7000, caracterizados assim: 1) A chave de alimentacdo na posi¢cao esquerda significa
que, se a placa estd conectada na tomada pela porta de energizacdo, a placa esta energizada; 2)
Os dois LEDs amarelos acesos piscando, indicam o funcionamento do dispositivo ZYNQ SoC
XC77020-CLG484, ou seja, o funcionamento do FPGA Artix-7 e/ou o processador ARM
Cortex-A9 (etiquetado na placa como ZYNQ); 3) O LED verde aceso em forma fixa significa
que a placa esta energizada corretamente; e 4) O LED azul aceso em forma fixa significa que o

dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484 esta pronto para ser utilizado.

Figura 64- Placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 em funcionamento.

Chave de
Alimentacio

Indicagéo da
Operagdo do FPGA

Indicacdo da Placa ; X ‘
Energizada %

|
L k

Indicagdo do FPGA
Pronto para ser
Utilizado

Placa de
Desenvolvimento
ZedBoard
Zyng™-7000

Fonte: Préprio autor utilizando o funcionamento do DMS&C.

4.1.1. Resultados experimentais do desenvolvimento do sistema de gerenciamento e
controle (DMS&C)
Segundo o DMS&C implementado no dispositivo FPGA Artix-7, para que o
alimentador de distribui¢do atenda as normas brasileiras no quesito de regulacdo de tensao,
deve-se atender que TODAS as Magnitudes das Regulagdes de tensdo (MRs) das cinco cargas

mais criticas, consideradas para o estudo de caso aqui admitido nesta tese, para TODAS as trés
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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 posi¢cdes dos TAPs A, B e C indicadas para o controle do Regulador de Tensdo (RT).

Assim, se, em qualquer das trés fases, ALGUMA das Magnitudes das Regulacdes de

tensio (MRs) das cinco cargas mais criticas NAO estio na faixa padronizada, pode-se

apresentar qualquer das seguintes duas situagdes, para as fases A, B ou C:

No caso que, em qualquer das trés fases, ALGUMA das Magnitudes das Regulacdes
de tensdo (MRs) das cinco cargas mais criticas SEJAM maiores a 7%, o DMS&C
verificard, simultaneamente para cada fase, se o TAP no RT estd na posi¢do “- 8”.
Se o TAP no RT néo estd na posi¢do “- 87, 0o DMS&C indicard a reducdo de TAP
na fase (ou nas fases) correspondente (s), em uma posi¢do, para assim, aumentar a
tens@o a jusante do RT e diminuir a magnitude da regulacido de tensdo na fase
correspondente (com o intuito de que seja menor ou igual a 7%). Por outro lado, se
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o TAP no RT estd na posicdo “- 8”7, este ndo pode diminuir de posicdo e
consequentemente, NAO & possivel diminuir a magnitude da regulagio de tensdo na
fase correspondente. Em ambos os casos, se 0 TAP no RT ndo estd na posi¢ao “- 8”
ou se 0 TAP no RT estd na posi¢cdo “- 8”, a magnitude da regulacdo de tensdo na
fase (ou nas fases) correspondente (s) NAO atende (m) as normas brasileiras e,
portanto, o alimentador NAO atende as normas brasileiras. Nestes cendrios, o
DMS&C, além de apresentar visualmente as MRs e as posi¢cdes dos TAPs A, B e C
possiveis indicadas para o Regulador de Tensdo (RT), recomendard manobrar o
transformador a montante para melhorar a regulagdo de tensdo no alimentador de
distribuicao.

No caso que, em qualquer das trés fases, ALGUMA das Magnitudes das Regulacdes
de tensdo (MRs) das cinco cargas mais criticas SEJAM menores que - 5%, o
DMS&C verificard, simultaneamente para cada fase, se o TAP no RT estd na
posicdo “8”. Se o TAP no RT nao estd na posi¢édo “8”, 0 DMS&C indicard o aumento
da posicao do TAP na fase (ou nas fases) correspondente (s), em uma posi¢ao, para
assim, diminuir a tensdo a jusante do RT e aumentar a magnitude da regulacio de
tensdo na fase correspondente (com o intuito de que seja maior ou igual a - 5%). Por
outro lado, se o TAP no RT estd na posicdo “8”, este TAP ndo pode aumentar de
posicio e consequentemente, NAO é possivel aumentar a magnitude da regulagio
de tensdo na fase correspondente. Em ambos os casos, se 0 TAP no RT esta na

posicdo “8” ou se o TAP no RT ndo estd na posicdo “8”, a magnitude da regulagdo
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de tensdo na fase (ou nas fases) correspondente (s) NAO atende (m) as normas
brasileiras e, portanto, o alimentador NAO atende s normas Brasileiras. Nestes
cendrios, 0 DMS&C, além de apresentar visualmente as MRs e as posi¢des dos
TAPs A, B e C indicadas para o Regulador de Tensao (RT), recomendard manobrar
o transformador a montante para melhorar a regulacdo de tensdo no alimentador de
distribuicao.

E importante mencionar que, devido as caracteristicas radiais do alimentador escolhido
como estudo de caso, conforme figura 11, o perfil de tensdo deste alimentador, conforme figura
20 mostra que todas as cargas sofrem problema de queda de tensdo em relacdo a tensdo da
subestacdo. No trabalho desenvolvido por (ATTIA, 2008) evidenciou-se que, em condicdes
normais de operacdo, as cargas de um alimentador radial de distribui¢do em média tensdo
sempre vao apresentar uma queda de tensdo maior, com respeito a tensdo na subestagdo,
conforme estas vao ficando mais distante da subestacdo de distribuicdo. Por isto, € necessaria a
operacdo conjunta de, pelo menos, um regulador de tensdo nos alimentadores radiais de
distribuicdo em média tensdo (tensdo eficaz entre fases superior a 1 kV e inferior a 69 kV). Com
base nesta caracteristica intrinseca dos alimentadores radiais de distribui¢do em média tensdo,
neste trabalho, se em uma mesma fase duas ou mais cargas, das 5 cargas criticas, apresentarem,
ao mesmo tempo, valores de Magnitudes da Regulagdo de tensdo (MRs) que estdo nos limites
opostos ao ndo atendimento das normas brasileiras, por exemplo, uma carga com MR>7% e
outra carga (ou outras) com MR<-5%, o desenvolvimento do DMS&C dard prioridade a
diminui¢do do TAP nessa fase e, consequentemente, o aumento da tensio na carga. Assim, se
em uma mesma fase existisse uma carga critica com a MR>7% e o TAP no regulador de tenséo,
nessa fase, € diferente de “-8”, independentemente do valor da MR nas outras quatro cargas
criticas restantes, o DMS&C solicitard diminuir o TAP na fase correspondente em uma posi¢ao
e aumentar a tensao a jusante do regulador de tensdo nessa fase da carga.

Embora seja muito pouco provdvel que, em condicdes operativas normais do
alimentador, em uma mesma fase, duas ou mais cargas, das 5 cargas criticas, apresentem, ao
mesmo tempo, valores de magnitudes da regulacdo de tensdo que estdo nos limites opostos ao
ndo atendimento das normas brasileiras, conforme exemplo da figura 65, pode-se visualizar o
funcionamento do DMS&C nesta condi¢@o, onde a segunda carga critica da fase A apresenta

um MR>7%, e as demais apresentam um MR<-5%.
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Figura 65- Execu¢do do DMS&C para o caso no qual da-se prioridade a diminui¢do do TAP na

fase A, no regulador de tensdo (RT), para aumentar a tensao a jusante do RT.

Trifasico
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Seial Come
115200151

Prioridade a Diminuicio
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Resultados de Simulacgéio
em VHDL-AMS

0 alimentador néo atende as Normas Brasileiras

1 Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad = Recomenda-se manobrar o transformader a montante para
File Edit Format View Help melhorar a Regulagac
"PosicZo dos TAP do Regulador de TensZo (Fases A, B e C):" ol
Tap A Tap B Tap C
-5 & &

CRRGA CRITICA
CLTPEQE-XCLTPEQE539727

Regulag3o de Tens3o em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas:
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CLTPEQE-XCLTPEQE 2847531 9.5% 2.8 6.2% «
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 Jl4.0% -3.2% 2.6% CLTPEQE-XCLTFEQEL525345
CLTPEQE-XCLTPEGE 1525345 BB 2.6 408 CLTPEQE-XCLTEEQE4781628
‘ CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 9% R S.e% e

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Por outro lado, devido ao paralelismo empregado pelo dispositivo FPGA, é possivel
realizar o desenvolvimento das operagdes logicas, simultaneamente, para cada uma das trés
fases. Estas operagdes logicas, estabelecidas no algoritmo da figura 3.2, foram determinadas
concorrentemente (em paralelo).

Assim, € possivel esquematizar as quinze (15) possibilidades exemplos de atuacdo que
podem ser geradas pelo Sistema de Gerenciamento e Controle (DMS&C), segundo a figura 66,

as quais estdo indicadas por um nimero vermelho (de 1 a 15), contido dentro de um circulo

vermelho.
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Figura 66- Possibilidades que podem ser geradas pelo sistema de gerenciamento e controle

(DMS&C).
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Fonte: Préprio autor.

Segundo as 15 possibilidades exemplos de atuacdo do sistema de gerenciamento e

controle (DMS&C), numeradas em vermelho, podem-se estabelecer os seguintes cendrios de

simulag@o do alimentador estudo de caso em ambiente VHDL-AMS, os quais sdo executados

no DMS&C. Estes cendrios de simulagdo, os quais foram concebidos com o intuito de testar na

sua totalidade o DMS&C, encontram-se na tabela 21.
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TABELA 21- CENARIOS DE SIMULACAO EM AMBIENTE VHDL-AMS.

Cenario de Possibilidade de Possibilidade de Possibilidade de
Simulacao Atuacido FASE A Atuacio FASE B Atuacao FASE C

Primeiro 1 6 11
Segundo 2 6 11
Terceiro 3 6 11
Quarto 4 6 11
Quinto 5 6 11
Sexto 1 7 11
Sétimo 1 8 11
Oitavo 1 9 11
Nono 1 10 11
Décimo 1 6 12
Décimo Primeiro 1 6 13
Décimo Segundo 1 6 14
Décimo Terceiro 1 6 15

Fonte: Préprio autor

Como exemplo da atuacdo do DMS&C dentro da nova ASTR&C desenvolvida, é
utilizada a carga com a pior regulagdo de tensdo (CLTPEQE-XCLTPEQES39727), dentro do
terceiro cendrio de simulag¢do, o qual apresenta a primeira manobra de diminui¢do de TAP,
neste caso, na fase A do regulador de tensao.

A figura 67 expde as formas de onda de tensdo e corrente da carga CLTPEQE-
XCLTPEQES39727 dentro da operacdo normal do alimentador de distribuicdo, isto €, as
posicdes dos TAP A, B e C no regulador de tensao estdo situadas todas em “1”. Apds a execucao
da simulagdo do alimentador em VHDL-AMS com essas posicdes dos TAPs, o valor da
magnitude da regulacdo de tensdo resultou igual a 3,3 % para as trés fases, atendendo assim as
normas Brasileiras.

Considerando as condi¢des do terceiro cendrio de simulacdo, a figura 68 apresenta as
formas de onda de tensdo e corrente da carga CLTPEQE-XCLTPEQES539727 com uma
condicdo andmala do alimentador, isto €, as posicdes dos TAP A, B e C no regulador de tensdo
foram situadas em “5”, “1” e “1”, respectivamente. Depois de executar a simulacdo do
alimentador em VHDL-AMS com essas posi¢des dos TAPs, os valores das magnitudes da
regulacdo de tensdo (RT) da carga CLTPEQE-XCLTPEQES39727 resultaram iguais a 8,2 %,
3,3 % e 3,3 % para as fases A, B e C, respetivamente, NAO atendendo assim as normas
Brasileiras, por causa do valor da magnitude da RT na fase A.

Depois da atuacdo do DMS&C neste terceiro cendrio de simulacfo, o sistema de

gerenciamento do alimentador recomendou diminuir uma posi¢do do TAP na fase A no RT. A
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figura 69 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente da carga CLTPEQE-
XCLTPEQES39727 com a recomendacdo do DMS&C realizada, isto €, as posi¢des dos TAP
A, B e C no regulador de tensdo foram situadas em “4”, “1” e “1”, respetivamente. Depois de
executar a simulac@o do alimentador em VHDL-AMS com essas posicdes dos TAPs, os valores

das magnitudes da regulacdo de tensdo (RT) da carga CLTPEQE-XCLTPEQES539727

resultaram iguais a 6,5 %, 3,3 % e 3,3 % para as fases A, B e C, respetivamente, atendendo

assim as normas Brasileiras.

Figura 67- Simulagdes em ambiente VHDL-AMS para a carga CLTPEQE-XCLTPEQES39727

no terceiro cendrio de simulacdo com operag@o normal do alimentador.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 68- Simula¢gdes em ambiente VHDL-AMS para a carga CLTPEQE-XCLTPEQES39727

no terceiro cendrio de simulacdo com uma condi¢do andmala do alimentador.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 69- Simulacdes em ambiente VHDL-AMS para a carga CLTPEQE-XCLTPEQES539727

para o terceiro cendrio de simulacdo, despois de executar a recomendagcao do DMS&C.
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Fonte: Préprio autor.
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Empregando o método descrito na interface grafica do usudrio em plataforma
SystemVision™, foram rodados os 13 cendrios anteriores de simulacdo em VHDL-AMS, os
quais apresentaram vérios conjuntos de resultados de simulacdo, na tela nomeada “Dados de
Entrada FPGA.txt”, de acordo com as figuras 70 até 82. Também, de acordo com estas figuras,
pode-se visualizar a implementacdo e funcionamento do DMS&C, para o alimentador de
distribuicdo estudo de caso, na tela nomeada “Trifasico”. Esta tela representa o software de
interface entre o PC e a Placa ZedBoard e mostra os resultados do DMS&C, derivados dos
diferentes cendrios de simulacdo desenvolvidos em ambiente VHDL-AMS.

Na figura 83 mostra-se o resultado da execucdo do DMS&C, quando a placa esta

desligada da alimentacg@o da eletricidade, ou, desligada da porta USB do PC.

Figura 70- Execu¢cdo do DMS&C para o primeiro cendrio de simulacdo: as magnitudes da
regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, nas trés fases, cumprem - 5 % < MR%
< 7 %. Portanto, todas as fases atendem as normas brasileiras e consequentemente, o

alimentador atende as normas nacionais.

Resultados de Simulacéo
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Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 71- Execug¢do do DMS&C para o segundo cendrio de simulagdo: as magnitudes da

regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase B e C, cumprem - 5 % < MR%

<7 %. A fase A apresenta MR>7% na quarta carga critica e tem um TAP “-8”. Portanto, a fase

A ndo atende as normas brasileiras.
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Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 72- Execucdo do DMS&C para o terceiro cendrio de simulagdo: as magnitudes da

regulacio de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase B e C, cumprem - 5 % < MR%

<7 %. A fase A apresenta MR>7% nas cargas criticas e tem um TAP # “-8”. Portanto, na fase

A, no regulador de tensdo, pede-se diminuir o TAP em uma posicao.
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Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 73- Execucdo do DMS&C para o quarto cendrio de simulagdo: as magnitudes da
regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase B e C, cumprem - 5 % < MR%
<7 %. A fase A apresenta MR<-5% na segunda carga critica e tem um TAP “8”.Portanto, a

fase A ndo atende as normas brasileiras.
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MR TV Pl melhorar a Regulagéo

"Posiclo dos TAP do Regulador de Tensfo (Fases &, B e C):" ~
Tap A Tap B Tap C
8 -7 8
CARGA CRITICA
Regulacio de Tensko em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
CLTPEQE-XCLTPEQE539727 -5.e 5. 7.9% ek
CLTPEQE-XCLTPEQE2@47531 -5.1% 2.e% 7.9% CUTERGR-2Chap ROR 1. 25830
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525330 e S.% T.6% i i T L s
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525345 4.e 7.d% -4 e
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.1% -3.8 5.E%
Atende as Normas Brasileiras

4 g Atende as Normas Brasileiras

< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 74- Execucdo do DMS&C para o quinto cendrio de simulagdo: as magnitudes da
regulacio de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase B e C, cumprem - 5 % < MR%
<7 %. A fase A apresenta MR<-5% na segunda carga critica e tem um TAP # “8”. Portanto,

na fase A, no regulador de tensdo, pede-se aumentar o TAP em uma posicao.

Trifasico

Resultados de Simulagdo S —

em \Vi HDL_AMS dO c:\Users\FrankiDocuments\0_FRANK ALBERTO\A
St
152000,

Quinto Cenario

0 alimentador ndc atende as Normas Brasileiras

g ecomenda-se manobrar o transformador a montante para
E R i b 4 £ ol tant
R LT melhorar a Regulagio
"Posicio dos TAP do Regulador de Tensio (Fases A, B e C):" ~
Tap A Tap B Tap C
[ -7 8
. . i . o CARGA CRITICA
E:Egiags%?sﬂrensao em (‘?EEF;SE;Z?Z ;Egt:ggeé Cargas mais Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727
LTPEQE2047531
CLTPEQE -XCLTPEQES39727 -5.E 5.6 7.e% LTEEEEI'Z“B;Q
CLTPEQE -XCLTPEQE2847531 -5 2.6 7.6 TR E1;2:345
CLTPEQE -XCLTPEQE1525339 -4E 5.7% 7.e% Q i
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525345 4.6% 7.e% -4 e
CLTPEQE -XCLTPEQE4781628 2.1% -3.e% 5.e%
Atende as Normas Brasileiras
% TAP-C = Atende as Normas Brasileiras
< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 75- Execu¢do do DMS&C para o sexto cendrio de simulagcdo: as magnitudes da

regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e C, cumprem - 5 % < MR%

<7 %. A fase B apresenta MR>7% na primeira carga critica e tem um TAP “-8”. Portanto, a

fase B ndo atende as normas brasileiras.

Resultados de Simulagéo
em VHDL-AMS do
Sexto Cenario

Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad =

File Edit Format View Help
"PosicZo dos TAP do Regulador de Tenso (Fases A, B e C):"
Tap A Tap B Tap C

6 -8 8

Regulacio de TensZc em cada Fase nas Seguintes Cargas mals Criticas:
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C

CLTPEQE-XCLTPEQE5S39727 -5 7.1% 7.
CLTPEQE -XCLTPEQE2047531 S5.e 2.6 7.6
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525339 -d.es 5.7% 7.6
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525345 A6 7.6 -d .6
CLTPEQE-XCLTPEQEA781628 2.1 -3.e 5.8
< >

Monitoramento

c\Users\Frank\Documentsy0_FRANK ALBERTON

© alimentador ndo atende as Normas Brasileiras
Recomenda-se manobrar o transformador a montante para
melhorar a Regulagio

CARGA CRITICA
CLTPEQE-XCLTPEQE538727
CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
CLTPEQE-XCLTPEQE1525339
CLTPEQE-XCLTPEQE1525345
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628

Atende as Normas Brasi
Nic atende as Normas Brasil
TAP-C = Atende as Normas Brasileiras

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 76- Execu¢do do DMS&C para o sétimo cendrio de simulagdo: as magnitudes da

regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e C, cumprem - 5 % < MR%

<7 %. A fase B apresenta MR>7% na primeira carga critica e tem um TAP # “-8”. Portanto,

na fase B, no regulador de tensdo, pede-se diminuir o TAP em uma posicao.

Resultados de Simulagéo

em VHDL-AMS do
Sétimo Cendrio

£ Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad = =l

File Edit Format Wiew Help

"Posic3o dos TAP do Regulador de TensZo (Fases A, B e C):"
Tap & Tap B Tap C
6 5 8

RegulacBo de Tensho em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas:
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C

CLTPEQE-XCLTPEQES39727 SS.e 7.1 7.6
CLTPEQE-XCLTPEQE2647531 S5.EM 2.6k 7.6
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525339 -A.ex 5.7% 7.6
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525345 4.6 7.6 B
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.1% -3.E% S.e

< >

Monitaramento

c\Users\FrankyDocumentshyi_FRANK ALBERTOY:

0 alimentador nioc atende as Normas Brasileiras

Recomenda-se manobrar o transformador a mentante para
melhorar a Regulacio

CARGA CRITICA
CLTPEQE-XCLTPEQE539727
CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
CLTPEQE-XCLTPEQEL525339
CLTPEQE-XCLTPEQE1525345
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628

ende as Normas Brasileiras
Diminuir TAP
Atende as Normas Brasileiras

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 77- Execucdo do DMS&C para o oitavo cendrio de simulagdo: as magnitudes da
regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e C, cumprem - 5 % < MR%
<7 %. A fase B apresenta MR<-5% na terceira carga critica e tem um TAP “8”. Portanto, a

fase B ndo atende as normas brasileiras.

Resultados de Simulagéo Monitoramento
em VHDL-AMS do =

Oitavo Cenario

0 alimentador ndo atende as Normas Brasileiras

o Recomenda-se manobrar o transformador a montante para

] Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad =
File Edit Format View Help melhorar a Regulacio
"PosicZo dos TAP do Regulador de Tens3o (Fases A, B e C):" -
Tap A Tap B Tap C
5 3 3 o dos TAPs no RT:
CARGA CRITICR
Regulacio de Tensho em cada Fase nas Sepuintes Cargas mals Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES35727
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C
-XC E 3
CLTPEQE-XCLTPEQES39727 -5.ew 7.8% 7.66 g;xigﬁ_zgzggqiiggggsz
CLTPEQE-XCLTPEQE2647531 -5.e% 2.a% 7.6 CLTE};QE-XCLTPEQE15253'§5
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525335 -d.ew -5.TH T.eR o 0
CLTPEQE-XCLTPEQEL525345 4.8 T.em -4 e
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.1% BN S
o atende as Normas Brasile.
% TAE-C = Atende as Normas Brasileiras
< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 78- Execu¢do do DMS&C para o nono cendrio de simulagdo: as magnitudes da regulacdo
de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e C, cumprem - 5 % < MR% <7 %. A
fase B apresenta MR<-5% na terceira carga critica e tem um TAP # “8”. Portanto, na fase B,

no regulador de tensdo, pede-se aumentar o TAP em uma posi¢ao.

Resultados de Simulagéo Monitoramento

em ‘]HDL AMS dO i \Users\FrankDocumentsi0_FRANK 4LBERTON | E
5 il Com
11520021

Nono Cenario

0 alimentador ndo atende as Nermas Brasileiras
=} Recomenda-se manobrar o transformador a montante para

3 Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad =
Fle Edit Format View Help melhorar a Regulagio
"Posiclio dos TAP do Regulader de Tens3o (Fases A, B e C):” ~

Tap A Tap B Tap C
b 3 3

CARGA CRITICA

Regulacio de Tensdo em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas: e e e
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C s o el Y
CLTPEQE-XCLTPEQES 39727 S 7. 7.6 2
CLTPEQE -XCLTPEQE2847531 S e 7.6 EUIEFQN XCATRRON 1525030
. : ! : i A
CLTPEQE-XCLTPEOEL525330 A% 5T T.6K R SCUTTRGR T2 W
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525345 46K 7.8 A6
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.0% 3w S.e% Stehds ssMibrhid deasiak
Aumentar TAP

32 TAP-C = Atende as Normas Brasileiras

< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 79- Execucdo do DMS&C para o décimo cendrio de simulagdo: as magnitudes da
regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e B, cumprem - 5 % < MR%
<7 %. A fase C apresenta MR>7% na segunda carga critica e tem um TAP “-8”.Portanto, a

fase C ndo atende as normas brasileiras.

Resultados de Simulagédo Monitoramento
em VIDL-AMS do

Décimo Cenario

0 alimentador nio atende as Normas Brasileiras
3 Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad = = Recomenda-se manobrar ¢ transfermader a mentante para

| e ;
File Edit Format Wiew Help melhorar a Regulagdo

"PosicZo dos TAP do Regulador de Tensdo (Fases A, B e C):" "

Tap & Tap B Tap C

6 3 -8

g:&giag:%ﬁ;enséa em CEZSEFZSEFEE ;sg:igga; Cargas mais Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727
CLTPEQE-XCLTPEQE2047531

CLTPEQE-XCLTPEQES 39727 -5.e% 7.em 7.e% EaEs

CLTPEQE-XCLTPEQE2847531 -h.e%  2.e% 7.2% SHTRRAN - ICHTPRGE 1S 25330

3 g g = 2

CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 4o S.e% 7.k el e A e

CLTPEQE-XCLTPEQE1525345 4. 6% 7.e% -4, 6%

CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.1% 3. 5. Atahde aw Rorhid Fraz il

Atende as Normas Brasileiras
o Nio atende as Normas Brasileiras
< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 80- Execu¢do do DMS&C para o décimo primeiro cendrio de simulagdo: as magnitudes
da regulacdo de tensd@o para todas as cinco cargas criticas, na fase A e B, cumprem - 5 % <
MR% <7 %. A fase C apresenta MR>7% na segunda carga critica e tem um TAP # “-8”.

Portanto, na fase C, no regulador de tensao, pede-se diminuir o TAP em uma posigao.

Resultados de Simulacéo e -
em VHDL_AMS do ci\Users\Frank\Docurmentsh0_FRANK ALBERTONG |
Décimo Primeiro Cenario

0 alimentador nio atende as Normas Brasileiras

] Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad - 8 Recomenda-se manobrar o transformador a meontante para
File Edit Format Wiew Heln melhorar a Regulacdo
"PosicZio dos TAP do Regulador de TensZo (Fases A, B e C):" ~
Tap A Tap B Tap C
6 3 -6
. . . o CBRRGA CRITICA
E;s:tag;;?aﬁnsao em CEESEFTEFZZE ;sgziggez Cargas mais Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727
CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
CLTPEQE -XCLTPEQES39727 -S.ew 7.8% 7. 7 7
CLTPEQE -XCLTPEQE2847531 -S.ew  2.e% 7.2% CLTRFE-XITREOR1S 25338
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 dex 5.e% 7. CLTPEQE-RCLTPEQELS 25345
CLTPEQE -XCLTPEQE1525345 4,65 7.68% -4 e
CLTPEQE -XCLTPEQEA781628 2.1 3.8k 5.8% Atende as Normas Brasileiras
Atende as Normas Brasileiras
i Diminuir TAP
< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.



144

Figura 81- Execucdo do DMS&C para o décimo segundo cendrio de simulacdo: as magnitudes
da regulacdo de tensd@o para todas as cinco cargas criticas, na fase A e B, cumprem - 5 % <
MR% <7 %. A fase C apresenta MR<-5% na segunda carga critica e tem um TAP “8”. Portanto,

a fase C ndo atende as normas brasileiras.

Resultados de Simulagéo YT e

em V I—[DL_AMS dO £ \Users\Frank\Documents\0_FRANK ALBERTON
S:
[115200.n.8.1

Décimo Segundo Cenario

© alimentador nio atende as Normas Brasileiras
& Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad = = Recomenda-se manobrar o transformador a montante para

= = F
File Edit Formst Wiew Help melhorar a Regulagido

"Posiclo dos TAP do Regulador de Tensdo (Fases A, B e C):" A
Tap A Tap B Tap C
] 3 8
zisg;agi%?g;enséo em c.:izEF:serzé éeg:;g;e; Cargas mais Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727

CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
CLTPEQE -XCLTPEQES39727 -5.6% 7. 7.8 EoL -~
CLTPEQE -XCLTPEQE2847531 -5.e%  2.e 6.2% G LISRN-XCRTP AR L 25ngp

: z RO - 2
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 A 5. T.EE B TCITTRE 1525 308
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525345 4.e% 7. -4
CLTPEQE -XCLTPEQE4781628 2.1% -3.88 5.8%
¥ TAP-C = N&o atende as Normas Brasileiras

< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Figura 82- Execu¢do do DMS&C para o décimo terceiro cendrio de simulag@o: as magnitudes

da regulacdo de tensd@o para todas as cinco cargas criticas, na fase A e B, cumprem - 5 % <

MR% <7 %. A fase C apresenta MR<-5% na segunda carga critica e tem um TAP # “8”.

Portanto, na fase C, no regulador de tensdo, pede-se aumentar o TAP em uma posigdo.
Resultados de Simulagéo e

em VHDL-AMS do CyWsershFranktDocumentsh0_FRANK ALBERTON4
Décimeo Terceiro Cenario

E—

0 alimentador néo atende as Normas Brasileiras

=] Dados de Entrada FPGA.txt - Notepad - g Recemenda-se manobrar o transformader a montante para
R R e e D melhorar a Regulagdo
"Posicio dos TAP do Regulador de Tens3e (Fases A, B e C):" A
Tap A Tap B Tap C
6 3 3
- e ; 5 e CARGA CRITICA
E;&Ziax;?s‘:ansao em C‘E::EFESEFEE éegggza; Cargas mals Criticas: CLTPEQE-XCLTPEQES39727
CLTPEQE -XCLTPEQE2047531
CLTPEQE-XCLTPEQE539727 -5.8k 7.6% 7.6% CLTI’EgE—Xf'I.'I'EEEE1525339
CLTPEQE -XCLTPEQE 2847531 -5.@% 2.8% -6.2% i 5%
CLTPEQE -XCLTPEQE 1525339 A S.em 7.0% WEEPEQE “CLTPEQE:%;;:i
CLTPEQE-XCLTPEQE 1525345 a0 7.e 46w Sh P EQE REL TRROR: g
CLTPEQE-XCLTPEQE4781628 2.1% -3.8% 5.6% :
= Atende as Normas Brasileiras

% TAP-C = Aumentar TAP

< >

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Figura 83- Execucdo do DMS&C quando a placa ZedBoard Zynq™-7000 est4d desconectada

ou desligada.

Trifasico

Monitoramento

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.

Segundo a Além dos anteriores treze cendrios rodados utilizando a nova ASTR&C, tem um
decimo quarto cendrio, segundo o qual apresenta as piores condiciones de regulacdo de tensdo

para a comutagdo simultinea nas trés fases do TAP no regulador de tensao.

Figura 84- Execu¢do do DMS&C para o décimo quarto cendrio de simulagdo: as magnitudes
da regulacdo de tensdo para todas as cinco cargas criticas, na fase A e B, ndo cumprem - 5 % <
MR% <7 %. As trés fases apresentam um TAP= “8” e tétm MR.>7% para todas as cargas.

Portanto, nas trés fases, no regulador de tensdo, pede-se diminuir o TAP em uma posi¢éo.

Resultados de Simulagéo \
em VHDL-AMS do Menitoraments

Trfasico |

|

’ - F o w e\ | oS ADoGument s F { Al i it |

]—)éC]I]](‘, (‘)Llarto C el]al‘]o AL sorsyFrankiDx mentay_FRANE ALBERTOANZ |
' |

|

|
= =

Dados de Entrada FPGA.x - Notepad = B

"Posicho doz TAP do Regulador de Tensho {(Fases &, B e C)™: A
Tap A Tap B Tap C
8 8 B

Regulacio de TensBo em cada Fase nas Seguintes Cargas mais Criticas:
CARGA CRITICA FASE A FASE B FASE C
€-XCLTPEQES 39727 3 1

CLTPEQE 1575345
E-MCLTPEQEATELE23

Fonte: Préprio autor utilizando o software de interface entre o PC e a Placa ZedBoard.
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Para finalizar a atuacdo do DMS&C, as figuras 85 e 86 apresentam as formas de onda
de tensdo e corrente da carga CLTPEQE-XCLTPEQES39727 com as melhores e as piores
condiciones de regulacdo de tensdo para a comutacdo simultinea nas trés fases do TAP no
regulador de tensdo (RT), isto é, na figura 85 as posi¢des dos TAP A, B e C no regulador de
tensdo foram situadas todas em “-2” (melhor condi¢do de regulagdo de tensdo) e, na figura 86
as posicdes dos TAP A, B e C no regulador de tensdo foram situadas todas em “8” (pior

condicdo de regulacdo de tensdo).

Figura 85- Melhor condicdo de regulacio de tensdo para a comutacao simultanea nas trés fases

do TAP no RT.

¥l
14.0

10.0
6.0
2.0\ |
2.0 \/
6.0

100/
1407

Voltage {(kV)

I - T L e L | D A e
I xcltpege-xcltpeqeS39727inl

xcltpege-xcltpeqeS39727in2
¥i xcltpeqe-xcltpeqeS39727/n3

120.0 T A ~

60.0] ,
L A AN WA AR AR ANAANANAN AR ATAY.
= 1 1 1 ' | } |
200 Y}/ VAR \ 1 \ Y
= I 3 ] 1] J
-60.0-{ | {

—

Current (A)

T
-
o
ot
o
"

0D g AV J \Vj 3 ;
-140.0_|
B S o o o A e o o o e

500.0 510.0 520.0 5300 540.0 550.0 560.0 570.0 580.0 590.0 600

I xcltpeqe-xcltpeqe539727/i(nl) e (ms)
xcltpeqge-xcltpeqe539727i(n2)
xcltpeqe-xcltpeqeS39727i(n3)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 86- Pior condicdo de regulacdo de tensdo para a comutacdo simultanea nas trés fases do
TAP no RT.

Voltage (kV)

xcltpege-xcltpeqe539727ml
xcltpege-xcltpeqe539727ml
¥1 xcltpege-xcltpeqe539727m3

Current (A)

NCICTE Y e N N R N A T T I I N R
500.0 510.0 520.0 530.0 540.0 5500 560.0 570.0 580.0 590.0 600

Time {ms)

B xcltpege-xcltpeqe53972 7fiinl)
xcltpege-xcltpeqe53972 7finl)
xcltpege-xcltpeqe53972 7/i(n3)

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados do desenvolvimento da nova arquitetura de simulacdo em “tempo real” e controle (ASTR&C), para um alimentador de

distribuicdo de energia elétrica, utilizando as linguagens de descricdo de hardware VHDL-AMS e VHDL, mostrados nas figuras 70 até 82, e 84,

podem ser sumarizados na tabela 22.

TABELA 22- RESULTADOS EXEMPLOS DO DESENVOLVIMENTO DA NOVA ARQUITETURA DE SIMULACAO EM “TEMPO REAL” E CONTROLE PARA UM

ALIMENTADOR DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA.

Linguagem VHDL-AMS

Linguagem VHDL

2| Posicdes dos CLTPEhgg_gnitudes divs Regulacoes do Tonsho das Cinco Cacrf;l;Eg;_is criticas (C"/E%PEQE_ Sistema de Gerenciamento da

& TAPs no RT XCLTPEQES539727 | XCLTPEQE2047531 | XCLTPEQEI1525339 | XCLTPEQE1525345 | XCLTPEQE4781628 Distribuicao e Controle (DMS&C)

5 TAP | TAP | TAP | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | FASE | FASE | FASE .

Ol alBlcl|lalBlc|lalB|lcl|lalBlcl|lalBl|lc|lals]|c A B C Alimentador
0 -5 8 -5 -6,1 7,0 3,5 95 20 62 140 -32 20 -80 20 40 -91 30 50| |TAP ANB ANB NAN, RMT
1 -2 2 -2 27 1.8 36 27 1.8 36 27 27 27 26 27 26 26 1.8 3.5 ANB ANB ANB ANB

2 -8 -7 8 50 5,0 70 70 20 70 -40 57 70 80 70 -40 -50 -30 5,0 NAN ANB ANB NAN, RMT
3 5 1 1 82 33 33 82 33 33 82 32 33 82 32 32 8.1 32 32 | | TAP ANB ANB NAN, RMT
4 8 -7 8 50 5,0 70 5,1 20 70 -40 57 70 40 70 -40 21 -30 50 NAN ANB ANB NAN, RMT
5 6 -7 8 50 5,0 70 5,1 20 70 -40 57 70 40 70 -40 21 -30 50 | 1TAP ANB ANB NAN, RMT
6 6 -8 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 -5,0 L1 70 -50 20 70 -40 57 70 40 70 -40 21 -30 50 ANB | TAP ANB NAN, RMT
8 6 8 8 -5,0 7,0 70 -50 20 70 -40 57 70 40 70 -40 2,1 -30 5,0 ANB NAN ANB NAN, RMT
9 6 3 8 -5,0 7,0 70 -50 20 70 -40 57 70 40 70 -40 2,1 -30 5,0 ANB 1 TAP ANB NAN, RMT
10 6 3 -8 -5,0 7,0 70 -50 20 72 -40 -50 70 40 70 -40 2,1 -30 5,0 ANB ANB NAN NAN, RMT
11 6 3 -6 -5,0 7,0 70 -50 20 72 -40 -50 70 40 70 -40 2,1 -30 5,0 ANB ANB | TAP NAN, RMT
12 6 3 8 -5,0 7,0 70 -50 20 -62 -40 -50 70 40 70 -40 2,1 -30 5,0 ANB ANB NAN NAN, RMT
13 6 3 5 50 7,0 70 50 20 -62 -40 -50 70 40 70 -40 2,1 -30 50 ANB ANB 1T TAP NAN, RMT
14 8 3 8§ 118 111 120 118 111 120 118 116 118 118 112 118 118 110 120 | | TAP |TAP | TAP _ NMB,RCT

Fonte: Préprio autor

Convencoes da Tabela: Embora os valores sublinhados com azul apresentam uma condig@o atipica, na tabela existem as seguintes convengdes:

Cenarios: Cendrios de Simulacdo em Ambiente VHDL-AMS

(segundo a Tabela 4-1).

1 TAP: Aumentar TAP em uma Posicao.

ANB: Atende as normas brasileiras.

RMT: Recomenda-se manobrar o Transformador a Montante do

Alimentador para Melhorar a Regulagdo de Tensdo.

| TAP: Diminuir TAP em uma Posicao.

NAN: Nio Atende as normas brasileiras.
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4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de uma Arquitetura de Simulagdo em
“Tempo Real” e Controle (ASTR&C) para um alimentador de distribui¢do de energia elétrica
de 14,4 kV de tensdo de linha (média tensdo), utilizando as linguagens de descri¢do de hardware
VHDL-AMS e VHDL. A ASTR&C utilizou uma plataforma VHDL-AMS como GUI para
desenvolver a simulagdo do sistema eléctrico de distribui¢do e a linguagem VHDL para o
desenvolvimento do sistema de gerenciamento e controle (DMS&C), através de um dispositivo
ZYNQ SOC XC7Z020-CLG484, inserido em uma placa de desenvolvimento ZedBoard
Zyng™-7000. Ambas linguagens de descricao de hardware VHDL e VHDL-AMS, juntamente
com as informagdes do alimentador elétrico de distribui¢do, estudo de caso, tornaram possivel
a simulacdo em “tempo real” e controle do alimentador, considerando-se o parametro de
regulacdo de tensdo para 0 mesmo.

Os resultados de simulacio e experimentais apresentados, para a ASTR&C, permitem
concluir que o emprego das linguagens VHDL e VHDL-AMS ¢é eficaz e apropriado para o
desenvolvimento e implementag@o desta nova arquitetura de simulagdo e controle. Os recursos
l6gicos utilizados ndo ultrapassaram a 3,3 % dos recursos disponiveis no dispositivo ZYNQ
SOC XC77Z020-CLG484 (para o desenvolvimento do DMS&C), além de atender a mixima
frequéncia de operacdo permitida pelo sistema.

Quanto ao sistema elétrico de distribuicdo utilizado como estudo de caso, pdde-se
comprovar que, através do DMS&C foi possivel controlar o perfil de tensdo (segundo as normas
brasileiras estipuladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL), indicando os
ajustes necessdrios para os TAPs do regulador de tensdo deste alimentador, segundo as
adverténcias e recomendacgdes feitas pelo sistema de gerenciamento e controle (DMS&C).
Obviamente, o controlador digital ndo atuard diretamente no sistema real (alimentador real de
distribuicdo elétrica), considerando-se as hierarquias de controle e prote¢do deste alimentador,
dadas suas varia¢des dindmicas/operacionais. Logo, a acdo real a ser operada, por exemplo, em
um regulador de tensdo para alteracio de TAP serd advinda de uma légica adicional (ndo
implementada nesta tese) entre as indicagdes do controlador digital (DMS&C) e os reais
controladores de rede, tendo-se ainda em conta, para o parimetro de regulacdo de tensao, o
melhor equilibrio em valores eficazes para as tensdes reguladas.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais para a tese e,

adicionalmente, algumas propostas de continuidade para o trabalho desenvolvido.



Capitulo 5

CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Com base no exposto nos capitulos anteriores, podem-se apresentar as seguintes

conclusdes gerais e propostas para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Foi desenvolvida uma nova Arquitetura de Simulacdo em ‘Tempo Real” e Controle
(ASTR&C) para alimentadores elétricos de distribuicdo, com o intuito de analisar a qualidade
da energia e melhorar as acdes de controle da regulagdo de tens@o para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, envolvendo, especificamente, o controle de regulador de
tensdo, com base na mudanca/comutacdo de TAP. Esta ASTR&C utiliza uma plataforma
SystemVision™ (VHDL-AMS) como interface grafica do usudrio (GUI), para desenvolver a
simulacdo 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 nicleo duplo. Ambas
linguagens de descricdo de hardware VHDL e VHDL-AMS, juntamente com as informagdes
do sistema elétrico de distribui¢o, tornaram possivel a simulagdo em “tempo real” e controle
de um alimentador de distribuicdo de energia elétrica estudo de caso, com dados obtidos de
um alimentador real de distribuicdo. O alimentador estudo de caso resultou da aplicacdo de
uma ferramenta de reducdo de rede e de concentracdo de cargas, para os dados reais do
alimentador considerado. Neste contexto, pode-se chegar as seguintes conclusdes gerais

derivadas do desenvolvimento da pesquisa:

= A ampla revisdo bibliografica, detalhada no capitulo 1 e o apéndice C, permitiu
observar o estado da arte para a simulacdo em tempo real e controle de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Neste contexto foi analisada a viabilidade da inovagéo
principal deste trabalho de tese, a qual se constituiu no desenvolvimento de uma nova
arquitetura de simulagdo em “tempo real” e controle para sistemas elétricos de
distribuicdo, como uma nova ferramenta voltada a avaliacdo da qualidade da energia

elétrica e ao melhoramento das acdes de controle de regulacdo de tensdo para
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alimentadores de distribui¢cdo, utilizando-se as linguagens de descri¢do de hardware
VHDL e VHDL-AMS. Além disso, a revisdo bibliografica preliminar permitiu
estabelecer uma metodologia de projeto para o desenvolvimento da pesquisa e tese.
Levando-se em consideracdo que as redes dos sistemas elétricos de poténcia podem
ser computacionalmente resolvidas com base em métodos computacionais no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia, a linguagem VHDL-AMS esta concebida para
especificar o comportamento de sistemas analdgicos no dominio do tempo, através da
descricdo de sistemas de equagdes diferenciais ordindrias e equacdes algébricas.

Na implementacdo da simulagdo do sistema elétrico de distribuicdo escolhido como
estudo de caso, realizada em plataforma SystemVision™ (VHDL-AMS), verificou-se
que uma das vantagens desta linguagem, que além de permitir a modelacdo de
sistemas analdgicos, digitais e de sinal misto, € a sua flexibilidade para a criacdo de
elementos e componentes circuitais, assim como cédigos VHDL-AMS diretamente.
Isto é facilitado pelo System Vision™, uma vez que o mesmo inclui um editor de
modelos de elementos em VHDL-AMS (disponiveis em bibliotecas especializadas),
que ajuda o projetista a integrar vérias caracteristicas do esquema do projeto.

Todas as simulacdes realizadas em VHDL-AMS foram confrontadas com simulacdes
nas quais foram utilizados softwares amplamente conhecidos: Orcad/Pspice ou
Matlab/Simulink. As comparacdes destas simulacdes foram desenvolvidas com
sistemas elétricos idénticos. Neste contexto, segundo os resultados das simulacdes em
VHDL-AMS (tabela 16 no capitulo 2), podemos afirmar que o Orcad/Pspice
apresentou maiores similaridades com os resultados das simulagdes em VHDL-AMS,
em comparacio com o Matlab/Simulink.

No contexto do desenvolvimento das simulagdes em VHDL-AMS, para o alimentador
escolhido como estudo de caso, o intervalo de tempo de simulacdo utilizado para os
célculos dos valores eficazes das grandezas de interesse foi de 500 até 600
milissegundos, resultando em dados muito satisfatorios (em regime permanente).

Para o desenvolvimento do sistema de gerenciamento (DMS) e controle, foi
considerado o trabalho do (SCHWIEGELSHOHN e HUBNER, 2014), para a escolha
da placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000, a qual se confirmou como
adequada para a aplica¢do implementada e para atender aos objetivos deste trabalho.

O dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484, que contém um FPGA Artix-7 e um
processador ARM Cortex-A9 de nicleo duplo, em conjunto com as ferramentas de

sintese (Vivado Design Suite) e a linguagem de descricdo de hardware VHDL, foram
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elementos essenciais na implementacdo do sistema digital de gerenciamento e controle
do alimentador de distribuicdo estudo de caso, de forma ripida e com elevada
flexibilidade, permitindo um projeto no estilo “top-down”, baseado em func¢des com
elevado nivel de abstracdo.
O sistema de gerenciamento e controle desenvolvido apresenta uma independéncia de
tecnologia, na qual, diante da necessidade da mudanca de plataforma do sistema para
outro dispositivo légico programavel com maior capacidade ou mais sofisticado, o
processo de migracdo é automadtico e controlado pela ferramenta de sintese Vivado
Design Suite, em conjunto com o ambiente de desenvolvimento integrado, o kit de
desenvolvimento de software - SDK (Software Development Kit).
Os resultados de simulagio e experimentais apresentados permitem concluir que o
emprego do dispositivo ZYNQ SoC XC7Z020-CLG484 e o desenvolvimento da
l6gica de controle digital, empregando o kit de desenvolvimento de software — SDK,
utilizando a linguagem de descricdo de hardware VHDL, foram eficazes e apropriados
para o desenvolvimento e implementacdo do sistema de gerenciamento e controle do
alimentador de distribuicio estudo de caso. Restando ainda a quase totalidade de seus
recursos computacionais para o desenvolvimento dos trabalhos futuros, considerando-
se as continuidades demandadas para a pesquisa.
Pode-se observar, através dos resultados de simulagdo e experimentais, que a nova
arquitetura de simulacio e controle proposta apresentou as caracteristicas desejadas no
que se refere ao parametro de controle: Regulacdo de Tensdo do alimentador. Dentre
estas caracteristicas podem-se mencionar:
Implementa o conceito de simulacdo em “tempo real” e controle, segundo o qual
um sistema elétrico de distribui¢do real é reproduzido identicamente em uma
interface grafica do usudrio (plataforma SystemVision™), em linguagem VHDL-
AMS, e dependendo dos resultados destas simulagdes, um sistema de
gerenciamento toma acdes de controle, através de indicacdes operacionais que
devem ser implementadas hierarquicamente no sistema elétrico real.
De maneira bésica, pode-se visualizar a aplicacdo do conceito de teste de
equipamento em malha fechada (Hardware-In-the-Loop), no qual, o sistema
integrado em teste seria o controlador digital programdvel, que estd formado pela
placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000 e o software de interface para a

transferéncia de dados entre o PC e a placa.
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Apesar dos avangos alcangados nesta tese, considerando-se a modelacdo desenvolvida
em VHD-AMS e controlador digital em VHDL, os resultados da pesquisa ndo estdo ainda
completamente embarcados no dispositivo FPGA. Ou seja, os modelos desenvolvidos em
VHDL-AMS, para elementos das redes de distribuicdo de energia elétrica, ainda deverdo ser
embarcados em dispositivo FPGA, de tal forma que a modelacdo seja automética em fungdo
destes modelos estabelecidos, assim como, que as simulagdes ocorram também no ambiente
FPGA, resultando em enorme redugdo para os tempos de simulacdo, aproximando ainda mais
os resultados do conceito 6timo desejado para Simulacdo Digital em Tempo Real.

Portanto, estabelecem-se as seguintes propostas de continuidade para a pesquisa tema

desta tese.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo dos resultados obtidos neste trabalho, diferentes linhas de pesquisas podem

ser determinadas para a continuidade dos trabalhos, quais sejam:

5.2.1 Inser¢dao dos modelos em linguagem VHDL-AMS dentro de um dispositivo 16gico
programavel, embarcando num dispositivo de hardware programével os algoritmos de
simulag@o para redes elétricas de distribuicdo.

5.2.2 Refinamentos para o sistema de controle digital da operacdo (ASTR&C), envolvendo
diversos elementos de controle dos sistemas elétricos de distribuicdo (multiplos
reguladores de tensdo, bancos de capacitores chaveados, filtros passivos ressonantes
chaveados, dentre outros para as redes elétricas do futuro), com as finalidades de
regulacdo Gtima de tensdo (ajustes V/var) e ainda de mitigacdo harmonica.

5.2.3 Insercdo de modelos de geradores distribuidos (fotovoltaicos e edlicos, por exemplo),
envolvendo ainda alteragdes associadas ao controlador digital da operacdo, permitindo
ainda o futuro gerenciamento de microrredes isoladas.

5.2.4 Projeto, desenvolvimento e montagem de um protétipo em escala reduzida para um
sistema elétrico de distribuigdo, inteligente (smart grid), que possua:

52.4.1 Controladores da rede elétrica, os quais fardo o controle elétrico local dos
principais equipamentos elétricos que pertencem a rede. Estes controladores sdo
dispositivos de hardware que se constituem como uma interface entre o exterior do
equipamento elétrico e o seu funcionamento interno, pela qual é possivel

comandar o equipamento individualmente, na forma local ou remota.
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5.2.4.2 Sistema de aquisicdo e armazenamento de dados da rede, relacionado com as

525

526

5.2.7

medi¢des das principais grandezas do sistema elétrico, com vistas a avaliar os

principais indicadores de qualidade da energia elétrica na rede de distribuicao.
Desenvolvimento de uma interface dindmica que opere em tempo real com o sistema
real de distribuicdo em escala reduzida, proposto anteriormente. Essa interface deve
ser capaz de comandar os controladores da rede elétrica, considerando-se 16gicas de
controle com as hierarquias devidas e estabelecidas para a rede em escala reduzida.
Desenvolvimento de uma interface entre o controlador 16gico programével (PLC) de
um sistema elétrico de distribuicdo (localizado na subestacio a montante do
alimentador elétrico), e a plataforma VHDL-AMS, com o intuito de modelar nesta
linguagem, qualquer sistema de distribuicdo real (ou projetado no laboratério), para o
qual se possa acessar a sua topologia, configuragdo e medi¢des significativas em
tempo real por meio de mddulos de entradas e saida (analdgico-digitais).
Inser¢do no controlador digital, além do gerenciamento do perfil de tensdo e da
otimiza¢do da regulagdo (V/var), as seguintes funcionalidades: 1) Ilhamento para
localizacdo de faltas e restauracdo do servigo, 2) Rejei¢do de carga de emergéncia, 3)
Gerenciamento de carregamento de veiculos elétricos, 4) Gerenciamento de muiltiplas
microrredes, 5) Gerenciamento do fluxo de poténcias bidirecionais e em quatro

quadrantes no alimentador, dentre outras.
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Apéndice B

DESENVOLVIMENTO COM RTDS EM PARCERIA COM A WSU -
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA DO NORTE

Tendo em consideragdo a figura 2 (Esquema geral da arquitetura proposta para simulagdo em

“tempo real” e controle de alimentadores de distribuicdo de energia elétrica) do Capitulo 1, podemos

observar que esta pesquisa de doutorado pode ser dividida em sete conceitos-chave:

=

g.

Simulag@o digital em tempo real (Real Time Digital Simulation),

Alimentadores de distribui¢do de energia elétrica (Electrical Distribution Feeders),
Dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Array),

Linguagem de descri¢do de hardware (Hardware Description Language - HDL),
Teste de equipamento em malha fechada (Hardware in the Loop - HIL),
Micro-redes com Geragdo Distribuida (Microgrids with Distributed Generation) e,

Redes elétricas inteligentes (Smart-Grids),

Para estudar aprofundadamente cinco dos anteriores sete conceitos, foi desenvolvida uma parceria

com a Universidade Estadual de Washington (WSU) nos Estados Unidos, na qual se teve a oportunidade

de afundar os conceitos: um (1), dois (2), cinco (5), seis (6) e sete (7).

Neste apéndice se descreve a interagdo e o trabalho com um Simulador digital em tempo real

comercial (RTDS®), desenvolvido para um estudo de caso de concessiondria de distribuicdo, fornecido

pela empresa canadense RTDS Technologies e, que pertence a WSU.

Com o desenvolvimento da parceria conjunta entre o nosso Laboratério de Eletronica de Poténcia

(LEP) da UNESP — FE/IS e o Laboratério de Investigagdo, Pesquisa e Demonstracao de Redes elétricas
inteligentes (SGDRIL') na WSU na cidade de Pullman — WA/EUA (Ver figura 87), este apéndice esta

composto pelos seguintes itens: 1) Especificagdes técnicas relevantes do RTDS utilizado, 2) Resultados

experimentais da simulacdo e modelagdo em tempo real e, 3) Codigos gerados em JADE para o

Gerenciamento da Poténcia Ativa em Varias Micro-redes.

1 O SGDRIL é um laboratério reconhecido na Faculdade de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computag¢do da
Washignton State University (WSU), na qual o Professor Dr. Anurag K. Srivastava é o diretor do laboratério e,
lider pesquisador no campo da simulagdo e modelagem de sistemas de poténcia em tempo real nos Estados
Unidos de America (EUA).
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Figura 87- Laboratdrio de investigacdo, pesquisa e demonstracdo de redes elétricas inteligentes - Smart

Grid Demonstration and Research Investigation Lab (SGDRIL).

Fonte: Arquivos do SGDRIL.

B.1 ESPECIFICACOES TECNICAS RELEVANTES DO RTDS® UTILIZADO

Tomando em considera¢do os manuais técnicos atualizados em dezembro de 2012 do Simulador

Digital em Tempo Real (RTDS), fornecido pela empresa canadense RTDS Technologies, podemos

extrair as seguintes especifica¢des técnicas relevantes do RTDS utilizado na parceria com a WSU, uteis

para o desenvolvimento desta pesquisa:

a.

O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS) € um computador de propdsito especial projetado
para estudar em tempo real o fendmeno dos transitérios eletromagnéticos (EMT). O RTDS
constitui-se numa ferramenta utilizada para analisar sistemas elétricos de alta e média tensao,
tanto DC como AC. Especificamente o RTDS € usado para avaliar equipamentos de protecao e
controle, analisando o desempenho da rede do sistema elétrico e, também para formar aos
operadores, técnicos e estudantes.

A arquitetura do hardware de processamento paralelo totalmente digital do Simulador RTDS é
capaz de simular redes complexas utilizando um passo de tempo de simulacdo de 50
microssegundos. O hardware é agrupado em unidades modulares chamadas armadrios (racks),
que permitem uma fécil expansdo da capacidade de computacdo do simulador conforme seja
necessario. Com a rapida velocidade de computo do hardware do RTDS, podem ser realizados

estudos analiticos muito mais rapidamente do que programas de simulagdo do tipo EMT.
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Como o RTDS ¢ especialmente projetado para simulagdes de transitérios eletromagnéticos
(EMT) nos sistemas elétricos de poténcia em tempo real, ele funciona de maneira continua em
tempo real, fornecendo resultados precisos dentro de uma faixa de frequéncias que variam desde
zero Hz (DC) até trés kHz. Esta gama oferece maior profundidade de andlise em comparagdo
com os programas tradicionais de fluxo de carga ou de estabilidade, que analisam os fendmenos
dentro de uma faixa de frequéncia limitada.

O RTDS é composto por hardware e software, os quais em resumo, sdo projetados
especialmente assim:

O hardware do RTDS esta baseado num Processador Digital de Sinal (DSP) e um Computador com
um Conjunto Reduzido de Instrugdes (RISC), os quais utilizam técnicas avancadas de
processamento paralelo, a fim de alcangar as velocidades de computagdo necessdrias para manter a
operacio continua em tempo real. E importante notar que em arquitetura de computadores, RISC é
um tipo de projeto de CPU (A Unidade Central de Processamento-CPU ou processador € o principal
componente do computador e outros dispositivos programéveis, que interpreta as instrugdes em
programas e, além disso, esta unidade processa miltiplos dados), geralmente usado em
microprocessadores ou microcontroladores com as seguintes caracteristicas principais:

Tem instrugdes de tamanho fixo e apresentadas num nimero reduzido de formatos.

S6 as instrugdes de carga e armazenamento acessam a memoria de dados.

Além do hardware anterior, o RTDS tem um cartdio GTWIF (Giga Transceiver Workstation
InterFace), ou seja, um cartdo de interface entre a estacdo de trabalho e o giga transceptor
(transmissor-receptor). O GTWIF é um processador cuja funcdo principal € estabelecer a
comunicacio entre o RTDS e o computador hospedeiro (que executa o software RSCAD). Isso
¢ feito usando as comunicagdes baseadas em tecnologia Ethernet TCP/IP (10/100baseT). Os
protocolos de Internet TCP/IP sdo: Protocolo de Controle de Transmissdo (TCP) e Protocolo de
Internet (IP), os quais sdo a base da Internet, e sdo usados para ligar computadores que utilizam
diferentes sistemas operacionais, incluindo PCs, minicomputadores e computadores de grande
porte em redes de drea local (LAN) e de area ampla (WAN). Por outro lado o 100baseT € o
padrdo mais comum da Ethernet de 100 megabit também chamada Fast Ethernet que € um termo
para vérios padrdes da Ethernet que levam o trafego de dados a taxa nominal de 100 Mbit/s.
Cada rack do RTDS inclui um cartdo de GTWIF.

O software do RTDS inclui modelos precisos de componentes do sistema elétrico de poténcia,
necessdrios para representar muitos dos complexos elementos que compdem os sistemas elétricos
de poténcia fisicos (ou reais). A solugdo geral de rede utilizada na técnica do RTDS ¢ baseada na
andlise nodal. Os algoritmos de solucdo subjacentes sdo aqueles introduzidos no cldssico artigo
“Solugdo para Computador Digital de Transitérios Eletromagnéticos em redes monofésicas e

polifasicas” pelo H.-W. Dommel. O algoritmo de solu¢do do Dommel € utilizado em praticamente
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todos os programas de simulagdo digitais concebidos para o estudo de transientes eletromagnéticos.
O software do RTDS também inclui uma poderosa e facil de usar interface grifica do usudrio
(Graphical User Interface - GUI), conhecida como RSCAD, através da qual o usudrio é capaz de
construir, executar e analisar os casos de simulacdo. RSCAD contém uma biblioteca de
componentes do sistema de controle e do sistema elétrico que permite desenhar o sistema simulado
num entorno CAD (Computer-Aided Design), ou seja, projeto assistido por computador. Neste
contexto a GUI do RTDS, chamada RSCAD, permite desenhar e projetar qualquer sistema elétrico
de poténcia ou controle, segundo as restri¢des do hardware (nimero de armarios). Em termos gerais,
um RTDS pode ter um ou mais armdrios (racks) os quais, pela escalabilidade do RTDS, podem
aumentar o desempenho deste com o acréscimo de hardware (racks), proporcionalmente a
capacidade acrescida. Duas solugdes de rede (subsistemas) sdo permitidas por um rack e cada
solucdo de rede pode resolver até 21 nés. Como em nosso caso o RTDS utilizado no laboratério da
WSU tem um (1) Rack, entdo se pode resolver um sistema elétrico de até 42 nés com um maximo
de dois subsistemas que conformam este sistema elétrico.
Ademais das capacidades de software e hardware oferecidas pelo RTDS, com a sua capacidade de
simulagc@o em tempo real, ele se pode conectar diretamente a uns dispositivos de controle e/ou relés
de protecgdo reais para realizar testes destes equipamentos em malha fechada (Hardware in the Loop
- HIL). O HIL € uma técnica usada para desenvolver e testar sistemas que tenham um controlador.
A meta € verificar e certificar a funcionalidade, rendimento, qualidade e seguridade do programa
de software do controlador. Para fazer isto o comportamento dindmico do sistema fisico real é
convertido num modelo de software que roda no Simulador Digital em Tempo Real (através do
RSCAD). O modelo simula exatamente o comportamento do sistema fisico, em condi¢des de
estado estdvel e transitério. O controlador a testar € conectado as entradas e saidas do simulador
(digitais e/ou analdgicas), o qual emula os sensores e atuadores reais. Recriando a realidade, o
controlador do equipamento a testar € "enganado” em acreditar que € ligado ao sistema fisico real.
Entdo se torna possivel a obtencdo de toda a flexibilidade necessdria para testar o controlador sob
quaisquer condi¢des de funcionamento.
Ao contrario dos simuladores analégicos, os quais os sinais de saida sdo continuos com relagio ao
tempo, os simuladores digitais computam o estado do modelo de um sistema de poténcia, somente
em instantes discretos no tempo. O tempo entre esses instantes discretos € referido como o passo
de tempo da simulago (At). Muitas centenas de milhares de calculos devem ser realizadas durante
cada passo de tempo, a fim de calcular o estado do sistema nesse instante.
A classe de transitérios tempordarios estudados para o qual o RTDS € mais frequentemente usado
requer um passo de tempo (At) na ordem de 50 até 60 psec (resposta de frequéncia exata para

aproximadamente 3000 Hz). Por defini¢do, a fim de operar em tempo real é necessdrio um passo
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de tempo da simulagdo de 50 psec, ou seja, que todos os cdlculos para a solugdo de sistema sejam
completados em menos de 50 microssegundos do tempo real.

A fim de alcancar os passos de tempo necessdrios e, manter as taxas de computagdo adequadas
para a operagdo em tempo real, muitos processadores de alta velocidade operando em paralelo sdo
utilizados pelo RTDS. Em cada armario (rack) do RTDS s@o instalados dois tipos de cartdes de
processador:

O Cartéo de Processador Triplo (3PC) que contém trés processadores digitais de sinais analégicos

(dispositivos ADSP 21062). A velocidade de relégio do ADSP 21062 é de 40 MHz.

O Cartdo de Processador RISC (Computador com um Conjunto Reduzido de Instru¢des), chamado

RPC, que contém dois processadores PowerPC 750CXe RISC os quais operam com uma velocidade

de reldgio de 600 MHz.

Um armdrio (rack) do RTDS contém 22 placas de circuito impresso. As configuragdes tipicas de

um rack incluem o seguinte nimero de cartdes de processador:

Vinte (20) cartdes de Processador Triplo (3PC).

Um cartdo de Processador RPC.

Um cartao GTWIF.

Através da interface grafica de usudrio do simulador digital em tempo real (RTDS) o software deste
simulador traz modelos precisos de componentes do sistema elétrico de poténcia, prontos para o

usudrio, os quais sao:

Fonte trifdsica AC de tensdo: sem harmonicos, com harmonicos (até 4 harmonicos), com frequéncia
e/ou modulacdo da magnitude.

Fonte trifasica DC de tensao.

Fonte trifasica de tens@o com a entrada de controles para definir o tipo de onda.

Fonte monofasica AC de tensdo: sem harmoénicos, com harmodnicos (até 4 harmonicos), com

frequéncia e/ou modulagdo da magnitude.

Transformadores trifdsicos monofdésicos.

Transformadores com falhas internas.

Transformador UMEC (Circuito Equivalente Magnético Unificado): baseado principalmente na
geometria do nticleo.

Linhas de transmissdo e de distribuigao.

Magquinas elétricas monofésicas e trifasicas.

Transdutores de medigdo: transformadores de tensdo capacitivos (CVT) e transformadores de
corrente (TC).

Compensagao série controlada por tiristores.

Matriz Fotovoltaica (PV).

Bateria de 10es de litio.
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v’ Entre outros de proposito mais especifico.

= Além do anteriormente descrito, o RTDS® utilizado no SGDRIL da Washington State University
tem outros equipamentos ancilares que estdo direcionados a pesquisa em redes elétricas inteligentes
(Smart Grids), os quais sdo:

v" Reldgio GPS: Fornece o sinal de sincronizagéo de tempo para todos os dispositivos sincrofasores,
independentemente da sua localizagdo geogréfica.

v' Relés associados as Unidades de Medi¢do Fasorial (PMU) e ao Gravador de falha perturbagio

(DFR).

Amplificadores de Corrente e Tens3o.

Unidades de Medicao Fasorial (PMU).

Concentrador de Dados Fasoriais (PDC).

Controlador de Automagdo em Tempo Real (SEL-3530).

AN N NN

Computador de automagdo de subestagdes (SEL-3354).

B.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA SIMULACAO E MODELACAO EM
TEMPO REAL COM UM SIMULADOR DIGITAL EM TEMPO REAL COMERCIAL
(RTDS®)

B.2.1 Gerenciamento da Energia e Controle para uma Micro-Rede Ilhada Usando Multi-

Agentes

Segundo o trabalho publicado (IBARRA HERNANDEZ et al., 2013), a figura 88 mostra o
diagrama da utiliza¢do de um Simulador Digital em Tempo Real - RTDS comercial e um sistema multi-
agentes, o qual foi desenvolvido em JADE (Java Agent DEvelopment Framework), para o controle e
gerenciamento da energia elétrica, com o intuito de regular as micro-fontes para atingir as suas
capacidades maximas. JADE é uma camada de software dentro de um tinico aplicativo que permite que
diferentes aspectos do programa trabalhem em conjunto com o aplicativo, conhecido como middleware.
Este tnico aplicativo é o sistema operacional denominado maquina virtual de Java (Java Virtual
Machine-JVM). O funcionamento do middleware JADE é baseado no desenvolvimento de cédigos para
os agentes escritos em Java. Os agentes se podem estender por varios computadores ou estar num tinico
computador, mas para a implementagdo, o cddigo para o envio e recebimento das mensagens € 0 mesmo.

O anterior gerenciamento da energia elétrica foi feito com o objetivo de melhorar o
funcionamento operacional de uma micro-rede ilhada formada exclusivamente por fontes de energia
fotovoltaica, para o qual foi feita a modelacdo e simulacdo digital em tempo real da micro-rede com os
seguintes elementos: 3 sistemas fotovoltaicos de 60 kW cada um (com sistema de armazenamento

através de baterias), 3 alimentadores radiais com a carga varidvel “sensivel” entre 0 e 100 kW, um
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computador com o software em JADE e, um simulador digital em tempo real comercial (com a sua
interface de usudrio — RSCAD). Todas as cargas combinam cargas puramente resistivas e maquinas
rotativas. Os resultados da simulag@o mostraram que:
= O DSM ou sistema de gerenciamento de energia e controle é capaz de regular as micro-fontes
fotovoltaicas para atingir suas capacidades maximas.
= Como a natureza das cargas € oscilante (60 kW + 40 kW a cada 6,67 milissegundos) e, a
poténcia destas em alguns momentos na simulacdo € maior (ou menor) que a capacidade dos
sistemas fotovoltaicos da micro-rede, o sistema de armazenamento de energia (baterias)
equilibra a falta (ou excesso) da energia ministrada a todas as cargas pelos paneis solares (Figura
89). Os resultados da experimentacdo mostraram que o carregamento (ou descarregamento) das
baterias flutua com diferentes taxas (aproximadamente desde 74,386% até 74,366% em 0,2
segundos), para compensar as flutuacdes das cargas (Figura 89). Além disso, considerando que
a tensdo das baterias € ajustada em 400 V nominalmente, quando a taxa de carregamento (ou
descarregamento) destas muda; em forma periddica, a tensdo da bateria aumenta (ou diminui)
abruptamente e, depois volta ao valor nominal (400 V), aproximadamente + 200 V a cada 66,7
milissegundos, em 200 milissegundos (Figura 90). Com a mesma analise, considerando que a
corrente das baterias em condi¢des de ndo carregamento (ou descarregamento) deve ser zero,
quando a taxa de carregamento (ou descarregamento) destas muda, em forma periddica, a
corrente da bateria diminui (ou aumenta) abruptamente e, depois volta ao valor de ndo
carregamento (ou descarregamento), ou seja, 0,0 A. A mudanga da corrente da bateria € de
aproximadamente + 70 A, a cada 66,7 milissegundos, em 200 milissegundos (Figura 88). Em
conclusdo, quando a taxa de descarga da bateria € elevada, a tensdo desta diminui, enquanto que
a corrente aumenta.
=  As micro-fontes, as cargas e as baterias sdo bem coordenadas pelo sistema de gerenciamento e
controle desenvolvido através de sistemas multi-agentes em JADE, no qual o excesso (ou
defeito) de energia a partir das e micro-fontes é armazenado (ou compensado) em (ou pelas)
baterias.
=  Nesta modelagdo e simulagdo em tempo real foi mostrada a viabilidade e utilidade das
aplicacdes dos sistemas multi-agentes (MAS) na gestdo de energia e controle de micro-redes
ilhadas com alta penetracdo de sistemas fotovoltaicos.
= O resultado dos estudos de simulagdo demonstra a eficicia do método de controle e a técnica
proposta e, mostra a possibilidade de funcionamento auténomo incorporando a operacao de uma

micro-rede ilhada com um sistema multi-agentes.
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Figura 88- Simulacéo em tempo real de um sistema fotovoltaico numa micro-rede ilhada.
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Fonte: (IBARRA HERNANDEZ et al., 2013).

Figura 89- Poténcia de cada micro fonte (azul) [kW] e da carga sensivel (preta) [kW].
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Figura 90- Descarregamento da bateria de cada micro fonte PV e Tensdo da Bateria.
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Figura 91- Corrente de descarregamento da Bateria.
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= Finalmente, o diagrama sniffer para a modelagdo e implementacéo do sistema multi-agentes
pode ser vista na figura 92. Esta ferramenta € utilizada para documentar as conversagdes entre
os agentes. Os resultados experimentais da simulagdo e modelacdo em tempo real mostraram
que os agentes produtores (PVM1, PVM2 e PVM3) enviam uma mensagem especifica para os
agentes de armazenamento (Armazenageml, Armazenagem2 e Armazenagem3); esta
comunicacdo € a poténcia maxima que pode receber a bateria para que seja carregada. Nos
também podemos ver que o agente do Sistema de Gestao de Agentes (AMS), que € responsavel
por gerenciar a operacdo de um agente da plataforma JADE, estd em constante comunicac¢io
com o agente Sniffer, que é responsédvel para monitorar todos os requisitos dos agentes da

plataforma desenvolvida em JADE.

Figura 92- Diagrama sniffer da modelacio e implementacdo do sistema multi-agentes.
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Fonte: IBARRA HERNANDEZ et al., 2013).

B.2.2 Gerenciamento da Poténcia Ativa em Varias Micro-redes Usando um Sistema
Multi-agentes com JADE

Segundo o trabalho publicado (HERNANDEZ et al., 2014) a figura 93 mostra o cendrio
modelado para o gerenciamento da poténcia ativa em varias micro-redes, segundo o qual um sistema
multi-agentes (MAS) € utilizado para modelar e permitir um gerenciamento da poténcia ativa em um
sistema de multiplas micro-redes, consistindo em baterias, sistemas fotovoltaicos e micro fontes diesel,
em operacdo ilhada ou conectada a rede. O sistema multi-agente foi desenvolvido em JADE (Java Agent
DEvelopment Framework). Todos os seis estudos de caso apresentados neste trabalho foram modelados
utilizando JADE (favor ver os c6digos no Apéndice C). Os casos foram escolhidos considerando-se
cendrios possiveis da vida real, tais como: descarregar a bateria (modo boost), exportacdo de energia a
partir da micro-rede, carregamento da bateria (modo buck), importacdo de energia do gerador diesel,

importagdo de energia da rede elétrica e, parada do sistema elétrico. No entanto, considerando-se que os
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resultados para os dois primeiros casos podem demonstrar o desempenho e as caracteristicas do MAS

proposto, este trabalho centra-se nos resultados desses casos. Os resultados demonstraram a efetividade

dos algoritmos de controle propostos, necessarios para o controle coordenado e gerenciamento de

energia, e mostrar a possibilidade de operacdo built-in autbonomo de um microgrid com um sistema

multi-agente usando JADE. O trabalho utilizou o conceito da micro-rede CERTS o qual significa:

Consorcio para as Solucdes Tecnoldgicas em Confiabilidade Elétrica (Consortium for Electric

Reliability Technology Solutions).

TABELA 23-. RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O GERENCIAMENTO DA POTENCIA ATIVA EM

VARIAS MICRO-REDES USANDO UM SISTEMA MULTI-AGENTES.

Casos de Teste
Micro-Rede

Caso 1.
Modo de
operacao:
Sistema PV
fornece a carga
local,
descarregando
bateria (Modo
Boost), importar
energia de Diesel
e importar
energia de Grid.

Caso 2.
Modo de
operacao:
Sistema PV
fornece a carga
local e
Exportacio de
Poténcia a rede
(Desde o Sistema
PV e Bateria).

Fonte: Préprio autor

Agentes

Calculado pelo

Calculado pelo

Agentes Gerenciadores

Agentes Gerenciadores Agente GES

Agente GES

Variaveis Calculadas

Poténcia do Sistema
PV:

Poténcia do
descarregamento da
bateria:
Importacdo de Poténcia
do Diesel:

Importacédo de Poténcia
da rede:

Poténcia Fornecida a
Carga Local:
Exportacdo da Poténcia
para o Sistema Elétrico
(Rede) desde o Sistema
das Micro-redes:
Poténcia fornecida ao
Alimentador C:

Poténcia do Sistema
PV:

Exportacdo de Poténcia
a rede:

Poténcia Fornecida a
Carga Local:
Exportacdo da Poténcia
para o Sistema Elétrico
(Rede) desde o Sistema
das Micro-redes:
Poténcia fornecida ao
Alimentador C:

Micro-
Rede 1

100.0
kW

77.0 kW

10.0 kW

63.0 kW
[Enviado
para o
Agente
GES]
250.0
kW

N. A.

N. A.

120.0
kW
150.58
kW
[Enviado
para o
Agente
GES]

1.0 kW

N. A.

Micro-
Rede 2

60.0 kW

35.0kW

55.0 kW

70.0 kW
[Enviado
para o
Agente
GES]
220.0
kW

N. A.

N. A.

100.0
kW
125.17
kW
[Enviado
para o
Agente
GES]

2.0kW

Micro-
Rede 3

20.0 kW

92.0 kW

10.0 kW

28.0 kW
[Enviado
para o
Agente
GES]
150.0
kW

N. A.

N. A.

120.0
kW
149.77
kW
[Enviado
para o
Agente
GES]

1.0 kW

Sistema
Elétrico
Global

N. A.

N. A.

N. A.

N. A.

-261.0
kW

100.0
kW

N. A.

N. A.

125.52
kW

300.0k



178

B.2.2.1 Casos de Teste das Micro-redes:

Na simulag@o de um sistema de micro-redes, no inicio de sua operagdo, a verificagdo do balanco
da poténcia ativa € realizada a cada passo de tempo de simulagdo discreta. A fim de resolver o problema
de gerenciamento de energia ativa, propde-se um sistema multi-agentes (MAS) para fazer o
gerenciamento de um sistema elétrico, o qual € composto por tré€s micro-redes e um alimentador com
cargas nao-sensiveis, de acordo com o conceito apresentado na figura 93. Neste contexto, o nimero de

parametros de entrada requeridos pelo MAS sdo:

e Seis entradas para cada microgrid: 1) Poténcia do Sistema Fotovoltaico (kW), 2) Poténcia da
bateria (kW), 3) Poténcia do Gerador Diesel (kW), 4) Poténcia Ativa da Carga (kW), 5) Estado
de Carga da Bateria (SOC) e 6) Posi¢do da Chave Estatica da Micro-rede (ON para micro-rede
conectada a rede ou OFF para micro-rede ilhada).

e Trés entradas para o sistema elétrico global: 1) Poténcia total da Carga no alimentador com
cargas ndo-sensivel (Alimentador C), 2) Posicdo da chave estatica geral (ON para o sistema das
micro-redes conectado a rede ou OFF para as trés micro-redes ilhadas da rede elétrica) e 3)
Posi¢do do Ponto de acoplamento comum (ON para o sistema das micro-redes e o alimentador

C conectados a rede ou OFF para as trés micro-redes e o Alimentador C ilhadas da rede).

B.2.2.2 Conclusao:

O sistema multiagente proposto com JADE € capaz de controlar o gerenciamento da poténcia
ativa no cendrio de vdarias micro-redes, em condi¢des conectadas a rede ou com o sistema das micro-
redes ilhado e, os algoritmos apresentados podem ser usados para mais de trés micro-redes,

independentemente do tamanho da micro-rede.



Figura 93- Conceito de operagdes para o Cendrio Modelado para o Gerenciamento da Poténcia Ativa em Vdrias Micro-redes.
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Apéndice C

DADOS QUANTITATIVOS REFERENTES A REVISAO GLOBAL DO
ESTADO DA ARTE DA PESQUISA

z

Considerando-se que o estado da arte é o nivel mais alto de desenvolvimento numa &rea
cientifica, procurado num momento determinado e num periodo definido, para a revisdo global do estado

da arte da pesquisa que se propde desenvolver no doutoramento, utilizou-se a seguinte metodologia:

C.1 METODOLOGIA

Esta revisdo foi feita considerando as seguintes setes palavras-chave: 1) Simulacdo digital em
tempo real, 2) Sistemas de distribui¢do, 3) Linguagens de descricdo de hardware em software, 4)
Dispositivos FPGA, 5) Hardware in the Loop (HIL), 6) Micro-redes com geragao distribuida e, 7) Redes
de distribuicdo inteligentes.

Baseado no anterior, foi realizado um primeiro levantamento bibliografico e, depois de uma
ampla pesquisa na internet, abrangendo um periodo de 16 anos (desde 1994 até 2012), foram escolhidos
para leitura e anélise:

v Quatorze (14) trabalhos de pés-graduagdo de bases de dados de teses e dissertacdes dos
seguintes paises do mundo: Estados Unidos (2), Canadé (1), Portugal (1), Espanha (1) e
Brasil (9). Foram escolhidas seis (6) Teses e oito (8) Dissertagdes. (Ver figura 2.1.)

v Vinte e sete (27) artigos do site web do IEEE Xplore Digital Library, dos quais sete (7)
artigos nomeados com a letra [J] pertencem a revistas indexadas.

v Vinte e cinco (25) patentes de quatro (4) webs sites de patentes no mundo, incluindo Estados
Unidos e Europa.

Com base no anterior, foram elaboradas 94 perguntas (com as suas respectivas respostas), derivadas de

todo o material lido e revisado e, procurando obter a programacdo adequada das atividades subsequentes

que compdem o projeto de pesquisa, assim:

v Trinta e duas (32), perguntas-respostas dos trabalhos de pds-graduacio.
v Quarenta e cinco (45), perguntas-respostas dos artigos escolhidos.
v Dezessete (17), perguntas-respostas das patentes no mundo.

C.2 ESQUEMA DE REFERENCIA DA VISAO GLOBAL DA PESQUISA PROPOSTA
Esta primeira revisdo global foi elaborada de acordo como seguinte esquema de referéncia:
v A area cientifica da pesquisa (busca) foi delimitada pelas seguintes setes (7) palavras-chave: 1)

Simulagdo digital em tempo real, 2) Sistemas de distribuic@o, 3) Linguagens de descricao de
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hardware em software, 4) Dispositivos FPGA, 5) Hardware in the Loop (HIL), 6) Micro-redes
com geracgdo distribuida e, 7) Redes de distribuicdo inteligentes. Estas palavras-chave foram
utilizadas para fazer toda a pesquisa abrangida nesta tese.

v As datas das publicagdes das referéncias podem-se classificar segundo o seguinte gréafico

(Figura 94):

Figura 94- Nuamero de teses, dissertacdes, artigos e patentes analisadas para a primeira visdo global do

estado da arte segundo os anos de publicagio.

Numero de Teses, Dissertacoes, Artigos e Patentes Analisadas segundo os Anos

10

1934 19% 1998 1899 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ETESES W DISSERTAGOES ARTIGOS  MPATEMTES

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

C.3 ESTRATEGIA DE ANALISE DO MATERIAL ENCONTRADO NA REVISAO DO
ESTADO DA ARTE

Tendo em conta o esquema geral da pesquisa desenvolvida (Figura 2), como estratégia principal
desta revisdo bibliogréfica, foi utilizada a técnica de perguntas-respostas para analisar todo o material
encontrado. Foram elaboradas 94 perguntas com a suas respectivas respostas, derivadas dos trabalhos

de pds-graduacio, artigos e patentes escolhidas, visando obter:

v Um primeiro cendrio do nivel mais alto de desenvolvimento desta proposta de pesquisa
cientifica através do conhecimento, sistematizacdo e, hierarquizagdo da producdo cientifica
achada.

v A programacdo adequada das atividades subsequentes que compdem este projeto de pesquisa,

identificando debilidades e fortalezas, segundo a visdo global da pesquisa proposta.
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A visdo geral das perguntas-respostas elaboradas pode-se ver de acordo as seguintes figuras 95
e 96.

Figura 95- Perguntas-respostas classificadas segundo os alvos da revisdo global do estado da arte.

Perguntas que contribuem para o Estado da Arte da Pesquisa

m TESES E DISSERTACOES ESCOLHIDAS EM
ALGUNS PAISES
(Estados Unidos, Canadd, Portugal,
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http:/fieeexplore.ieee.org/Xplore/guest
home. jsp

¥ PATENTES ESCOLHIDAS NO MUNDO
httpf fpatft.uspro.gov/
httpf fuveve wipo.int/patentscope fsearc
hfen/fsearch jsf
http:f fwwvewe.google.com/patents

Fonte: Préprio autor.

Figura 96- Perguntas-respostas classificadas segundo as palavras-chave utilizadas.

Perguntas que contribuem para o Estado da Arte da Pesquisa

2 2 4 ® Simulagéo digital em tempo real

1.94% 1.94% 3.88%

7 B Sistemas de distribuigdo
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® Linguagens de descrigdo de hardware
em software

B Dispositivos FPGA

® Hardware in the Loop (HIL)

® Microrredes com geracéio distribuida

# Redes de distribuig&o inteligentes

Fonte: Préprio autor.
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D.1- BIBLIOTECAS MODELOS DA LINGUAGEM VHDL-AMS

Na linguagem VHDL-AMS as bibliotecas modelos sdo aquelas colecdes padronizadas e
classificadas por dreas do conhecimento, disponiveis para serem utilizadas nas modelacdes e simulagdes
de sistemas de sinal analégico, digital ou misto. Segundo o padrio IEEE 1076, as seguintes bibliotecas

estdo atualmente na Linguagem VHDL-MAS. Estas bibliotecas estdo apresentadas na tabela 24.

TABELA 24- BIBLIOTECAS MODELOS DA LINGUAGEM VHDL-AMS.

1. Controls Library 6. Mixed Signal Library 11. VDA Spice2VHD Library
2. Digital Library 7. Mixed Technology Library  12. Fundamentals_VDA Library
3. Electrical Library 8. Rotational Library 13. VDA Automotive Library

4. Hydraulic (Fluidic) Library 9. Translational Library 14. VDA Megma Library

5. Magnetic Library 10. Thermal Library

Tendo em conta que esta tese estd focalizada aos sistemas elétricos, faremos um exame
detalhado das trés primeiras bibliotecas na linguagem VHDL-AMS, apresentando o seguinte conjunto
simbolos ou modelos parametrizdveis pelo usudrio que podem ser usados diretamente nas simulacdes

de sistemas com sinais analdgicas ou digitais:

D.1.1. Biblioteca dos Sistemas de Controle:

A biblioteca dos Sistemas de Controle da Linguagem VHDL-AMS contém um conjunto
simbolos ou modelos VHDL-AMS parametrizdveis pelo usudrio que podem ser usados diretamente em
simulagdes de sistemas. Estes modelos tém tipicamente duas arquiteturas, um para o dominio-S
(continua) e um para o dominio-Z (discreta). Os seguintes simbolos ou modelos estdo disponiveis na

biblioteca de controle VHDL-AMS, de acordo com a tabela 25.

TABELA 25- BIBLIOTECA DOS SISTEMAS DE CONTROLE.
No. Nome da Biblioteca  Significado

1 e_BPF Filtro passa-banda com conexdes elétricas.

2 ¢_BRF Rejeitar banda (Notch). Filtro com conexdes elétricas.

3 e_Deriv Bloco derivativo ideal com conexdes elétricas.

4 e_DerivLag Bloco derivativo com p6lo. Conexdes elétricas.

5 e_Difference Jungdo com conexdes elétricas - diferenciacdo (in2 inl).

6 e_Gain Bloco de Ganho com conexdes elétricas.

7 e_Integ Bloco Integrador com conexdes elétricas.

8 e_LPF_lst Filtro de primeira ordem passa baixo com conexdes elétricas.

9 e_LPF_2nd Filtro de segunda ordem passa baixo com conexdes elétricas.

10 e_LeadlLag Filtro de adianto e atraso com conexdes elétricas.

11 e_Limit Limitador com conexdes elétricas. Limites tém uma pequena inclinacéo.

12 e_Mult Multiplicador com duas entradas com conexdes elétricas.

13 ¢_NthOrderPoly Fungﬁ? de t,ra.nsferéncia polinomial de enésimo grau no dominio S, com
conexdes elétricas.

14 e_PWL_tf Bloco de fungdo linear por partes elétricas com transferéncia.

15 e_Sqrt Funcido de raiz quadrada com conexdes elétricas.

16 e_Sum Jungdo soma (+ inl in2) com conexdes elétricas.

17 q_BPF Filtro passa-banda com conexdes de quantidade real.

18 q_BRF Rejeitar banda (Notch) Filtro com conexdes de quantidade real.

19 q_Deriv Bloco derivativo com conexdes de quantidade real.
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20 q_DerivLag Bloco derivativo com Atraso, conexdes de quantidade real.
21 q_Difference Juncdo de diferenciagdo com quantidade real (in2 inl).
22 q_Gain Bloco de Ganho com conexdes de quantidade real.
23 q_Integ Bloco Integrador com conexdes de quantidade real.
24 q_LPFE_1st Filtro de primeira ordem passa baixo com conexdes de quantidade real.
25 q_LPF_2nd Filtro de segunda ordem passa baixo com conexdes de quantidade real.
26 q_LeadLag Filtro de adianto e atraso com conexdes de quantidade real.
27 q_Limit Limitador de conexdes com a quantidade real.
28 q_Mult Multiplicador com duas entradas com conexdes de quantidade real.
29 q_NthOrderPoly Fungdo de transferéncia polinomial de enésimo grau no dominio S.
30 q_PWL_tf Bloco de funcdo linear por partes com quantidade real.
31 q_Sqrt Funcio de raiz quadrada com conexdes de quantidade real.
32 gq_Sum Soma de juncdo (inl + in2) com conexdes de quantidade real.
33 q_from_angle Modelo de conversor ideal, a partir de um dngulo de rotagdo (rad) de entrada.
34 q_from_current Modelo de conversor ideal, de uma entrada de corrente elétrica.
. Modelo de conversor ideal, a partir de um deslocamento de translacdo (em
35 g_from_displacement
metros).
36 q_from_flux Modelo de conversor ideal, a partir da entrada de fluxo magnético (Wb).
37 q_from_force Modelo de conversor ideal, de uma forca de entrada de translacdo (N).
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada do fluxo de calor térmico
38 q_from_heat_flow
(Watts).
39 q_from_mmf Modelo de ) conversor ideal, a partir da de entrada de
um mmf magnético (A t *)
40 q_from_pressure Modelo de conversor ideal, a partir de uma entrada de pressao fluidica (Pa).
41 g_from_temperature Modelo de conversor ideal, a partir de uma temperatura (K) de entrada.
Modelo de conversor ideal, a partir de um torque de rotagdo (N * m) de
42 q_from_torque_r
entrada.
- - -
3 q_from_torque_rv Mode.lo de conversor ideal, a partir de um torque (N * m) de entrada para a
quantidade.
44 q_from_voltage Modelo de conversor ideal, a partir de uma tensdo elétrica de entrada.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de
45 q_to_ang_vel ~
rotacdo.
46 g_to_angle Modelo de conversor ideal, a partir da entrada quantidade a uma rotacéo.
47 g_to_current Modelo de conversor ideal, a partir da entrada de uma quantidade elétrica.
. Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de
48 q_to_displacement -
translag@o.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de um
49 q_to_flux L.
fluxo magnético.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de
50 q_to_force -
translagao.
51 q_to_heat_flow Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade térmica.
52 q_to_mmf Mode%o} de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de campo
magnético.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade fluidica
53 q_to_pressure =
de pressio.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de
54 q_to_temperature
temperatura (K).
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de
55 q_to_torque_r ~
rotacdo.
Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade de torque
56 g_to_torque_rv (N * m)
57 q_to_vflow_rate Modelo de conversor ideal, a partir da entrada para uma quantidade fluidica.
58 g_to_voltage Modelo de conversor ideal, a partir da entrada de uma quantidade elétrica.
59 gsrc_Constant Fonte constante com conexdes de quantidade real.
60 gsrc_PWL Fonte de quantidade real por partes lineares.
61 gsrc_Pulse Fonte de pulso com conexdes de quantidade real.
62 gsrc_Sine Fonte de tensdo senoidal com conexdes de quantidade real.
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D.1.2. Biblioteca Digital

A Biblioteca Digital da linguagem VHDL-AMS contém um conjunto simbolos ou modelos
VHDL-AMS parametrizaveis pelo usudrio que podem ser usados diretamente em simulagdes de
sistemas digitais. Os seguintes simbolos ou modelos estdo disponiveis na Biblioteca Digital da

linguagem VHDL-AMS, de acordo com a tabela 26.

TABELA 26- BIBLIOTECA DOS SISTEMAS DIGITAIS.
No. Nome da Biblioteca  Significado

1 DLatch Trava com reset.
2 JKFF Flip flop com preset e clear.
3 LevelSet Nivel de saida constante digital.
4 and2 Entrada AND e duas comportas de entradas NAND.
5 AND Duas comportas de entradas NAND.
6 and3 Comporta de Entrada AND e trés comportas de entradas NAND.
7 and4 Comporta de Entrada AND e 4 comportas de entradas NAND.
8 and8 Comporta de Entrada AND e 8 comportas de entradas NAND.
9 buf Buffer com atraso de buffer Tri-afirmar com tempo de atraso.
10 clock Reldgio com 0,5 ciclos.
11 clock_en Reldgio com 0,5 ciclos de trabalho e disponivel.
12 clock_freq Reldgio com 0,5 ciclos de trabalho (especificar freqiiéncia).
13 clock_jitter Fopte de relégio com uma fungdo de vibragdo na borda (distribui¢do
uniforme).
14 clock_pulse Fonte de pulso com o Periodo e largura genéricos.
15 d_bus_cmp Comparador de barramento.
. Fonte de dados. Seqiiéncia de dados ¢ especificado como um
16 data_logic_vector .
std_logic_vector.
17 dig_prbs Pseudo-Random Bit Stream (PRBS) Dados.
18 dig_prbs_jitter Bit Stream pseudoaleatérios (PRBS) de Dados com construgéo na Borda.
19 dig_pulse Fonte de pulso com Periodo e Ciclo genéricos.
20 inverter Inversor com tempo de atraso.
21 mux4 Multiplexador com permissao.
22 nand?2 Comporta de entrada NAND.
23 nand3 Comporta de entrada NAND.
24 nand4 Comporta de entrada NAND.
25 nand8 Comporta de entrada NAND
26 nor2 Comporta de entrada NOR
27 nor3 Comporta de entrada NOR.
28 nor4 Comporta de entrada NOR.
29 nor8 Comporta de entrada NOR.
30 or2 Comporta de entrada NOR e duas comportas de entradas OR.
31 gate Duas comportas de entradas OR e duas comportas de entrada XNOR.
32 or3 Comporta de entrada NOR e trés comportas de entrada XNOR
33 Three Comporta de entrada XOR.
34 or4 Comporta de entrada NOR e quatro comportas de entrada XNOR.
35 input Comporta de entrada.
36 or8 Comporta de entrada NOR e oito comportas de entrada XNOR.
37 Eight Comporta de entrada XOR.
38 p2s_shift_reg Registro serial de deslocamento com carga assincrona.
39 pattern_det Dispositivo de detecgao.
40 s2p_shift_reg Registro paralelo de deslocamento com carga assincrona.
41 triand2 Duas entradas porta AND.
42 tribuf Buffer com tempo de atraso.
43 triinv Inversor com tempo de atraso.
44 trinand2 Duas entradas NAND.

45 trinor2 Duas entradas porta NOR.
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46 trior2 Duas entradas porta OR.

47 xnor2 Comporta de entrada XNOR.
48 xnor3 Comporta de entrada XNOR.
49 xnor4 Comporta de entrada XNOR.
50 Xxnor§ Comporta de entrada XNOR.
51 xor2 XOR comporta de entrada.
52 xor3 XOR comporta de entrada.
53 xor4 XOR comporta de entrada.
54 xor8 XOR comporta de entrada.

D.1.4. Biblioteca Elétrica

A Biblioteca Elétrica da linguagem VHDL-AMS contém um conjunto simbolos ou modelos

VHDL-AMS parametrizaveis pelo usudrio que podem ser usados diretamente em simulagdes de

sistemas elétricos. Os seguintes simbolos ou modelos estdo disponiveis na Biblioteca Elétrica da

linguagem VHDL-AMS, de acordo com a tabela 27.

TABELA 27- BIBLIOTECA DOS SISTEMAS ELETRICOS.

No. Nome da Biblioteca  Significado

1 BandPassFilter Filtro passa-banda com conexdes elétricas. A entrada e a saida.
2 BandRejectFilter Filtro Rejeitar banda com conexdes elétricas. A entrada e a saida.

3 Difference Amp Duas entradas simples de amplificador diferencial com conexdes elétricas.
4 GainAmp Amplificador de Ganho simples de com conexdes elétricas.

5 HighPassFilter Filtro passa alta de segunda ordem com conexdes elétricas.

6 IntegratingAmp Amplificador de integra¢do simples com conexdes elétricas.

7 LimitingAmp Amplificador Limitador com conexdes elétricas.

8 LowPassFilter Filtro passa baixo de segunda ordem com conexdes elétricas.

9 MeasFreq Medicdo da freqii€ncia de um sinal elétrico de entrada (tensdo).
10 Multiplier Multiplicador simples de duas entradas com conexdes elétricas.
11 OpAmp_3p Modelo de AmpOp de 3-pin com arquitetura comportamental.
12 SummingAmp Amplificador com duas entradas com conexdes elétricas.

13 TxLine Linha de Transmissdo Elétrica Ideal sem perdas.

14 VCOAnalog Oscilador analégico de tensdo controlado.

15 VoltageClamp Modelo de pinga simples de tensao.

16 capacitor Capacitor elétrico.

17 diode Modelos Bésicos do Diodo Zener.

18 i_constant Fonte constante de corrente elétrica.

19 i_pulse Fonte do pulso de corrente elétrica.

20 i_sine Fonte de corrente elétrica sinusoidal.

21 inductor Indutor elétrico.

22 resistor Resistor elétrico.

23 sw_1p2t Interruptor elétrico de um pélo e duplo deslocamento.

24 sw_1p3t Interruptor elétrico de um pdlo e triplo deslocamento.

25 sw_2p2t Interruptor elétrico de pdlo duplo e duplo deslocamento.

26 sw_ctrl Controlador de interruptor com sinal de saida inteiro.

27 SW_matrix Comutacdo de matriz elétrica.

28 v_PWL Fonte de tensdo linear por partes.

29 v_SweptSine Fonte de tensdo senoidal Swept.

30 v_constant Fonte de tensido constante.

31 v_pulse Fonte de pulso de tensio.

32 v_sine Fonte de tensio elétrica sinusoidal.

zener_diode

Diodo Zener.
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D.2- SIMULACOES DE 7 LINHAS E DAS 13 CARGAS TOTAIS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO PRIMARIO A 14,4 KV

LINHA_PRI-X2919791_1329777
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 97- Simula¢do em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X2919791_1329777.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 98- Simulac¢do em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X2919791_1329777.
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LINHA_PRI-X1525339_117180
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 99- Simulacdo em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X1525339_117180.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 100- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X1525339_117180.
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LINHA_PRI-X4781628_28676045
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 101- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X4781628_28676045.
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Figura 102- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X4781628_28676045.
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LINHA_PRI-X2047531_28675987
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8
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Figura 103- Simula¢do em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X2047531_28675987.
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Figura 104- Simula¢do em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X2047531_28675987.
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LINHA_PRI-X28675721_2019128
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 105- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X28675721_2019128.
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Figura 106- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X28675721_2019128.
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LINHA_PRI-X28676197_588470
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 107- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X28676197_588470.
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Figura 108- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X28676197_588470.
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LINHA_PRI-X1527172_1525345
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 109- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da LINHA_PRI-X1527172_1525345.

12K

8KV — >

1KV VN Vak

-8KV- Pl
] K.

-128V
X V(15271728) A V(15271728) Y ¥(1527172)
1608
1201 ——

80m X ¢ <

40 A N 7
0A \

40 < Z N
_80a 2 pasd X

N
N
b

SEL>>
~160A
500ms 505ms 510ms 515ms 520ms 525ms
A T(X1527172_1525345.R4) o I(X1527172_1525345.RB) + I(X1527172_1525345.RC)
Time

Fonte: Préprio autor.

Figura 110- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da LINHA_PRI-X1527172_1525345.
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CCTPEQT-XCCTPEQT2220655
Carga Capacitiva Trifasica Priméria Equilibrada (Tridngulo)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 111- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CCTPEQT-XCCTPEQT2220655.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 112- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CCTPEQT-XCCTPEQT2220655.
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CLTPEQE-XCLTPEQES512943
Carga Indutiva Trifdsica Primaria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 113- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQES12943.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 114- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQES12943.
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CLTPEQE-XCLTPEQES39727
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 115- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQES39727.
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CLTPEQE-XCLTPEQES588470
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 116- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQES88470.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 117- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQES88470.
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CLTPEQE-XCLTPEQE1525339
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 118- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1525339.
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CLTPEQE-XCLTPEQE1525345
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 119- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1525345.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 120- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1525345.
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CLTPEQE-XCLTPEQE1624998
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 121- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1624998.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 122- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1624998.
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CLTPEQE-XCLTPEQE1994739
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 123- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1994739.
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Figura 124- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE1994739.
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CLTPEQE-XCLTPEQE2019128
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8
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Figura 125- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE2019128.
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Figura 126- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE2019128.
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CLTPEQE-XCLTPEQE2047531
Carga indutiva trifdsica primdria equilibrada (estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 127- Simulagdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE2047531.
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CLTPEQE-XCLTPEQE2919791
Carga indutiva trifdsica primdria equilibrada (estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 128- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE2919791.
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Figura 129- Simulac@o em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE2919791.
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CLTPEQE-XCLTPEQE4781628
Carga Indutiva Trifdsica Primdria Equilibrada (Estrela)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8
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Figura 130- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CLTPEQE-XCLTPEQE4781628.
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Figura 131- Simulagcdo em ambiente VHDL-AMS da carga CLTPEQE-XCLTPEQE4781628.
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CNTDQT-XCNTDQT4782056

Carga Néo-Linear Trifdsica Desequilibrada (Tridngulo)
Simulagdo para TAP A=8, TAP B=8 e TAP C=8

Figura 132- Simulagdo em ambiente Orcad/Pspice da carga CNTDQT-XCNTDQT4782056.
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Figura 133- Simulacdo em ambiente VHDL-AMS da carga CNTDQT-XCNTDQT4782056.
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SystemVision™ e representa um sistema de multiplas micro-redes baseado no
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O seguinte cédigo VHDL-AMS foi desenvolvido na plataforma do software

CERTS, esquematizado na figura 10.

conceito

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044

library ieee;

library edulib;

library svlib;

use ieee.std_logic_1l164.all;

use ieee.electrical_systems.all;
use ieee.mechanical_systems.all ;
use ieee.fluidic_systems.all;
use ieee.thermal_systems.all ;
use ieee.radiant_systems.all ;
use work.all ;

entity MICROGRIDS_4 is

end entity MICROGRIDS_4;

architecture arch_MICROGRIDS_4 of MICROGRIDS_4 is

term nal \$1N14\: ELECTRICAL;
term nal \$1N15\: ELECTRICAL;
termnal \$I1IN111\: ELECTRICAL;
term nal FASE_A: ELECTRICAL;
term nal \$I1IN101\: ELECTRICAL;
term nal FASE_B: ELECTRICAL;
term nal \$1N113\: ELECTRICAL;
term nal FASE_C: ELECTRICAL;
term nal \$1N18\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN5\: ELECTRICAL;
term nal \$1N19\: ELECTRICAL;
term nal \$1N80\: ELECTRICAL;
term nal \$S1IN6\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN7\: ELECTRICAL;
term nal \$1N106\: ELECTRICAL;

term nal \$S1N9\: ELECTRICAL;
term nal \$1N85\: ELECTRICAL;
term nal \$1N97\: ELECTRICAL;
term nal \$1N20\: ELECTRICAL;
term nal \$1N10\: ELECTRICAL;
term nal \$1N99\: ELECTRICAL;
term nal \$1N11\: ELECTRICAL;
term nal \$1N89\: ELECTRICAL;
term nal \$1N13\: ELECTRICAL;

begin

R3A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)

generic map ( RES => 10000
port map ( P1 => \S$IN11\,
P2 => FASE_A );

)

R3B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)

generic map ( RES => 10000

)
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045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097

port map ( P1 => \S1IN9\,
P2 => FASE_B );

R3C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \S$IN10\,

P2 => FASE_C );

R2B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \S$IN13\,

P2 => FASE_B );

R1B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \$1IN18\,

P2 => FASE_B );

R1C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \S$IN19\,

P2 => FASE_C );

R2C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \$1IN14\,

P2 => FASE_C );
L1A : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1N20\ );
L1B : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1N18\ );
L1C : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$IN19\ );
L2B : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$IN13\ );
1L2C : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1N14\ );
L3A : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \S$1IN11\ );
L3B : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
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098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1INO\ );
L3C : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1IN10O\ );

R2A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \$1N15\,

P2 => FASE_A );
L2A : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1N15\ );

RCA : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \S$1IN5\,

P2 => FASE_A );
LCA : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1IN5\ );

RCB : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \$1N7\,

P2 => FASE_B );

RCC : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \SIN6\,

P2 => FASE_C );
ILCB : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \S$1IN7\ );
LCC : entity EDULIB.INDUCTOR (IDEAL)
generic map ( IND => 3950.225,
I_IC => 0.0 )
port map ( P1 => ELECTRICAL_REF,
P2 => \$1N6\ );

R1A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 10000 )
port map ( P1 => \$1N20\,

P2 => FASE_A );

PV1A : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)

generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

port map ( POS => FASE_A,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV2A : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
port map ( POS => FASE_A,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV3A : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
port map ( POS => FASE_A,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD2A : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
port map ( POS => \$1N97\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD3A : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
port map ( POS => \$1N106\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD1B : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => -120.0 )
port map ( POS => \$1N85\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV1B : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => -120.0 )
port map ( POS => FASE_B,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD3B : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => -120.0 )
port map ( POS => \$1N113\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD2B : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => -120.0 )
port map ( POS => \$1IN99\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV3B : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
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204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

PHASE => -120.0 )
port map ( POS => FASE_B,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV2B : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => -120.0 )
port map ( POS => FASE_B,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD1C : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => \S1N89\,
NEG => ELECTRICAL_REF );

GD2C : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => \S$1N101\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD3C : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => \S$IN111\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV1C : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => FASE_C,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV2C : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => FASE_C,
NEG => ELECTRICAL_REF );
PV3C : entity EDULIB.I_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 100.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 120.0 )
port map ( POS => FASE_C,
NEG => ELECTRICAL_REF );
GD1A : entity EDULIB.V_SINE (IDEAL)
generic map ( AMPLITUDE => 450.0,
FREQ => 60.0,
PHASE => 0.0 )
port map ( POS => \S$1N8O\,
NEG => ELECTRICAL_REF );
R123A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
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257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_A,
P2 => \$1N8O\ );
R123B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_B,
P2 => \$1N85\ );
R123C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( P1 => FASE_C,
P2 => \$1N89\ );
R223A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_A,
P2 => \S$1IN97\ );
R223B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_B,
P2 => \$IN99\ );
R223C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_C,
P2 => \$IN101\ );
R333A : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_A,
P2 => \$1IN106\ );
R333B : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_B,
P2 => \$IN113\ );
R333C : entity EDULIB.RESISTOR (IDEAL)
generic map ( RES => 0.3 )
port map ( Pl => FASE_C,
P2 => \$1IN111\ );
end architecture arch_MICROGRIDS_4;
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O seguinte codigo fonte VHDL-AMS foi desenvolvido na plataforma do software

SystemVision™ e representa um alimentador de uma rede de distribui¢do primaria de 14,4 kV

(Caso de Estudo), esquematizado na figura 11.

001 library ieee;
002 library edulib;
003 library svlib;

004 use ieee.std_logic_1l164.all;

005 use ieee.electrical_systems.all ;
006 USe ieee.mechanical_systems.all ;
007 use ieee.fluidic_systems.all ;
008 use ieee.thermal_systems.all ;
009 use ieee.radiant_systems.all ;
010 use work.all ;

011

012 entity FEDEER iS

013 end entity FEDEER;

014

015 architecture arch_FEDEER of FEDEER i S
016 term nal \$1N69\: ELECTRICAL;
017 term nal \$1IN58\: ELECTRICAL;
018 term nal \$1N47\: ELECTRICAL;
019 term nal \$1N36\: ELECTRICAL;
020 term nal \$1N275\: ELECTRICAL;
021 term nal \$1N25\: ELECTRICAL;
022 term nal \$1N187\: ELECTRICAL;
023 term nal \$1IN176\: ELECTRICAL;
024 term nal \$1N165\: ELECTRICAL;
025 term nal \$1N154\: ELECTRICAL;
026 term nal \$1N143\: ELECTRICAL;
027 term nal \$1N14\: ELECTRICAL;
028 term nal \$1N132\: ELECTRICAL;
029 term nal \$I1IN121\: ELECTRICAL;
030 termnal \$1IN110\: ELECTRICAL;
031 term nal \$1IN59\: ELECTRICAL;
032 term nal \$1N48\: ELECTRICAL;
033 term nal \$1N37\: ELECTRICAL;
034 term nal \$1N276\: ELECTRICAL;
035 term nal \$1N26\: ELECTRICAL;
036 term nal \$1N188\: ELECTRICAL;
037 termnal \$1IN177\: ELECTRICAL;
038 term nal \$1IN166\: ELECTRICAL;
039 term nal \$1IN155\: ELECTRICAL;
040 term nal \$1IN15\: ELECTRICAL;
041 term nal \$1N144\: ELECTRICAL;
042 term nal \$1N133\: ELECTRICAL;
043 term nal \$1N122\: ELECTRICAL;
044 termnal \$1IN111\: ELECTRICAL;
045 term nal \$I1IN100\: ELECTRICAL;

046 termnal \$1IN1\: ELECTRICAL;
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term
term
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\$1N49\: ELECTRICAL;
\$1N38\: ELECTRICAL;
\$1N277\: ELECTRICAL;
\$1N27\: ELECTRICAL;
\$1N2\: ELECTRICAL;

\$1IN189\: ELECTRICAL;
\$1N178\: ELECTRICAL;
\$1N167\: ELECTRICAL;
\$1N16\: ELECTRICAL;
\$1N156\: ELECTRICAL;
\$1N145\: ELECTRICAL;
\$1N134\: ELECTRICAL;
\$1N123\: ELECTRICAL;
\$1N112\: ELECTRICAL;
\$1N101\: ELECTRICAL;
\$1N39\: ELECTRICAL;
\$1N3\: ELECTRICAL;

\$1N28\: ELECTRICAL;
\$1N179\: ELECTRICAL;
\$1N17\: ELECTRICAL;
\$1N168\: ELECTRICAL;
\$1N157\: ELECTRICAL;
\$1N146\: ELECTRICAL;
\$1N135\: ELECTRICAL;
\$1N124\: ELECTRICAL;
\$1N113\: ELECTRICAL;
\$1N102\: ELECTRICAL;
\$1N4\: ELECTRICAL;

\$1N29\: ELECTRICAL;
\$1N279\: ELECTRICAL;
\$1N18\: ELECTRICAL;
\$1N169\: ELECTRICAL;
\$1N158\: ELECTRICAL;
\$1N147\: ELECTRICAL;
\$1N136\: ELECTRICAL;
\$1N125\: ELECTRICAL;
\$1N114\: ELECTRICAL;
\$1N103\: ELECTRICAL;
\$1N90\: ELECTRICAL;
\$1N5\: ELECTRICAL;

\$1N19\: ELECTRICAL;
\$1IN159\: ELECTRICAL;
\$1N148\: ELECTRICAL;
\$1N137\: ELECTRICAL;
\$1N126\: ELECTRICAL;
\$1N115\: ELECTRICAL;
\$1N104\: ELECTRICAL;
\$1N91\: ELECTRICAL;
\$1N80\: ELECTRICAL;
\$1N6\: ELECTRICAL;

\$1N149\: ELECTRICAL;
\$1N138\: ELECTRICAL;
\$1N127\: ELECTRICAL;
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\$1N116\: ELECTRICAL;
\$1N105\: ELECTRICAL;
\$1N92\: ELECTRICAL;
\$1N81\: ELECTRICAL;
\$1N70\: ELECTRICAL;
\$1N7\: ELECTRICAL;
\$1N139\: ELECTRICAL;
\$1N128\: ELECTRICAL;
\$1N117\: ELECTRICAL;
\$1N106\: ELECTRICAL;
\$1N93\: ELECTRICAL;
\$1N82\: ELECTRICAL;
\$1N8\: ELECTRICAL;
\$1N71\: ELECTRICAL;
\$1N60\: ELECTRICAL;
\$1N129\: ELECTRICAL;
\$1N118\: ELECTRICAL;
\$1N107\: ELECTRICAL;
\$1N94\: ELECTRICAL;
\$1N9\: ELECTRICAL;
\$1N83\: ELECTRICAL;
\$1N72\: ELECTRICAL;
\$1N61\: ELECTRICAL;
\$1N50\: ELECTRICAL;
\$1N190\: ELECTRICAL;
\$1N119\: ELECTRICAL;
\$1N108\: ELECTRICAL;
\$1N95\: ELECTRICAL;
\$1N84\: ELECTRICAL;
\$1N73\: ELECTRICAL;
\$1N62\: ELECTRICAL;
\$1N51\: ELECTRICAL;
\$1N40\: ELECTRICAL;
\$1N191\: ELECTRICAL;
\$1N180\: ELECTRICAL;
\$1N109\: ELECTRICAL;
VFASE_A: ELECTRICAL;
\$1N96\: ELECTRICAL;
\$1N85\: ELECTRICAL;
\$1N74\: ELECTRICAL;
\$1N63\: ELECTRICAL;
\$1N52\: ELECTRICAL;
\$1N41\: ELECTRICAL;
\$1N30\: ELECTRICAL;
\$1N280\: ELECTRICAL;
\$1N192\: ELECTRICAL;
\$1N170\: ELECTRICAL;
VFASE_B: ELECTRICAL;
\$1N97\: ELECTRICAL;
\$1N86\: ELECTRICAL;
\$1N75\: ELECTRICAL;
\$1N64\: ELECTRICAL;
\$1N53\: ELECTRICAL;
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\S$IN42\:
\S1IN31\:

\$1IN281\:

\S1IN20\:

\S1N193\:
\$1N182\:
\S1IN171\:
\$1IN160\:

VFASE_C:
\$1N98\:
\S1IN87\:
\$1IN76\:
\S1ING65\:
\S1N54\:
\S1IN43\:
\$IN32\:

\$1N282\:

\SIN21\:

\$1N183\:
\S1IN172\:
\S1IN161\:
\$1N150\:

\S1IN10\:
\S$1IN99\:
\$1N88\:
\SIN77\:
\S1N66\ :
\$1IN55\:
\S1N44\:
\S1IN33\:

\$1N283\:
\$1IN184\:
\S1IN173\:
\S1IN162\:
\S1IN151\:
\$IN140\:

\SIN11\:
\S1IN89\:
\$IN78\:
\S1ING67\:
\$1IN56\:
\S1IN45\:
\$1IN34\:

\$1N284\:

\S1IN23\:

\$1N185\:
\S1IN174\:
\S1IN163\:
\$IN152\:
\$IN141\:
\$1IN130\:

\$IN12\:
\$IN79\:

ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
ELECTRICAL;
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term nal \$1N68\: ELECTRICAL;
term nal \$I1IN57\: ELECTRICAL;
term nal \$1N46\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN35\: ELECTRICAL;
term nal \$1N285\: ELECTRICAL;
term nal \$1N24\: ELECTRICAL;
term nal \$1N186\: ELECTRICAL;
term nal \$1N175\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN164\: ELECTRICAL;
term nal \$1N153\: ELECTRICAL;
term nal \$1N142\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN131\: ELECTRICAL;
term nal \$1IN13\: ELECTRICAL;
term nal \$1N120\: ELECTRICAL;

begin

\CCTPEQT-XCCTPEQT2220655\ : entity WORK.CCTPEQT-

XCCTPEQT2220655 (ARCH_CCTPEQT-XCCTPEQT2220655)
port map ( \1\ => \S$1N54\,
\2\ => \$1IN55\,
\3\ => \$IN56\ );

\LINHA_PRI-X1329777_512944\ : entity WORK.LINHA PRI-

X1329777_512944 (ARCH_LINHA_PRI-X1329777_512944)
port map ( \1A\ => \S1IN79\,
\1B\ => \$1N8O0\,
\1C\ => \$1IN71\,
\2A\ => \$1IN184\,
\2B\ => \$1IN183\,
\2C\ => \S1IN182\ );

\LINHA_PRI-X512943_512944\ : entity WORK.LINHA PRI-

X512943_512944 (ARCH_LINHA_PRI-X512943_512944)
port map ( \1A\ => \$1IN187\,
\1B\ => \$1IN186\,
\1C\ => \$1N185\,
\2A\ => \$1N184\,
\2B\ => \$1IN183\,
\2C\ => \S1IN182\ );

\LINHA_PRI-X512943_1747204\ : entity WORK.LINHA_PRI-

X512943_1747204 (ARCH_LINHA_PRI-X512943_1747204)
port map ( \1A\ => \$1N187\,
\1B\ => \$1IN186\,
\1C\ => \$1N185\,
\2A\ => \$1IN92\,
\2B\ => \S$1IN93\,
\2C\ => \$IN9I\ );

\LINHA_PRI-X2919791_1329777\

entity WORK.LINHA PRI-

X2919791_1329777 (ARCH_LINHA_ PRI-X2919791_1329777)

port map ( \1A\ => \$1N109\,
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\1B\ => \SINI111\,
\1C\ => \$1IN110\,
\2A\ => \SIN79\,
\2B\ => \$1IN8O\,
\2C\ => \SIN7I\ );

\LINHA_PRI-X296189_388608\ : entity WORK.LINHA_ PRI-
X296189_388608 (ARCH_LINHA_PRI-X296189_388608)

port map ( \1A\ => \$1IN21\,
\1B\ => \S$1N20\,
\1C\ => \$IN50\,
\2A\ => \$IN112\,
\2B\ => \$1IN113\,
\2C\ => \SIN114\ );

\LINHA_PRI-X960320_1994738\ : entity WORK.LINHA_ PRI-
X960320_1994738 (ARCH_LINHA_PRI-X960320_1994738)
port map ( \1A\ => \S$IN192\,
\1B\ => \$1IN191\,
\1C\ => \$IN190\,
\2A\ => \$IN115\,
\2B\ => \$1IN1ll6\,
\2C\ => \SIN117\ );

\LINHA_PRI-X1994738_1994739\ : entity WORK.LINHA_PRI-
X1994738_1994739 (ARCH_LINHA PRI-X1994738_1994739)

port map ( \1A\ => \$IN115\,
\1B\ => \$1IN1lle\,
\1C\ => \$1IN117\,
\2A\ => \S$1IN9\,
\2B\ => \$1IN8\,
\2C\ => \S$SIN7\ );

\LINHA_PRI-X3193575_1178293\ : entity WORK.LINHA_PRI-
X3193575_1178293 (ARCH_LINHA PRI-X3193575_1178293)

port map ( \1A\ => \$1IN99\,
\1B\ => \$1NO98\,
\1Cc\ => \$1N97\,
\2A\ => \S$IN1\,
\2B\ => \S$1N2\,
\2C\ => \S$IN3\ );

\LINHA_PRI-X28760967_1060058\ : entity WORK.LINHA PRI-
X28760967_1060058 (ARCH_LINHA_PRI-X28760967_1060058)

port map ( \1A\ => \$1N96\,
\1B\ => \$1NO5\,
\1C\ => \$1N94\,
\2A\ => \$IN118\,
\2B\ => \$1IN119\,
\2C\ => \$1N120\ );

\LINHA_PRI-X489128_1060058\ : entity WORK.LINHA PRI-
X489128_1060058 (ARCH_LINHA PRI-X489128_1060058)
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port map

( \1A\ => \$1IN100\,
\1B\ => \$IN101\,
\1C\ => \$IN102\,
\2A\ => \$IN118\,
\2B\ => \$1IN119\,

\2C\ => \$1IN120\ );

\LINHA_PRI-X2045999_1527172\
X2045999_ 1527172 (ARCH_LINHA_ PRI-X2045999_1527172)

port map

\LINHA_PRI-X489128_489129\

( \1A\ => \$IN121\,
\1B\ => \$1IN122\,
\1C\ => \$1IN123\,
\2A\ => \$1IN105\,
\2B\ => \$1IN104\,

\2C\ => \$1IN103\ );

4

entity WORK.LINHA PRI-

4

entity WORK.LINHA PRI-

X489128_489129 (ARCH_LINHA_ PRI-X489128_489129)

port map

\LINHA_PRI-X489129_3193575\

( \1A\ => \$1IN100\,
\1B\ => \$IN101\,
\1C\ => \$IN102\,
\2A\ => \$1N124\,
\2B\ => \$1IN125\,

\2C\ => \$1IN126\ );

4

entity WORK.LINHA_PRI-

X489129_3193575 (ARCH_LINHA_PRI-X489129_3193575)

port map

( \1A\ => \$1IN124\,
\1B\ => \$1N125\,
\1C\ => \$1N126\,
\2A\ => \$1IN99\,
\2B\ => \$1N98\,
\2C\ => \$1IN97\ );

\LINHA_PRI-X2045998_2045999\
X2045998_2045999 (ARCH_LINHA_PRI-X2045998_2045999)

entity WORK.LINHA PRI-

port map ( \1A\ => \$1N129\,
\1B\ => \$1N128\,
\1C\ => \$1N127\,
\2A\ => \$1IN121\,
\2B\ => \$1IN122\,
\2C\ => \S$1IN123\

\LINHA_PRI-X1527172_1525345\
X1527172_1525345 (ARCH_LINHA_PRI-X1527172_1525345)
port map ( \1A\ => \$1N105\,

\1B\ => \$IN104\,
\1C\ => \$1IN103\,
\2A\ => \$IN107\,
\2B\ => \$1N108\,
\2C\ => \S$1IN106\

)i

entity WORK.LINHA PRI-

)i
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\LINHA_PRI-X1001458_2045998\ : entity WORK.LINHA PRI-
X1001458_2045998 (ARCH_LINHA_PRI-X1001458_2045998)
( \1A\ => \$IN130\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$1IN131\,
\$1N132\,
\$1IN129\,
\$1N128\,
\$IN127\ );

\LINHA_PRI-X1624998_28760967\ : entity WORK.LINHA PRI-
X1624998_28760967 (ARCH_LINHA_ PRI-X1624998_28760967)
( \1A\ => \$1N70\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

=>

\$1NS1\,
\$1N180\,
\$1IN96\,
\$1INO95\,
\$S1N94\ );

\LINHA_PRI-X1001458_1477529\ : entity WORK.LINHA_ PRI-
X1001458_1477529 (ARCH_LINHA_PRI-X1001458_1477529)
( \1A\ => \$IN130\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$1IN131\,
\$1IN132\,
\$1N36\,
\$1IN37\,
\$IN62\ ) ;

\LINHA_PRI-X1477529_46650023\ : entity WORK.LINHA PRI-
X1477529_46650023 (ARCH_LINHA_PRI-X1477529_46650023)
( \1A\ => \$1N36\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

\LINHA_PRI-X46650023
X46650023_296189 (ARCH_LINHA_PRI-X46650023_296189)
( \1A\ => \$1IN133\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

\$1N37\,
\$1N62\,
\$1N133\,
\$1N134\,
\$IN135\ );

296189\ : entity WORK.LINHA_PRI-

\$1N134\,
\$1N135\,
\$IN21\,
\S1N20\,
\$IN50\ );

\LINHA_PRI-X1525339_117180\ : entity WORK.LINHA_ PRI-
X1525339_117180 (ARCH_LINHA_ PRI-X1525339_117180)
( \1A\ => \$1N88\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$1N89\,
\$1N9O\,
\$1N136\,
\$1N60O\,
\$1N53\ );
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\LINHA_PRI-X1747204_28760949\
X1747204_28760949 (ARCH_LINHA_PRI
port map ( \1A\ => \$1IN92\

\1B\ => \$1IN93\,

\1C\ => \$1NO91\,

\2A\ => \$1IN18\,

\2B\ => \$1N17\,

\2C\ => \S$1IN16\

\LINHA_PRI-X1994739_486412\

entity WORK.LINHA_PRI-
-X1747204_28760949)

l4

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

X1994739_486412 (ARCH_LINHA_PRI-X1994739_486412)

port map ( \1A\ => \SIN9\,
\1B\ => \$1N8\,
\1C\ => \$IN7\,
\2A\ => \S$1IN33\,
\2B\ => \$1N68\,
\2C\ => \$1IN86\

\LINHA_PRI-X486412_486413\

X486412_486413 (ARCH_LINHA_PRI-X4
port map ( \1A\ => \S$IN33\

\1B\ => \$1N68\,

\1C\ => \S$1N86\,

\2A\ => \$1IN87\,

\2B\ => \$1IN137\

\2C\ => \$1IN59\

\LINHA_PRI-X486413_28675721\

X486413_28675721 (ARCH_LINHA_PRI-

port map ( \1A\ => \S$IN87\
\1B\ => \S$IN137\
\1C\ => \S$1IN59\,
\2A\ => \$1N84\,
\2B\ => \$1IN57\,
\2C\ => \S$1N58\

\LINHA_PRI-X117180_960103\

X117180_960103 (ARCH_LINHA_PRI-X1
port map ( \1A\ => \$1N136

\1B\ => \$1N6O\,

\1C\ => \S$1N53\,

\2A\ => \$1N41\,

\2B\ => \$1N42\,

\2C\ => \S$1IN78\

\LINHA_PRI-X3166792_296189\

)i

entity WORK.LINHA_PRI-
86412_486413)

l4

4

)i

entity WORK.LINHA_PRI-
X486413_28675721)

l4

I4

)i
entity WORK.LINHA_PRI-

17180_960103)
\y

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

X3166792_296189 (ARCH_LINHA_PRI-X3166792_296189)

port map ( \1A\ => \SIN29\
\1B\ => \S$IN52\,
\1C\ => \S$1IN51\,
\2A\ => \$1IN21\,
\2B\ => \$1N20\,

I4
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\2C\ => \$IN50\ );

\LINHA_PRI-X28675721_2019128\

X28675721_2019128 (ARCH_LINHA_PRI-

port map ( \1A\ => \$1N84\,
\1B\ => \$IN57\,
\1C\ => \S$IN58\,
\2A\ => \$1N85\,
\2B\ => \$1N144\,
\2C\ => \$1N145\

\LINHA_PRI-X28760882_5173569\

X28760882_5173569 (ARCH_LINHA_ PRI-

port map ( \1A\ => \$IN138\
\1B\ => \$1N139\,
\1C\ => \$1N140\,
\2A\ => \$1IN143\,
\2B\ => \$1IN142\,
\2C\ => \$1N141\

\LINHA_PRI-X2220655_28760882\

X2220655_28760882 (ARCH_LINHA_PRI-

port map ( \1A\ => \$IN55\,
\1B\ => \S$1IN54\,
\1C\ => \$1N56\,
\2A\ => \$1N138\,
\2B\ => \$1IN139\,
\2C\ => \$1N140\

\LINHA_PRI-X38673_28676197\

4

entity WORK.LINHA_PRI-
X28675721_2019128)

)i

entity WORK.LINHA_PRI-
X28760882_5173569)

I4

)i

entity WORK.LINHA_PRI-
X2220655_28760882)

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

X38673_28676197 (ARCH_LINHA_PRI-X38673_28676197)

port map ( \1A\ => \$1N46\,

\1B\ => \$1N44\,
\1C\ => \S$1N45\,
\2A\ => \S$IN165\,
\2B\ => \$1N1l66\,

\2C\ => \$1IN167\

\LINHA_PRI-X2047531_28675987\
X2047531_28675987 (ARCH_LINHA_PRI-X2047531_28675987)

port map

( \1A\ => \S$1IN19\,
\1B\ => \$1IN27\,
\1IC\ => \$IN72\,
\2A\ => \$1IN74\,
\2B\ => \$1N1l62\,
\2C\ => \$1N163\

\LINHA_PRI-X28675987_2047532\
X28675987_2047532 (ARCH_LINHA_PRI-X28675987_2047532)

port map

( \1A\ => \S$S1IN74\,
\1B\ => \$1IN162\,
\1C\ => \$1N163\,
\2A\ => \$1N159\,

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

)i

entity WORK.LINHA_PRI-
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\2B\ => \$1N160\,
\2C\ => \$1IN161\

\LINHA_PRI-X2047532_1429563\

)

entity WORK.LINHA_PRI-

X2047532_1429563 (ARCH_LINHA_PRI-X2047532_1429563)
port map ( \1A\ => \$1IN159\,

\1B\ => \$IN160\,
\1C\ => \$1Nle61l\,
\2A\ => \$1IN156\,
\2B\ => \S$1IN157\,
\2C\ => \S$IN158\

\LINHA_PRI-X1429563_1605338\

)

entity WORK.LINHA_PRI-

X1429563_1605338 (ARCH_LINHA_PRI-X1429563_1605338)
port map ( \1A\ => \$1N156\,

\1B\ => \S$1IN157\,
\1C\ => \$1N158\,
\2A\ => \$1IN153\,
\2B\ => \S$1N154\,
\2C\ => \S$IN155\

\LINHA_PRI-X2418037_28760998\

X2418037_28760998 (ARCH_LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA_PRI-
X2418037_28760998)

port map ( \1A\ => \$1N147\,

\1B\ => \$1IN148\,
\1C\ => \$1N149\,
\2A\ => \$1N24\,
\2B\ => \$1N49\,

\2C\ => \$1IN63\ );

\LINHA_PRI-X2418037_1973768\

’

entity WORK.LINHA_PRI-

X2418037_1973768 (ARCH_LINHA_PRI-X2418037_1973768)
port map ( \1A\ => \$1N147\,

\1B\ => \$1IN148\,
\1C\ => \$1N149\,
\2A\ => \S$1IN77\,
\2B\ => \$1IN75\,

\2C\ => \$1IN76\ );

\LINHA_PRI-X1605338_907090\

’

entity WORK.LINHA_PRI-

X1605338_907090 (ARCH_LINHA_PRI-X1605338_907090)
port map ( \1A\ => \$1N153\,

\1B\ => \$1N154\,
\1C\ => \$1N155\,
\2A\ => \$1N282\,
\2B\ => \$1N280)\,
\2C\ => \S$1N281\

\LINHA_PRI-X539727_1605338\

)

entity WORK.LINHA_PRI-

X539727_1605338 (ARCH_LINHA_PRI-X539727_1605338)
port map ( \1A\ => \$1N175\,

\1B\ => \SIN176\,
\1IC\ => \SIN177\,
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\2A\ => \$1N153\,
\2B\ => \$1IN154\,
\2C\ => \$1IN155\

\LINHA_PRI-X4781629_1743843\
X4781629_1743843 (ARRCH_LINHA PRI-X4781629_1743843)
( \1A\ => \$1N283\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\LINHA_PRI-X28676045
X28676045_4781629 (ARCH_LINHA_ PRI-X28676045_4781629)
( \1A\ => \$1N172\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$1N188\,
\$1N189\,
\$1N279\,
\$1N284\,
\$1N285\

_4781629\

\$1IN173\,
\$1N174\,
\$1N283\,
\$1N188\,
\S1IN189\

\LINHA_PRI-X4781628_28676045\
X4781628_28676045 (ARCH_LINHA PRI-X4781628_28676045)
( \1A\ => \$1N67\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$IN171\,
\$1N66\,
\$IN172\,
\$1IN173\,
\S1IN174\

\LINHA_PRI-X1973768_1973769\
X1973768_1973769 (ARCH_LINHA PRI-X1973768_1973769)
( \1A\ => \S1IN77\,

port map

\LINHA_PRI-XSE_1973769\

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\$IN75\,
\$1IN76\,
\$1IN150\,
\$1IN151\,
\SIN152\

)

entity WORK.LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA PRI-

XSE_1973769 (ARCH_LINHA_PRI-XSE_1973769)
( \1A\ => VFASE_A,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

=>

VFASE_B,
VFASE_C,
\$1IN150\,
\$1IN151\,
\SIN152\

\LINHA_PRI-X1329777_1228633\
X1329777_1228633 (ARCH_LINHA_PRI-X1329777_1228633)
( \1A\ => \S1IN79\,
\1B\ => \$1NSO\,

port map

)

entity WORK.LINHA_ PRI-
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\1C\ => \$INT1\,
\2A\ => \S$1IN47\,
\2B\ => \$1IN65\,

\2C\ => \S$1IN64\ );

\LINHA_PRI-X28676063_4782056\
X28676063_4782056 (ARCH_LINHA_PRI-X28676063_4782056)

port map

\LINHA_PRI-X38673_1624998\

( \1A\ => \S$1N43\,
\1B\ => \S$1N48\,
\1C\ => \$1N23\,
\2A\ => \$1N178\,
\2B\ => \$1N179\,

\2C\ => \$1IN25\ );

’

entity WORK.LINHA_PRI-

’

entity WORK.LINHA PRI-

X38673_1624998 (ARCH_LINHA PRI-X38673_1624998)

port map

( \1A\ => \S$1N46\,
\1B\ => \$1N44\,
\1C\ => \S$1N45\,
\2A\ => \$1IN70\,
\2B\ => \$1NS1\,
\2C\ => \S$1IN180\

\LINHA_PRI-X28760978_38673\
X28760978_38673 (ARCH_LINHA PRI-X28760978_38673)

port map

( \1A\ => \S1N69\,
\1B\ => \$1IN168\,
\1C\ => \S$1IN30\,
\2A\ => \$1N46\,
\2B\ => \$1N44\,

\2C\ => \$1IN45\ );

\LINHA_PRI-X1003989_28760978\
X1003989_28760978 (ARCH_LINHA_PRI-X1003989_28760978)

port map

( \1A\ => \S$S1N38\,
\1B\ => \S$1N40\,
\1C\ => \$1N169\,
\2A\ => \S$1IN69\,
\2B\ => \$1IN168\,

\2C\ => \$1IN30\ );

\LINHA_PRI-X486412_1003989\
X486412_1003989 (ARCH_LINHA_ PRI-X486412_1003989)

port map

( \1A\ => \S1N33\,
\1B\ => \S$1N68\,
\1C\ => \S$1N86\,
\2A\ => \S$1IN38\,
\2B\ => \S$1N40\,
\2C\ => \$1IN169\

\LINHA_PRI-X1477528_1477529\
X1477528_1477529 (ARCH_LINHA_ PRI-X1477528_1477529)

port map

( \1A\ => \$1N61\,

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

’

entity WORK.LINHA_PRI-

’

entity WORK.LINHA_PRI-

)

entity WORK.LINHA PRI-
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\1B\ => \$1N35\,
\1C\ => \S$1N34\,
\2A\ => \S$1IN36\,
\2B\ => \$1N37\,
\2C\ => \$1IN62\ );

\LINHA_PRI-X1477528_28676063\ : entity WORK.LINHA PRI-

X1477528_28676
port map

063 (ARCH_LINHA_PRI-X1477528_28676063)
( \1A\ => \S1N61\,
\1B\ => \$1N35\,
\1C\ => \S$1N34\,
\2A\ => \S$1N43\,
\2B\ => \S$1N48\,
\2C\ => \$1IN23\ );

\LINHA_PRI-X2019891_1477528\ : entity WORK.LINHA_PRI-

X2019891_14775
port map

28 (ARCH_LINHA_PRI-X2019891_1477528)
( \1A\ => \S1N31\,
\1B\ => \S$1IN32\,
\1C\ => \$1N170\,
\2A\ => \S$1IN61\,
\2B\ => \$1IN35\,
\2C\ => \S$1IN34\ );

\LINHA_PRI-X1790994_2019891\ : entity WORK.LINHA_PRI-

X1790994_20198
port map

91 (ARCH_LINHA_PRI-X1790994_2019891)
( \1A\ => \S1IN39\,
\1B\ => \$1NS83\,
\1C\ => \$1IN82\,
\2A\ => \S$IN31\,
\2B\ => \$1IN32\,
\2C\ => \SIN170\ );

\LINHA_PRI-X154347841_1790994\ : entity WORK.LINHA PRI-

X154347841_179
port map

\LINHA_PRI-
X960103_222065
port map

\$1I251\
port map

0994 (ARCH_LINHA_PRI-X154347841_1790994)
( \1A\ => \S1N28\,
\1B\ => \$1IN277\,
\1C\ => \$1N146\,
\2A\ => \S$IN39\,
\2B\ => \$1IN83\,
\2C\ => \S$1IN82\ );

X960103_2220655\ : entity WORK.LINHA PRI-
5 (ARCH_LINHA_PRI-X960103_2220655)

( \1A\ => \$1IN41\,

\1B\ => \$1N42\,

\1C\ => \$1IN78\,

\2A\ => \$1IN55\,

\2B\ => \$1IN54\,

\2C\ => \S1IN56\ );

entity WORK.FONTETENS (ARCH_FONTETENS)
( VA => VFASE_A,
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VB => VFASE_B,
VC => VFASE_C );

\CLTPEQE-XCLTPEQE512943\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE512943 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE512943)
port map ( \1\ => \$1IN187\,
\2\ => \$1IN186\,
\3\ => \S$1IN185\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE1525339\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE1525339 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE1525339)
port map ( \1\ => \$1N88\,
\2\ => \$1N89\,
A3\ => \$1IN9O\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE2919791\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE2919791 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE2919791)
port map ( \1\ => \$1N109\,
\2\ => \$1IN111\,
\3\ => \$IN110\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE1624998\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE1624998 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE1624998)
port map ( \1\ => \S$1IN70\,
\2\ => \S$S1IN81\,
\3\ => \S$IN180\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE1525345\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE1525345 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE1525345)
port map ( \1\ => \S$1IN107\,
\2\ => \$1N108\,
\3\ => \$1N106\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE2019128\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE2019128 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE2019128)
port map ( \1\ => \$1N85\,
\2\ => \$1IN144\,
\3\ => \$1N145\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE588470\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE588470 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQES588470)
port map ( \1\ => \S$1N26\,
\2\ => \$1IN73\,
\3\ => \S$1IN164\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE4781628\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE4781628 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE4781628)
port map ( \1\ => \$1IN67\,
\2\ => \$IN171\,
\3\ => \$1IN66\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE539727\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQES539727 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQES539727)




229

784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832

port map

( NI\ => \S$IN175\,
\2\ => \$1IN176\,
A3\ => \S1IN177\

\LINHA_PRI-X28760998_1228633\
X28760998_1228633 (ARCH_LINHA PRI-X28760998_1228633)
( \1A\ => \$1N24\,

port map

\CNTDQT-XCNTDQT4782056\

\1B\
\1C\
\2A\
\2B\
\2C\

\S1N49\,
\$1N63\,
\$IN47\,
\$1N65\,
\$1N64\

)i

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

entity WORK.CNTDQT-

XCNTDQT4782056 (ARCH_CNTDQT-XCNTDQT4782056)
( N1\ => \$1IN178\,
\2\ => \S1IN179\,

A3\ => \$IN25\ );

port map

\LINHA_PRI-X5173569_3166792\
X5173569_3166792 (ARCH_LINHA_PRI-X5173569_3166792)
( \1A\ => \$1IN143\,

port map

\CLTPEQE-XCLTPEQE2047531\

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

\SIN142\
\SIN141\
\S1N29\,
\$1IN52\,
\S$SIN51\

I4

4

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

entity WORK.CLTPEQE-

XCLTPEQE2047531 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE2047531)
( NI\ => \$INI19\,
A2\ => \$IN27\,
A3\ => \$INT72\ );

port map

\LINHA_PRI-X28676197_588470\
X28676197_588470 (ARCH_LINHA_PRI-X28676197_588470)
( \1A\ => \$1N165\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

\LINHA_PRI-X28760949
X28760949_960319 (ARCH_LINHA_PRI-X28760949_960319)
( \1A\ => \S$1N18\,

port map

\1B\
\1C\
\2A\
\ 2B\
\2C\

\$1IN166\
\$1IN167\
\$1N26\,
\$1N73\,
\$1IN164\

_960319\

\SIN17\,
\$1N16\,
\$1N15\,
\$1N14\,
\$1N13\

I4

I4

) .

)i

entity WORK.LINHA PRI-

4

entity WORK.LINHA PRI-
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\LINHA_PRI-X1178294_388608\ : entity WORK.LINHA PRI-
X1178294_388608 (ARCH_LINHA_PRI-X1178294_388608)

port map ( \1A\ => \S1N4\,
\1B\ => \$1IN5\,
\1C\ => \$1IN6\,
\2A\ => \SIN112\,
\2B\ => \$1IN113\,
\2C\ => \$1IN114\ );

\LINHA_PRI-X9603201_960320\ : entity WORK.LINHA_ PRI-
X9603201_960320 (ARCH_LINHA_PRI-X9603201_960320)

port map ( \1A\ => \$1N12\,
\1B\ => \S$IN11\,
\1C\ => \S$IN1O\,
\2A\ => \$1IN192\,
\2B\ => \$1IN191\,
\2C\ => \$1N190\ );

\CLTPEQE-XCLTPEQE1994739\ : entity WORK.CLTPEQE-
XCLTPEQE1994739 (ARCH_CLTPEQE-XCLTPEQE1994739)
port map ( \1\ => \S$S1N9\,
\2\ => \$1IN8\,
A3\ => \$IN7\ );

\LINHA_PRI-X1178293_1178294\ : entity WORK.LINHA_PRI-
X1178293_1178294 (ARCH_LINHA PRI-X1178293_1178294)
port map ( \1A\ => \SIN1\,
\1B\ => \$1N2\,
\1C\ => \$1IN3\,
\2A\ => \$1N4\,
\2B\ => \$1IN5\,
\2C\ => \$1IN6\ );

\REGDF_3F-X960319_9603201\ : entity WORK.REGDF_3F-
X960319_9603201 (ARCH_REGDF_3F-X960319_9603201)

port map ( \1A\ => \$1IN15\,
\1B\ => \$1N14\,
\1C\ => \$IN13\,
\2A\ => \$IN12\,
\2B\ => \S$IN11\,
\2C\ => \S$1IN10\ );

\LINHA_PRI-X1743843_2894747\ : entity WORK.LINHA_PRI-
X1743843_2894747 (ARCH_LINHA_PRI-X1743843_2894747)
port map ( \1A\ => \$1IN279\,
\1B\ => \$1N284\,
\1C\ => \$1IN285\,
\2A\ => \$1N275\,
\2B\ => \$1IN276\,
\2C\ => \$1IN193\ );

\LINHA_PRI-X2894747_154347841\ : entity WORK.LINHA PRI-
X2894747_154347841 (ARCH_LINHA_ PRI-X2894747_154347841)
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port map ( \1A\ => \$1N275\,

\1B\ => \$1IN276\,
\1C\ => \$1IN193\,
\2A\ => \S$1N28\,
\2B\ => \$1IN277\,
\2C\ => \$1N1l46\

\LINHA_PRI-X907090_1743843\

)i

entity WORK.LINHA_PRI-

X907090_1743843 (ARCH_LINHA_PRI-X907090_1743843)
port map ( \1A\ => \$1N282\,

\1B\ => \$1N280\,
\1C\ => \$1N281\,
\2A\ => \$1IN279\,
\2B\ => \$1N284\,
\2C\ => \$1N285\

end architecture arch_FEDEER;

)i
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D.5- CODIGO VHDL: BLOCO “Regulacao_Transf_v1_0.vhd”

Este codigo fonte € responsdvel pela conexdo entre o bloco “Regulacao.vhd” e o bloco
“Regulacao_Transf_v1_0_SO00_AXI_TRASNF_parameterized0.vhd” dentro do FPGA. Neste
codigo € feita a conexdo dos barramentos de dados criados dos dois anteriores arquivos VHDL
e também este codigo representa o bloco “Regulacao_Transf_v1.0” no projeto geral do Vivado
Design Suite. Este codigo fonte foi gerado por um assistente de configurag@o e criagdo da
interface AXI-Lite e, posteriormente modificado para as necessidades do projeto. Este codigo
¢ sintetizado pelo Vivado Design Suite e implementado no FPGA Artix-7.

001 library ieee;

002 use ieee.std_logic_1164.all;

003 use ieee.std_logic_arith.all

004 use ieee.std_logic_unsigned. all

005

006 entity Regulacao_Transf_v1_0 IS

007 gener|c (

008 Users to add parameters here

009 —— User parameters ends

010 —— Do not modify the parameters beyond this line

011 —— Parameters of Axi Slave Bus Interface S00_AXI_TRANSF
012 C_SO00_AXI_TRANSF_DATA_WIDTH : integer L= ;

013 C_SO0_AXI_TRANSF_ADDR_WIDTH : integer =

014 );

015 port (

016 —— Users to add ports here

017 —— User ports ends

018 —— Do not modify the ports beyond this line

019 —-— Ports of Axi Slave Bus Interface S00_AXI_TRANSF

020 s00_axi_transf_aclk : in std_logic;

021 s00_axi_transf_aresetn in std_logic

022 s00_axi_transf_awaddr in

023 std_logic_vector(C_S00_AXI_TRANSF_ADDR_WIDTH- 1 downto 0);

024 s00_axi_transf_ awprot in std_logic_vector(2 downto 0);
025 s00_axi_transf_awvalid in std_logic

026 s00_axi_transf_awready out std_logic;

027 s00_axi_transf_wdata in

028 std_logic_vector(C_S00_AXI_TRANSF_DATA_WIDTH-1 downto 0);

029 s00_axi transf_wstrb in

030 std_logic_vector((C_SO00_AXI_TRANSF_DATA_WIDTH/ 8)-1 downto 0);
031 s00_axi_transf_wvalid in std_logic;

032 s00_axi_transf_wready out std_logic;

033 s00_axi_transf_bresp out std_logic_vector(1 downto 0);
034 s00_axi_transf_bvalid out std_logic;

035 s00_axi_transf_bready in std_logic

036 s00_axi_transf_araddr in

037 std_logic_vector(C_S00_AXI_TRANSF_ADDR_WIDTH-1 downto 0);

038 s00_axi_transf_ arprot in std_logic_vector(2 downto 0);
039 s00_axi_transf_arvalid in std_logic

040 s00_axi_transf_arready out std_logic;

041 s00_axi_transf_rdata out

042 std_logic_vector(C_SO00_AXI_TRANSF_DATA_WIDTH- 1 downto 0);

043 s00_axi_transf_rresp out std_logic_vector(1l downto 0);
044 s00_axi_transf_rvalid out std_logic;

045 s00_axi_transf_rready in std_logic

046 );

047 end Regulacao_Transf_v1_0;
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architecture arch_imp of Regulacao_Transf_v1_0 i$S
—— component declaration

conponent

downt o

0);

downt o

downt o

downt o

generic (

C_S_AXI_DATA_ WIDTH
C_S_AXI_ADDR_WIDTH

)i

port (
tapA_reg0
tapB_regl

tapC_reg?2 :

rla_reg3
r2a_reg4
r3a_regb
rda_regb
r5a_reg’
rlb_reg8
r2b_reg9
r3b_regll
r4b_regll
rS5b_regl2
rlc_regl3
r2c_regld
r3c_reglh
rdc_regl6
r5c_regl7
resp_regl8

S_AXI_ACLK

©oout

out

out

out
out
out
out
out
out
out

out
out
out
out
out
out
out
out

in

Regulacao_Transf_vl1_0_S00_AXI_TRANSF is

integer
integer

20
D4,

std_logic_vector(4 downto 0);
std_logic_vector(4 downto 0);
std_logic_vector(4 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector( 10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector( 10 downto 0);
std_logic_vector( 10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);
std_logic_vector(10 downto 0);

std_logic_vector( 6 downto 0);

in std_logic;

S_AXI_ARESETN
S_AXI_AWADDR

0);

S_AXI_AWPROT
S_AXI_AWVALID
S_AXI_AWREADY

S_AXI_WDATA

S_AXI_WSTRB :

0);

S_AXI_WVALID

S_AXI_WREADY
S_AXI_BRESP :

S_AXI_BVALID
S_AXI_BREADY
S_AXI_ARADDR

0);

S_AXI_ARPROT
S_AXI_ARVALID

S_AXI_ARREADY
S_AXI_RDATA
0);

S_AXI_RRESP :

S_AXI_RVALID
S_AXI_RREADY

),

in std_logic;

in std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- |

in std_logic_vector(2 downto 0);
in std_logic;
out std_logic

in std_logic_vector((C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 8)-1

in std_logic;

: out std_logic;
out std_logic_vector(1l downto 0);
: out std_logic;
in std_logic;
in std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- 1
in std_logic_vector(2 downto 0);
in std_logic;
»out std_logic
out std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-l
out std_logic_vector(1l downto 0);

out std_logic
in std_logic

end conponent Regulacao_Transf_vl_0_S00_AXI_TRANSF

conponent

port (
clk :

tap_A

in STD_LOGIC
in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

Regulacao i S

-— -8 to 8

in std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto

—— Clock do Sistema
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tap_B : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- -8 to 8
tap_C : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- -8 to 8
R5a : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R4a : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
R3a : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
R2a : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
Rla : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R5b : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
R4b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R3b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R2b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
Rlb : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R5c : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
R4c : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
R3c : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
R2c : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to
Rlc : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to
rec_Ra_Rb_Rc_AtN : out STD_LOGIC_VECTOR( 6 downto 0)
)

end conponent;

signal sig_tap_A : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

signal sig_tap_B : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

signal sig_tap_C : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

signal sig_R5a : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R4a : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R3a : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R2a : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_Rla : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R5b : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R4b : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R3b : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R2b : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_Rlb : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R5c : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R4c : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R3c : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_R2c : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_Rlc : STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0);

signal sig_rec_Ra_Rb_Rc_AtN : STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);

begin

Regulacao_Transf_vl_0_SO00_AXI_TRANSF

generic

C_S_AXI_DATA_WIDTH
C_S_AXI_ADDR_WIDTH

)

map (

Instantiation of Axi Bus Interface S00_AXI_TRANSF
Regulacao_Transf_vl_0_SO00_AXI_TRANSF_inst

=> C_S00_AXI_TRANSF_DATA_WIDTH
=> C_S00_AXI_TRANSF_ADDR_WIDTH

port map (
tapA_reg0 =>
tapB_regl =>
tapC_reg2 =>

rla_reg3 =>
r2a_reg4 =>
r3a_reg5 =>
rd4a_reg6 =>
r5a_reg7 =>
rlb_reg8 =>
r2b_reg9 =>

sig_tap_A,
sig_tap_B,
sig_tap_C,
sig_Rla
sig_R2a
sig_R3a
sig_R4a
sig_Rba
sig_Rlb,
sig_R2Db,
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)

r3b_regl0 => sig_R3b,
r4b_regll => sig_R4Db,
r5b_regl2 => sig_Rb5b,
rlc_regl3 => sig_Rlgc,
r2c_regld => sig_R2c,
r3c_regl5 => sig_R3c,
r4c_regl6 => sig_R4c,
r5c_regl7 => sig_Rbc,
resp_regl8 => sig_rec_Ra_Rb_Rc_AtN,

S_AXI_ACLK =>
S_AXI_ARESETN
S_AXI_AWADDR
S_AXI_AWPROT
S_AXI_AWVALID
S_AXI_AWREADY
S_AXI_WDATA =>
S_AXI_WSTRB =>
S_AXI_WVALID
S_AXI_WREADY
S_AXI_BRESP =>
S_AXI_BVALID
S_AXI_BREADY
S_AXI_ARADDR
S_AXI_ARPROT
S_AXI_ARVALID
S_AXI_ARREADY
S_AXI_RDATA =>
S_AXI_RRESP =>
S_AXI_RVALID
S_AXI_RREADY

s00_axi_transf_aclk,

=> s00_axi_transf_aresetn,
=> s00_axi_transf_awaddr
=> s00_axi_transf_awprot,
=> s00_axi_transf_awvalid,
=> s00_axi_transf_awready,
s00_axi_transf_wdata,
s00_axi_transf_wstrb,

=> s00_axi_transf_wvalid
=> s00_axi_transf_wready,
s00_axi_transf_bresp,

=> s00_axi_transf_bvalid
=> s00_axi_transf_bready,
=> s00_axi_transf_araddr
=> s00_axi_transf_arprot,
=> s00_axi_transf_arvalid
=> s00_axi_transf_arready,
s00_axi_transf_rdata,
s00_axi_transf_rresp,

=> s00_axi_transf rvalid
=> s00_axi_transf_rready

—— Add user logic here

Regulacao_inst

port map(
clk => s00_axi_transf_aclk
Tap_A => sig_tap_A,
Tap_B => sig_tap_B,
Tap_C => sig_tap_C,

Regulacao

Rla => sig_Rla
R2a => sig_R2a
R3a => sig_R3a
R4a => sig_R4a
R5a => sig_Rba
Rlb => sig_RlDb,
R2b => sig_R2Db,
R3b => sig_R3Db,
R4b => sig_Rd4Db,
R5b => sig_Rb5Db,
Rlc => sig_Rlc
R2c => sig_R2c
R3c => sig_R3c
R4c => sig_R4c
R5c => sig_Rbc

rec_Ra_Rb_Rc_AtN => sig_rec_Ra_Rb_Rc_AtN

),

—— User logic ends

end arch_imp;




236

D.6- Cédigo VHDL: BLOCO
“Regulacao_Transf_v1l_0_S00_AXI_TRASNF_parameterized(.vhd”

Este cédigo fonte disponibiliza o acesso aos dados dos registradores em forma de
barramentos paralelos de dados. A funcdo principal é trabalhar com a comunica¢do AXI-Lite
pela parte do FPGA Artix-7, para a leitura e escrita de dados nos registradores da interface. Este
arquivo foi gerado por um assistente de configuragdo e criagdo da interface AXI-Lite e
posteriormente modificado para as necessidades do projeto. Este cédigo € sintetizado pelo
Vivado Design Suite e implementado no FPGA Artix-7.

001 library ieee;

002 use ieee.std_logic_1164.all;

003 use ieee.std_logic_arith.all

004 use ieee.std_logic_unsigned. all

005

006 entity Regulacao_Transf_v1_0_S00_AXI_TRANSF isS

007 generic (

008 —— Users to add parameters here

009

010 —— User parameters ends

011 —— Do not modify the parameters beyond this line
012

013 —— Width of S_AXI data bus

014 C_S_AXI_DATA_WIDTH integer L= y

015 —— Width of S_AXI address bus

016 C_S_AXI_ADDR_WIDTH integer =

017 );

018 port (

019 —— Users to add ports here

020 tapA_reg0 : out std_logic_vector(4 downto 0);
021 tapB_regl out std_logic_vector(4 downto 0);
022 tapC_reg2 out std_logic_vector(4 downto 0);
023

024 rla_reg3 : out std_logic_vector( downto 0);
025 r2a_reg4 out std_logic_vector( downto 0);
026 r3a_reg5 : out std_logic_vector( downto 0);
027 rda_reg6 : out std_logic_vector( downto 0);
028 r5a_reg’7 out std_logic_vector( downto 0);
029 rlb_reg8 : out std_logic_vector( downto 0);
030 r2b_reg9 : out std_logic_vector( downto 0);
031 r3b_regl0 : out std_logic_vector( downto 0);
032 rdb_regll out std_logic_vector( downto 0);
033 r5b_regl2 : out std_logic_vector( downto 0);
034 rlc_regl3 : out std_logic_vector( downto 0);
035 r2c_regl4d : out std_logic_vector( downto 0);
036 r3c_reglb5 @ out std_logic_vector( downto 0);
037 rdc_regl6 : out std_logic_vector( downto 0);
038 r5c_regl7 : out std_logic_vector( downto 0);
039

040 resp_regl8 : in std_logic_vector(6 downto 0);
041 —-— User ports ends

042 —— Do not modify the ports beyond this line
043

044 —— Global Clock Signal

045 S_AXI_ACLK in std_logic;

046 —— Global Reset Signal. This Signal is Active LOW
047 S_AXI_ARESETN in std_logic;
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—-— Write address (issued by master, acceped by Slave)
S_AXI_AWADDR :in std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- 1
downto 0);
—— Write channel Protection type. This signal indicates the
—— privilege and security level of the transaction, and

whether
—-— the transaction is a data access or an instruction
access.
S_AXI_AWPROT :in std_logic_vector(2 downto 0);
—— Write address valid. This signal indicates that the master
signaling

—-— valid write address and control information.
S_AXI_AWVALID ;in std_logic;
—— Write address ready. This signal indicates that the slave
is ready
—-— to accept an address and associated control signals.

S_AXI_AWREADY : out std_logic;
—-— Write data (issued by master, acceped by Slave)
S_AXI_WDATA : in std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-1 downto
0);
—— Write strobes. This signal indicates which byte lanes hold
—— valid data. There is one write strobe bit for each
eight
—-— bits of the write data bus.
S_AXI_WSTRB : in std_logic_vector((C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 8)- 1
downto 0);
—— Write wvalid. This signal indicates that wvalid write
—-— data and strobes are available.
S_AXI_WVALID :in std_logic;
—— Write ready. This signal indicates that the slave
—— can accept the write data.
S_AXI_WREADY o out std_logic;
—— Write response. This signal indicates the status
—-— of the write transaction.
S_AXI_BRESP : out std_logic_vector(1 downto 0);
—— Write response valid. This signal indicates that the
channel
—-— 1s signaling a valid write response.
S_AXI_BVALID : out std_logic;
—— Response ready. This signal indicates that the master
—— can accept a write response.
S_AXI_BREADY ©in std_logic;
—-— Read address (issued by master, acceped by Slave)
S_AXI_ARADDR ©in std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- 1
downto 0);
—— Protection type. This signal indicates the privilege
—-— and security level of the transaction, and whether the
—— transaction is a data access or an instruction access.
S_AXI_ARPROT :in std_logic_vector(2 downto 0);
—— Read address wvalid. This signal indicates that the channel
—— is signaling valid read address and control
information.
S_AXI_ARVALID ;in std_logic;
—— Read address ready. This signal indicates that the slave
is
—-— ready to accept an address and associated control
signals.

S_AXI_ARREADY : out std_logic;

—-— Read data (issued by slave)

S_AXI_RDATA : out std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH-1
downto 0);
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—-— Read response.

—— Read valid.

—— Read ready.

This signal indicates the status of the

—-— read transfer.
S_AXI_RRESP :

out std_logic_vector(1l downto 0);
This signal indicates that the channel is

—-— signaling the required read data.
S_AXI_RVALID

—— accept

S_AXI_RREADY

);

out std_logic
This signal indicates that the master can
the read data and response information.

in std_logic

end Regulacao_Transf_v1_0_S00_AXI_TRANSF;

architecture arch_imp of Regulacao_Transf_vl1_0_S00_AXI_TRANSF is

—— AXTI4LITE signals

si gnal
downt o 0);
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
downt o 0);
si gnal
si gnal
downto 0);
si gnal
si gnal

axi_awaddr

axi_awready

axi_wready
axi_bresp

axi_bvalid
axi_araddr

axi_arready

axi_rdata

axi_rresp
axi_rvalid

std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- |

std_logic;

std_logic;

std_logic_vector(1 downto 0);
std_logic;
std_logic_vector(C_S_AXI_ADDR_WIDTH- |

std_logic
std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- |

std_logic_vector(1 downto 0);
std_logic

—— Example-specific design signals
-— local parameter for addressing 32 bit / 64 bit
C_S_AXI_DATA_WIDTH

—— ADDR_LSB is used for addressing 32/64
—— ADDR_LSB =
—— ADDR_LSB =

constant ADDR_LSB

constant OPT_MEM_ADDR_BITS

2 for 32 bits
3 for 64 bits

bit registers/memories
(n downto 2)

(n downto 3)

:= (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 32)+ 1;
integer = 4;

integer

———— Number of Slave Registers 19

si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal
si gnal

0);
0);
0);
0);

si gnal
si gnal
si gnal

si gnal

slv_reg0
slv_regl
slv_reg2
slv_reg3
slv_reg4
slv_regb
slv_regb
slv_reg’
slv_reg8
slv_reg?9
slv_reglO

slv_regll
slv_regl?2
slv_regl3

slv_reglid

P std_logic_vector(C_S_AXI_DATA _WIDTH- 1
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA _WIDTH- 1
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA _WIDTH- 1
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA _WIDTH- 1
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l
:std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH—l

downto 0
downto 0
downto 0
0
0

downt o
downt o
downto 0O
downto 0
0
0

downt o
downt o
downto 0);
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

E
)
E
)
E
)
)
)
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto
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)5
)5
)5
)5

begi

i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto
i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

i std_logic_vector(C_S_AXI_DATA_WIDTH- 1 downto

signal slv_regl5

signal slv_reglé6

signal slv_regl7’

signal slv_regl$

signal slv_reg_rden : std_logic
signal slv_reg_wren : std_logic
signal reg_data_out

signal byte_index integer

n

-— I/O Connections assignments
tapA_reg0 <= slv_reg0(4 downto 0);
tapB_regl <= slv_regl(4 downto 0);
tapC_reg2 <= slv_reg2(4 downto 0);
rla_reg3 <= slv_reg3(10 downto 0);
r2a_reg4 <= slv_reg4(10 downto 0);
r3a_reg5 <= slv_reg5(10 downto 0);
rda_reg6 <= slv_reg6(10 downto 0);
r5a_reg7 <= slv_reg7(10 downto 0);
rlb_reg8 <= slv_reg8(10 downto 0);
r2b_reg9 <= slv_reg9( 10 downto 0);
r3b_regl0 <= slv_regl0( 10 downto 0);
r4b_regll <= slv_regll(10 downto 0);
r5b_regl2 <= slv_regl2( 10 downto 0);
rlc_regl3 <= slv_regl3(10 downto 0);
r2c_regld <= slv_regl4( 10 downto 0);

r3c_regl5 <= slv_regl5(10 downto 0);
r4c_regl6 <= slv_reglée( 10 downto 0);
r5c_regl7 <= slv_regl7(10 downto 0);
slv_regl8( 6 downto 0) <= resp_regls;

S_AXI_AWREADY
S_AXI_WREADY

<= axi_awready;
<= axi_wready;

S_AXI_BRESP <= axi_bresp;

S_AXI_BVALID
S_AXI_ARREADY

<= axi_bvalid
<= axi_arready

S_AXI_RDATA <= axi_rdata;
S_AXI_RRESP <= axi_rresp,

S_AXI_RVALID

<= axi_rvalid,

—— Implement axi_awready generation
—-— axi_awready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when

both

—— S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted.

axi_awready is

—-— de—asserted when reset is low.

process (S_AXI_ACLK)

begin
if rising_edge(sS_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = '0O' then
axi_awready <= '0';
el se
if (axi_awready = '0' and S_AXI_AWVALID = '1' and
S_AXI_WVALID = '1') then

-— slave is ready to accept write address when
—-— there is a valid write address and write data

—-— on the write address and data bus.

This design
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—-— expects no outstanding transactions.

axi_awready <= '1"';
el se
axi_awready <= '0"';
end if;
end if;
end if;

end process;
—— Implement axi_awaddr latching
—— This process is used to latch the address when both

—— S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are valid.

process (S_AXI_ACLK)

begi n
if rising_edge(S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = '0O' then
axi_awaddr <= (others => '0"');
el se
if (axi_awready = '0' and S_AXI_AWVALID = '1' and
S_AXI_WVALID = '1') then
—— Write Address latching
axi_awaddr <= S_AXI_AWADDR
end if;
end if;
end if;

end process;

—— Implement axi_wready generation

—-— axi_wready 1is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

—— S_AXI_AWVALID and S_AXI_WVALID are asserted. axi_wready is

—-— de—asserted when reset is low.

process (S_AXI_ACLK)

begi n
if rising_edge(sS_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = '0O' then
axi_wready <= '0'
el se
if (axi_wready = '0' and S_AXI_WVALID = '1' and
S_AXI_AWVALID = '1') then
—-— slave is ready to accept write data when
—-— there is a valid write address and write data
—— on the write address and data bus. This design
—-— expects no outstanding transactions.
axi_wready <= '1'
el se
axi_wready <= '0'
end if;
end if;
end if;

end process;

—— Implement memory mapped register select and write logic
generation

—— The write data is accepted and written to memory mapped
registers when

—-— axi_awready, S_AXI_WVALID, axi_wready and S_AXI_WVALID are
asserted. Write strobes are used to

—— select byte enables of slave registers while writing.
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—— These registers are cleared when reset (active low) is
applied.

—-— Slave register write enable is asserted when valid address and
data are available

—-— and the slave is ready to accept the write address and write
data.

slv_reg_wren <= axi_wready and S_AXI_WVALID and axi_awready and
S_AXI_AWVALID ,;

process (S_AXI_ACLK)
variabl e loc_addr :std_logic_vector(OPT_MEM_ADDR_BITS downto 0);

begi n
if rising_edge(sS_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = '0' then
slv_reg0 <= (others => '0")
slv_regl <= (others => '0");
slv_reg2 <= (others => '0");
slv_reg3 <= (others => '0");
slv_reg4 <= (others => '0");
slv_reg5 <= (others => '0");
slv_reg6 <= (others => '0");
slv_reg7 <= (others => '0");
slv_reg8 <= (others => '0");
slv_reg9 <= (others => '0")
slv_reglO <= (others => '0'");
slv_regll <= (others => '0'");
slv_regl2 <= (others => '0');
slv_regl3 <= (others => '0");
slv_regld <= (others => '0'");
slv_regl5 <= (others => '0'");
slv_reglé <= (others => '0'");
slv_regl7 <= (others => '0");
--slv_regl8 <= (others => '0');
el se
loc_addr : = axi_awaddr(ADDR_LSB + OPT_MEM_ADDR_BITS downto
ADDR_LSB);

if (slv_reg_wren = '1') then

case loc_addr is
when b"00000" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor O
slv_reg0(byte_index*8+7 downto byte_index*3) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00001" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor 1
slv_regl(byte_index*8+7 downt o byte_index*8) <=
S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00010" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
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—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor 2
slv_reg2(byte_index*8+7 downt o byte_index*8) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 8+7 downto byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00011" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor 3
slv_reg3(byte_index*8+7 downto byte_index*3) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00100" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
—-— slave registor 4
slv_reg4(byte_index*8+7 downt o byte_index*8) <=
S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00101" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor 5
slv_reg5(byte_index*8+7 downto byte_index*3) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00110" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
-— slave registor 6
slv_reg6(byte_index*5+7 downt o byte_index*8) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 8+7 downto byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"00111" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per
write strobes
—-— slave registor 7
slv_reg7(byte_index*8+7 downto byte_index*8) <=
S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"01000" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
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S_AXI_WDATA(byte_index* 5+

—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

-— slave registor 8
slv_reg8(byte_index*5+7 downt o byte_index*8) <=

S_AXI_WDATA(byte_index* 8+7 downto byte_index*8);

end if;
end | oop
when b"01001" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

-— slave registor 9
slv_reg9( byte_index*8+7 downto byte_index*3) <=

S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);

end if;
end | oop
when b"01010" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

—-— slave registor 10
slv_regl0(byte_index* 5+

downt 0 byte_index*8) <=

S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto byte_index*8);

end if;
end | oop
when b"01011" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

—-— slave registor 11
slv_regll(byte_index* 3+7 downto byte_index*3) <=

S_AXI_WDATA(byte_index* 5+7 downt o byte_index*8);

end if;
end | oop
when b"01100" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

—-— slave registor 12
slv_regl2(byte_index* 3+7 downto byte_index*3) <=

S_AXI_WDATA(byte_index* 8+7 downto byte_index*8);

end if;
end | oop
when b"01101" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
—— Respective byte enables are asserted as per

write strobes

-— slave registor 13
slv_regl3(byte_index* 8+7 downto byte_index*8) <=
7 downt 0 byte_index*8);
end if;
end | oop
when b"01110" =>
for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then
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475 —— Respective byte enables are asserted as per
476 write strobes

477 —-— slave registor 14

478 slv_regl4(byte_index* 3+7 downto byte_index*3) <=
479 S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downt o byte_index*8);

480 end if;

481 end | oop;

482 when b"01111" =>

483 for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
484 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then

485 —— Respective byte enables are asserted as per
486 write strobes

487 —-— slave registor 15

488 slv_regl5(byte_index* 8+7 downto byte_index*8) <=
489 S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto byte_index*8);

490 end if;

491 end | oop;

492 when b"10000" =>

493 for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
494 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then

495 —— Respective byte enables are asserted as per
496 write strobes

497 -— slave registor 16

498 slv_regl6(byte_index* 3+7 downto byte_index*3) <=
499 S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downt o byte_index*8);

500 end if;

501 end | oop;

502 when b"10001" =>

503 for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA_WIDTH/ 3-1) | oop
504 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then

505 —— Respective byte enables are asserted as per
506 write strobes

507 —-— slave registor 17

508 slv_regl7(byte_index* 3+7 downto byte_index*3) <=
509 S_AXI_WDATA(byte_index*8+7 downto byte_index*8);

510 end if;

511 end | oop;

512 when b"10010" =>

513 for byte_index in 0 to (C_S_AXI_DATA WIDTH/ 8-1) | oop
514 if ( S_AXI_WSTRB(byte_index) = '1' ) then

515 —— Respective byte enables are asserted as per
516 write strobes

517 —-— slave registor 18

518 ——-slv_regl8 (byte_index*8+7 downto byte_index*8)
519 <= S_AXI_WDATA (byte_index*8+7 downto byte_index*8);

520 end if;

521 end | oop;

522 when ot hers =>

523 slv_reg0 <= slv_reg0;

524 slv_regl <= slv_regl,

525 slv_reg2 <= slv_reg2;

526 slv_reg3 <= slv_reg3;

527 slv_reg4 <= slv_reg4,

528 slv_regb <= slv_regh;

529 slv_regb <= slv_regb;

530 slv_reg7 <= slv_reqg7,

531 slv_reg8 <= slv_regs§;

532 slv_reg9 <= slv_reg9;

533 slv_regl0 <= slv_reglO;

534 slv_regll <= slv_regll,

535 slv_regl2 <= slv_regl?2;
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536 slv_regl3 <= slv_regl3;

537 slv_regld <= slv_regl4,

538 slv_reglb <= slv_reglh;

539 slv_regl6 <= slv_reglo;

540 slv_regl7 <= slv_reglT,;

541 —--slv_regl8 <= slv_regl8;

542 end case;

543 end if;

544 end if;

545 end if;

546 end process

547

548 —-— Implement write response logic generation

549 —— The write response and response valid signals are asserted by
550 the slave

551 —-— when axi_wready, S_AXI_WVALID, axi_wready and S_AXI_WVALID are
552 asserted.

553 —— This marks the acceptance of address and indicates the status
554 of

555 -— write transaction.

556

557 process (S_AXI_ACLK)

558 begi n

559 if rising_edge(sS_AXI_ACLK) then

560 if S_AXI_ARESETN = '0O' then

561 axi_bvalid <= '0"';

562 axi_bresp <= "00"; —--need to work more on the responses
563 el se

564 if (axi_awready = '1' and S_AXI_AWVALID = '1' and

565 axi_wready = 'l1' and S_AXI_WVALID = '1' and axi_bvalid = '0' ) then
566 axi_bvalid <= '1"

567 axi_bresp <= "00";

568 el sif (S_AXI_BREADY = '1' and axi_bvalid = '1') then -
569 check i1if bready is asserted while bvalid is high)

570 axi_bvalid <= '0"'; -

571 (there is a possibility that bready is always asserted high)
572 end if;

573 end if;

574 end if;

575 end process

576 —-— Implement axi_arready generation

577 —-— axi_arready is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
578 —— S_AXI_ARVALID is asserted. axi_awready is

579 —— de—asserted when reset (active low) is asserted.

580 —— The read address is also latched when S_AXI_ARVALID is
581 —-— asserted. axi_araddr is reset to zero on reset assertion.
582 process (S_AXI_ACLK)

583 begin

584 if rising_edge(sS_AXI_ACLK) then

585 if S_AXI_ARESETIN = '0' then

586 axi_arready <= '0';

587 axi_araddr <= (others => '1');

588 el se

589 if (axi_arready = '0' and S_AXI_ARVALID = '1') then
590 —— indicates that the slave has acceped the valid read
591 address

592 axi_arready <= '1"';

593 —— Read Address latching

594 axi_araddr <= S_AXI_ARADDR

595 el se

596 axi_arready <= '0';
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end if;
end if;
end if;

end process;

—-— Implement axi_arvalid generation

—-— axi_rvalid is asserted for one S_AXI_ACLK clock cycle when
both

—— S_AXI_ARVALID and axi_arready are asserted. The slave
registers

—— data are available on the axi_rdata bus at this instance. The

—— assertion of axi_rvalid marks the wvalidity of read data on the

—— bus and axi_rresp indicates the status of read
transaction.axi_rvalid

—— 1is deasserted on reset (active low). axi_rresp and axi_rdata
are

—-— cleared to zero on reset (active low).

process (S_AXI_ACLK)

begi n
if rising_edge(S_AXI_ACLK) then
if S_AXI_ARESETN = '0O' then
axi_rvalid <= '0"';
axi_rresp <= "00";
el se
if (axi_arready = '1' and S_AXI_ARVALID = '1' and
axi_rvalid = '0') then
—-— Valid read data is available at the read data bus
axi_rvalid <= '1"
axi_rresp <= "00"; —-- 'OKAY' response
el sif (axi_rvalid = '"1' and S_AXI_RREADY = '1') then
—-— Read data is accepted by the master
axi_rvalid <= '0'
end if;
end if;
end if;

end process;
—-— Implement memory mapped register select and read logic
generation
—-— Slave register read enable is asserted when valid address is
available
—-— and the slave is ready to accept the read address.
slv_reg_rden <= axi_arready and S_AXI_ARVALID and (not
axi_rvalid) ;
process (slv_regO, slv_regl, slv_reg2, slv_reg3, slv_regd
slv_regb, slv_regb, slv_reg7, slv_reg8, slv_reg9, slv_reglO,
slv_regll, slv_regl2, slv_regl3, slv_regl4d, slv_regl5, slv_reglb,
slv_regl7, slv_regl8, axi_araddr, S_AXI_ARESETN, slv_reg_rden)
variable loc_addr :std_logic_vector(OPT_MEM_ADDR_BITS downto 0);
begi n
if S_AXI_ARESETIN = '0' then
reg_data_out <= (others => '1'");
el se
—— Address decoding for reading registers
loc_addr : = axi_araddr(ADDR_LSB + OPT_MEM_ADDR_BITS downto
ADDR_LSB);
case loc_addr is
when b"00000" =>
reg_data_out <= slv_reg0;
when b"00001" =>
reg_data_out <= slv_reqgl;
when b"00010" =>
reg_data_out <= slv_reg?2;
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when b"00011" =>

reg_data_out <= slv_reg3;
when b"00100" =>
reg_data_out <= slv_reg4,
when b"00101" =>
reg_data_out <= slv_regh;
when b"00110" =>
reg_data_out <= slv_regb;
when b"00111" =>
reg_data_out <= slv_reg7,
when b"01000" =>
reg_data_out <= slv_regs;
when b"01001" =>
reg_data_out <= slv_reg9;
when b"01010" =>
reg_data_out <= slv_regl0;
when b"01011" =>
reg_data_out <= slv_regll,
when b"01100" =>
reg_data_out <= slv_regl?2;
when b"01101" =>
reg_data_out <= slv_regl3;
when b"01110" =>
reg_data_out <= slv_regli
when b"01111" =>
reg_data_out <= slv_regl5
when b"10000" =>
reg_data_out <= slv_reglb;
when b"10001" =>
reg_data_out <= slv_regl?
when b"10010" =>
reg_data_out <= slv_regls;
when ot hers =>
reg_data_out <= (others => '0"');
end case;
end if;

end process

—— Output register or memory read data
process( S_AXI_ACLK ) isS

—-— register read data

begi n
if (rising_edge (S_AXI_ACLK)) then
if ( S_AXI_ARESETN = '0' ) then
axi_rdata <= (others => '0"');
el se
if (slv_reg_rden = '1') then
—— When there is a valid read address (S_AXI_ARVALID)
with
—— acceptance of read address by the slave (axi_arready),
—— output the read dada
—-— Read address mux
axi_rdata <= reg_data_out;
end if;
end if;
end if;

end process
—— Add user logic here
—— User logic ends

end arch_imp;
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D.7- Cédigo VHDL: BLOCO ‘“Regulacao.vhd”

Este coédigo fonte descreve o funcionamento do algoritmo para o sistema de
gerenciamento da distribui¢do e controle (DMS&C) feito pelo FPGA, esquematizado na figura
3.2 (no capitulo 3). Os dados sdo recebidos por barramentos paralelos de dados (posicdes dos
TAP no regulador de tensdo e regulacdo das 5 cargas criticas, para as fases A, B e C),
processados no FPGA e entdo tem como saida um dado em outro barramento paralelo de dados
(resposta do controle feito pelo FPGA). Este arquivo € sintetizado pelo Vivado Design Suite e
implementado no FPGA Artix-7.

001 library IEEE

002 use IEEE. STD_LOGIC_1164.ALL;

003 use IEEE. NUMERIC_STD. ALL

004

005 entity Regulacao is

006 Port ( clk : in STD_LOGIC; —— Clock do Sistema

007 tap_A : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- -8 to 8

008 tap_B : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- -8 to 8

009 tap_C : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- -8 to 8

010 R5a @ in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -- -1000 to 1000
011 R4a : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to 1000
012 R3a @ in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -- -1000 to 1000
013 R2a : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
014 Rla : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -- -1000 to 1000
015 R5b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
016 R4b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
017 R3b : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to 1000
018 R2b : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
019 Rlb : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
020 R5c : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to 1000
021 R4c @ in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -- -1000 to 1000
022 R3c : in STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -— -1000 to 1000
023 R2c @ in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -- -1000 to 1000
024 Rlc : in STD_LOGIC_VECTOR( 10 downto 0); -— -1000 to 1000
025 rec_Ra_Rb_Rc_AtN : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0)); —-
026 dados de saida combinados com record

027 —-— rec_Ra_Rb_Rc_AtN[6..5] = resposta da fase A

028 —— rec_Ra_Rb_Rc_AtN[4..3] = resposta da fase B

029 —— rec_Ra_Rb_Rc_AtN[2..1] = resposta da fase C

030 —— rec_Ra_Rb_Rc_AtN[O0] = resposta geral do alimentador
031 —-- O=Aumentar TAP/ 1l=Diminuir TAP/ 2=Atende As Normas/3=Nao Atende As
032 Normas

033 —- 0=Nao Atende As Normas / l=Atende As Normas

034

035 end Regulacao;

036

037 architecture Behavioral of Regulacao IS

038

039 signal int_tap_A : integer range -8 to g;

040 signal int_tap_B : integer range -8 to §;

041 signal int_tap_C : integer range -8 to §;

042 signal int_R5a : integer range -1000 to

043 signal int_R4a integer range -1000 to

044 signal int_R3a integer range - 1000 to

045 signal int_R2a integer range -1000 to

046 signal int_Rla integer range -1000 to

047 signal int_R5b integer range - 1000 to
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048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
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078
079
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081
082
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085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108

signal int_R4b integer range - 1000 to 1000;
signal int_R3b integer range -1000 to 1000;
signal int_R2b integer range - 1000 to 1000;
signal int_R1b integer range - 1000 to 1000;
signal int_R5c integer range -1000 to 1000;
signal int_R4c integer range -1000 to 1000;
signal int_R3c integer range - 1000 to 1000;
signal int_R2c integer range -1000 to 1000;
signal int_Rlc integer range -1000 to 1000;

type pacote_saida is record
rec_Resp_A
rec_Resp_B
rec_Resp_C :

end record

si gnal

begin

resp_saida :

pacote_saida;

std_logic_vector(1 downto 0);
std_logic_vector(1 downto 0);
std_logic_vector(1 downto 0);

int_tap_A <= to_integer(signed(tap_»3));
int_tap_B <= to_integer(signed(tap_B));
int_tap_C <= to_integer(signed(tap_C));

int_Rb5a <= to_integer(signed(R5a));
int_R4a <= to_integer(signed(R4a));
int_R3a <= to_integer(signed(R3a));
int_R2a <= to_integer(signed(R2a));
int_Rla <= to_integer(signed(Rla));
int_R5b <= to_integer(signed(R5b));
int_R4b <= to_integer(signed(R4b));
int_R3b <= to_integer(signed(R3b));
int_R2b <= to_integer(signed(R2b));
int_R1lb <= to_integer(signed(R1lb));
int_R5c <= to_integer(signed(R5c));
int_R4c <= to_integer(signed(R4c));
int_R3c <= to_integer(signed(R3c));
int_R2c <= to_integer(signed(R2c));
int_Rlc <= to_integer(signed(R1lc));

Verificacao_Taps: process(clk)

begi n

if(clk'event

and clk='1"') then

Verificacoes no enrolamento A

—-— Borda de subida do

clock

i f(int_R5a <= 70 and int_R4a <= 70 and int_R3a <= 70 and

int_R2a <= 70 and int_Rla <= 70) then
i f(int_R5a >= -50 and int_R4a >= -50 and int_R3a >= -
50 and int_R2a >= -50 and int_Rla >= -50) then
resp_saida. rec_Resp_A <= "10"; --Atende As Normas
el se
if(int_tap_A = 8) then
resp_saida. rec_Resp_A <= "11"; --Nao Atende
As Normas
el se
resp_saida. rec_Resp_A <= "00"; —--Aumentar TAP
end if;
end if;
el se
i f(int_tap_A = -8) then

resp_saida. rec_Resp_A <=
Normas
el se

"11";

-—-Nao Atende As
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
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129
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131
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134
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136
137
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143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
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resp_saida. rec_Resp_A <= "01"; —— Diminuir TAP
end if;
end if;
—-— Verificacoes no enrolamento B
i f(int_R5b <= 70 and int_R4b <= 70 and int_R3b <= 70 and
int_R2b <= 70 and int_R1lb <= 70) then
i f(int_R5b >= -50 and int_R4b >= -50 and int_R3b >= -
50 and int_R2b >= -50 and int_Rlb >= -50) then
resp_saida. rec_Resp_B <= "10"; --Atende As Normas
el se
i f(int_tap_B = 8) then
resp_saida. rec_Resp_B <= "11"; --Nao Atende
As Normas
el se
resp_saida. rec_Resp_B <= "00"; —--Aumentar TAP
end if;
end if;
el se
i f(int_tap_B = -8) then
resp_saida. rec_Resp_B <= "11"; —--Nao Atende As
Normas
el se
resp_saida. rec_Resp_B <= "01"; —--Diminuir TAP
end if;
end if;
—— Verificacoes no enrolamento C
i f(int_R5c <= 70 and int_R4c <= 70 and int_R3c <= 70 and
int_R2c <= 70 and int_Rlc <= 70) then
i f(int_R5c >= -50 and int_R4c >= -50 and int_R3c >= -
50 and int_R2c >= -50 and int_Rlc >= -50) then
resp_saida. rec_Resp_C <= "10"; --Atende As Normas
el se
if(int_tap_C = 8) then
resp_saida. rec_Resp_C <= "11"; --Nao Atende
As Normas
el se
resp_saida. rec_Resp_C <= "00"; —--Aumentar TAP
end if;
end if;
el se
i f(int_tap_C = -8) then
resp_saida. rec_Resp_C <= "11"; —--Nao Atende As
Normas
el se
resp_saida. rec_Resp_C <= "01"; —- Diminuir TAP
end if;
end if;
end if;

end process;

Verificacao_Alimentador: process(resp_saida)

begi n
i f(resp_saida. rec_Resp_A = "10" and resp_saida. rec_Resp_B =
"10" and resp_saida. rec_Resp_C = "10") then

rec_Ra_Rb_Rc_AtN(6 downto 5) <= resp_saida. rec_Resp_A;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(4 downto 3) <= resp_saida. rec_Resp_B;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(2 downto 1) <= resp_saida. rec_Resp_C;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(0) <= '17'; —— Atende As Normas

el se
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170
171
172
173
174
175
176
177

rec_Ra_Rb_Rc_AtN( 6 downto 5) <= resp_saida. rec_Resp_A;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(4 downto 3) <= resp_saida. rec_Resp_B;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(2 downto 1) <= resp_saida. rec_Resp_C;
rec_Ra_Rb_Rc_AtN(0) <= '0'; —— Nao Atende As Normas
end if;
end process;

end Behavioral;
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D.8- CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C: “main.c”

Tomando em consideragdo que o projeto do DMS&C utiliza um dispositivo ZYNQ SoC
XC77020-CLG484, que encapsula um FPGA Artix-7 e um processador ARM Cortex-A9 de
ndcleo duplo, foi escolhido o processador ARM como o master do sistema de controle.
Baseados nisso, este cddigo fonte tem a funcdo de verificar o status de uma porta serial que é
emulada no PC pela placa de desenvolvimento ZedBoard Zynq™-7000, coletando assim todos
os dados recebidos por ela e verificando se os mesmos sdo dados de um pacote vélido. Sendo
um pacote vélido o préximo passo € extrair os dados do pacote e envid-los para o FPGA, através
da interface AXI-Lite. Apds o processamento dos dados pelo FPGA o resultado € lido através
da interface AXI-Lite, para depois ser montado um pacote de dados de resposta e, enviado a
porta serial. Este arquivo € compilado pelo kit de desenvolvimento de software - SDK e
executado pelo processador ARM Cortex-A9.

001 #include "xparameters.h"

002 #include "xstatus.h"

003 #include "xil_types.h"

004 #include "xil_assert.h"

005 #include "xuartps_hw.h"

006 #include "xil_printf.h"

007 #include "sleep.h"

008 #include "platform.h"

009 #include "Regulacao_Transf.h"
010 #include "CRCl6.h"

011 #include <string.h>

012 #include <stdlib.h>

013 #include <stdio.h>

014 /************************** Constant Deflnltlons

015 ***************************/

016 #define REGULACAO_TRANSF_BASEADDR 0x43C00000

017 /*

018 * The following constants map to the XPAR parameters created in the
019 * xparameters.h file. They are defined here such that a user can
020 easily

021 * change all the needed parameters in one place.

022 */

023 #define UART_BASEADDR XPAR_XUARTPS_0_BASEADDR

024 #define UART_CLOCK_HZ XPAR_XUARTPS_0_CLOCK_HZ

025 /%

026 * The following constant controls the length of the buffers to be
027 sent

028 * and received with the device. This constant must be 32 bytes or
029 less so the

030 * entire buffer will fit into the TX and RX FIFOs of the device.

031 */

032 #define SEND_BUFFER_SIZE 100

033 #define RECV_BUFFER_SIZE 100

034 #define NUN_MAX_LEN 6

035  /**kkkkkkkkkxkkkkkkkkxkxxkkk*k*k* Type Definitions
036  XHx AKX kXK XK KX kX KX KKK KX KKK KK KX KX /

037 [FFx KKKk xkkkkxkkkx* Mgcros (Inline Functions) Definitions
038 *******************/

039 /************************** FunCtlon Prototypes
040 ****************************/

041 wvoid init_my_uart(void);
042 u32 get_serial_string(void);
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043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
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074
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076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103

void split_data(void);
void IP_regulacao(void);
void responde_resultado(void);

/*k**k*********************** variable Definitions
***************************/

unsigned char SendBuffer[ SEND_BUFFER_SIZE];
unsigned char RecvBuffer[ RECV_BUFFER_SIZE];
unsigned char RecvChar;

unsigned char num_convert[ 20] [ NUN_MAX_LEN];
short Tap[ 3];

short R[5][ 3];

short IP_resposta

int main(void)

{
u32 recepcao_valida = FALSE,; // check de recepcao valida
init_platform(); // configura o ARM
init_my_uart(); // inicializa a serial
whi | e( TRUE)
{
recepcao_valida = get_serial_string(); // recebe string pela
serial
i f(recepcao_valida) //verifica se e um pacote de dados valido
{
split_data(); // extrai os dados do pacote
IP_regulacao(); // envia os dados para o FPGA
responde_resultado(); //monta o pacote para envio da
serial
recepcao_valida = FALSE
}
}
return XST_SUCCESS
}
void IP_regulacao()
{

REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REGO_OFFSET, Tap[ 0]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG1_OFFSET, Tap[1]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG2_OFFSET, Tap[?2]);

REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG3_OFFSET, R[O0][0]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG4_OFFSET, R[1][0]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG5_OFFSET, R[2][0])
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG6_OFFSET, R[Z2][0]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG7_OFFSET, R[4][0]);

REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG8_OFFSET, R[O][1]);
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105
106
107
108
109
110
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112
113
114
115
116
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
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135
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145
146
147
148
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151
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157
158
159
160
161
162
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REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REGY9_OFFSET, R[1][1]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG10_OFFSET, R[2][1]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG11_OFFSET, R[3][1]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG12_OFFSET, R[4][1]);

REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG13_OFFSET, R[O0][2]);
REGULACAO_TRANSF_mWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG14_OFFSET, R[1][2]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG15_OFFSET, R[2][2]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG16_OFFSET, R[3][2]);
REGULACAO_TRANSF_miWriteReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG17_OFFSET, R[4][2]);

IP_resposta =
REGULACAO_TRANSF_mReadReg( REGULACAO_TRANSF_BASEADDR
REGULACAO_TRANSF_S00_AXI_TRANSF_SLV_REG18_OFFSET);

}

void responde_resultado()

{
ul6 CRC_check
u8 count = 0;

SendBuffer[ 0] 'B!

SendBuffer[ 1] = 'C'

SendBuffer[ 2] = 4;

SendBuffer[ 3] = IP_resposta& ;

CRC_check = FindCRC(&SendBuffer[ 0], SendBuffer[?2]);
SendBuffer[ 4] = (unsigned char) (CRC_check& );
SendBuffer][ 5] (unsigned char) ((CRC_check& ) >>3);
SendBuffer[ 6] = '"\0';

whi | e( count < ©)

{
XUartPs_WriteReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET
SendBuffer[ count]);

count++,
}
}
void init_my_uart()
{

int Index;
u32 CntrlRegister;

CntrlRegister = XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR
XUARTPS_CR_OFFSET);
/*
* Enable TX and RX for the device
*/
XUartPs_WriteReg( UART_BASEADDR, XUARTPS_CR_OFFSET
((CntrlRegister & ~XUARTPS_CR_EN_DIS_MASK)
XUARTPS_CR_TX_EN | XUARTPS_CR_RX_EN));
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166
167
168
169
170
171
172
173
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175
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178
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181
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for (Index = 0; Index < SEND_BUFFER_SIZE; Indext++) {
SendBuffer[ Index] = '\0'
}
}
u32 get_serial_string()
{

u8 string_count = 0;
u32 fim_string =
ul6 CRC_check

ul6 CRC_sent;

whil e (! XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
// <—-— Espera receber algum dado pela serial

RecvBuffer[ 0] =
XUartPs_ReadReg( UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET) ; // <-— Recebe
o dado em RecvChar

i f(RecvBuffer[ 0] == 'A")

whil e (! XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
RecvBuffer[ 1] =
XUartPs_ReadReg( UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET);
i f(RecvBuffer[1] == 'B")
{
string_count =
whil e (! XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
RecvBuffer[ 2] =
XUartPs_ReadReg( UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET);

whi | e((string_count < RECV_BUFFER_SIZE) && (fim_string <
RecvBuffer[ 2] - 1))

whil e (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
RecvBuffer[ string_count] =

XUartPs_ReadReg( UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET) ;
string_count++;
fim_string++;

i f (RecvBuffer[2]-1 == fim_string)
{
CRC_check = FindCRC(&RecvBuffer[ 0],
RecvBuffer|[ 2]);

CRC_sent =
((RecvBuffer[ RecvBuffer[ 2] +1] <<8) & ) +
(RecvBuffer|[ RecvBuffer[2]] & )
i f (CRC_check == CRC_sent)
{
return TRUE;
}
}
}
}
}
return FALSE;
}
void split_data()
{

Tap[ 0] = ((RecvBuffer|[ 3] <<8) & ) + (RecvBuffer[4] & );
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227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

R[ 1][ 0]
R[1][1]
R[1][7]

((RecvBuffer[ 5] <<8) &0=Fr00) + (RecvBuffer| 6] &0x(

)OFF) ;

((RecvBuffer[ 7] <<8) &0xrr00) + (RecvBuffer| 8] &0x00FF);

((RecvBuffer[ 11] <<8) &0=Fr00) + (RecvBuffer[ 12] &0x

Fe);

((RecvBuffer[ 13] <<8) &0xFr00) + (RecvBuffer[ 14] &0x00FF);

((RecvBuffer[ 15] <<8) &0=FF00)
((RecvBuffer|[ 17] <<8) &0=FF00)
((RecvBuffer|[ 19] <<8) &0=FF00)

((RecvBuffer[ 21] <<8) &OxFF00)
((RecvBuffer[ 23] <<8) &0 =FF00)
((RecvBuffer[ 25] <<8) &0=FF00)

((RecvBuffer[ 27] <<8) &OxFF00)
((RecvBuffer[ 29] <<8) &OxFF00)
((RecvBuffer[ 31] <<8) &0OxFF00)

((RecvBuffer[ 33] <<8) &0=FF00)
((RecvBuffer[ 35] <<8) &0=FF00)
((RecvBuffer[ 37] <<8) &0xFF00)

(RecvBuffer[ 16] &0x00FF);
(RecvBuffer[ 18] &0x00FF);
(RecvBuffer[ 20] &0x00FF);

(RecvBuffer[ 22] &0 =00FF);
(RecvBuffer[ 24] &0x00FF);
(RecvBuffer[ 26] & =00FF);

(RecvBuffer[ 28] & =00FF);
(RecvBuffer[ 30] &0 =00FF);
(RecvBuffer[ 32] &0x00FF);

(RecvBuffer[ 34] &0x00
(RecvBuffer[ 36] &0x
(RecvBuffer[ 38] &0=00FF);
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D.9- CODIGO EM MICROSOFT VISUAL BASIC: “mainModuleChk.bas”

Este cddigo fonte tem a fungédo de estabelecer uma interface de comunicagéo entre o PC
e a placa ZedBoard. Neste sentido, o software: 1) Comunica a placa ZedBoard com uma porta
serial que é emulada no PC pela mesma placa, utilizando o Universal Serial Bus (USB) do PC,
2) Envia os resultados da simulacio em VHDL-AMS (em um arquivo de texto) para a porta
serial (emulada no PC), 3) Estabelece um tempo de espera para a execugdo do algoritmo digital
no FPGA Artix-7 e, 4) Visualiza, no PC, os resultados da simulagdo digital em VHDL, feita
pelo dispositivo FPGA.

001 Attribute VB_Name = "MainModule"
002 Option Explicit
003

004 Private OnBits(0 To 31) As Long
005 Public LoginSucceeded As Boolean
006 Public isBegin As Boolean

007

008 Sub SerialEnvio(o As Form)

009 On Error GoTo err_SerialEnvio

010 Di m resposta As String

011 Di m pergunta As String

012 o0.MSComml.CommPort = o.txtPortaSerial

013 0.MSComml.Settings = Mid(o.lblSerialSettings, 13)

014 0.MSComml.PortOpen = True

015 o0.MSComml.InputLen = 0

016 EscreveMessage o, "Acessando usando " & o.lblSerialSettings &
017 String(l6, " ") & "Aguardando resposta...", True

018 pergunta = SerialEscrita (o, "AB")

019 resposta = Serialleitura(o, "BC", 26)

020 0.MSComml .PortOpen = False

021 Exit Sub

022 err_SerialEnvio:

023 If Err.Number = 8002 Or Err.Number = 380 Then EscreveMessage o,
024 "Porta Serial errada ou desabilitada", True

025 If Err.Number = 8005 Then EscreveMessage o, "Porta Serial Aberta",
026 True

027 Exit Sub

028 End Sub

029

030 Private Function SerialEscrita(o As Form, Prefixo As String)
031 Dim tmpStr As String
032 Select Case True

033 Case Prefixo = "AB"

034 tmpStr = LeituraDadosFPGA (o)
035 Step 2

036 If tmpStr <> "" Then

037 o.MSComml.Output = tmpStr
038 End If

039 End Sel ect

040 End Function

041

042 Function LeituraDadosFPGA (o As Form) As String
043 Dimi As Integer

044 Dim indice As Integer

045 Dimvallenl, vallLen2 As Integer

046 Dim dadoLido As String

047 Dim textLine As String
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048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
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075
076
077
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080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Di m lineNumber As Integer
Di m nrDeCLTP AS Integer
Dim tmpStr AS String
Dim x () As String

dadoLido = "AB*"
lineNumber = 1
EscreveMessage o, "", True

Open o.txtArquivoDeDados FOr Input As #1
Do Until EOF (1)
Line Input #1, textLine
|f lineNumber = 1 And Not (Mid(textLine, 1, 4) = "Posi"
Or Mid(textLine, 1, 4) = """Pos") Then
EscreveMessage o, "Erro na primeira linha do arquivo
de dados.", True
Exit Function
El self lineNumber = 2 And (InStr(textLine, "Tap A") = 0
Or InStr(textLine, "Tap B") = 0 Or InStr(textLine, "Tap C") = 0) Then
EscreveMessage o, "Erro na segunda linha do arquivo
de dados.", True
Exit Function
El sel f lineNumber = 3 Then
textLine = eliminaEspagosDuplos (textLine)
x = Split (textLine, " ")
| f Not IsNumeric(x(0)) Or Not IsNumeric(x(l)) Or Not
IsNumeric(x(2)) Then
EscreveMessage o, "Erro em um dos TAPs.", True
Exit Function
End |f
If x(0) < -8 Or x(1) < -8 Or x(2) < -8 Then
EscreveMessage o, "Erro em um dos TAPs lidos é

menor que -8 (ref. dado nr.: " & nrDeCLTP & ").", True
Exit Function
End If

If x(0) > 8 Or x(1) > 8 Or x(2) > 8 Then
EscreveMessage o, "Erro em um dos TAPs lidos é

maior que 8 (ref. dado nr.: " & nrDeCLTP & ").", True
Exit Function
End If
o.Linha(l) .Tag = String (60, "-")
o.Linha(11l) .Tag = String (60, "-")
o.Linha(2).Tag = Right (String(60, " ") & "Tap A
Tap B Tap C", 60)

vallenl = Len("Posig¢do dos TAPs no RT:")

vallLen2 = Len (Format (Format (x(0), "#####"),
String (12, "@")) & Format (Format (x (1), "#####"), String(l2, "Q")) &
Format (Format (x (2), "#####"), String(l2, "@")))

o.Linha(3) .Tag = Right (String (60, " ") & "Posig&o dos
TAPs no RT:" & String(60 - vallenl - vallen2, " ") &
Format (Format (x (0), "#####"), String(l12, "@")) & Format (Format (x (1),
"H##4##"), String(l2, "@")) & Format (Format (x(2), "#####"), String(1l2,
"@")), 60)

o.Linha(4) .Tag = String (60, "-")

valLenl = Len ("CARGA CRITICA™)

vallLen2 = Len ("FASE A FASE B FASE C")

o.Linha (5) .Tag = Right (String (60, " ") & "CARGA
crRITICA" & String (60 - vallenl - vallen2, " ") & "FASE A FASE B

FASE C", 60)

tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(0)), 4)

dadoLido = dadolLido & Chr (Val("&H" & Left (tmpStr,
2))) & Chr(val("&H" & Right (tmpStr, 2)))

tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(1l)), 4)
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

dadoLido = dadolLido & Chr (Val("&H" & Left (tmpStr,
2))) & Chr(Val("&H" & Right (tmpStr, 2)))
tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(2)), 4)
dadoLido = dadolLido & Chr (Val("&H" & Left (tmpStr,
2))) & Chr(Val("&H" & Right (tmpStr, 2)))
El sel f lineNumber = 5 And Mid(textLine, 1, 6) <> "Regula"
Then
EscreveMessage o, "Erro na quinta linha do arquivo de
dados.", True
Exit Function
El sel f lineNumber = 6 And Mid(textLine, 1, 5) <> "CARGA"
Then
EscreveMessage o, "Erro na sexta linha do arquivo de
dados.", True
Exit Function
El self lineNumber = 7 And textLine <> "" Then
textLine = eliminaEspagosDuplos (textLine)
textLine = Replace(textLine, "&", "")
'textLine = Replace(textLine, ",", ".")
|f Len(textLine) > 1 Then
x = Split (textLine, " ")
If o.Linha(5).Tag = "" Then
indice = 5
El self o.Linha(6).Tag = "" Then
indice = 6
El self o.Linha(7).Tag = "" Then
indice = 7
El self o.Linha(8).Tag = "" Then
indice = 8
El self o.Linha(9).Tag = "" Then
indice = 9
El self o.Linha(10).Tag = "" Then
indice = 10
End | f
vallLenl = Len(x(0))
vallen2 = Len (Format (Format (x (1),
"HEEFSF.OFHFHNS"), String (12, "Q@")) & Format (Format (x(2),
"HEEESE O##H\S"), String (12, "Q")) & Format (Format (x(3),
"HHEHHFHF.OFHHENS"), String (12, "Q@M)))
o.Linha(indice) .Tag = Right (String (60, " ") &
x(0) & String (60 - vallenl - vallen2, " ") & Format (Format (x(1l),
"HEEFSF.OFHFHNS"), String (12, "Q")) & Format (Format (x(2),
"HEEESE O###\S"), String (12, "Q")) & Format (Format (x(3),
"HEEFSFLOFFHNS"), String (12, "@")), 60)
If Not IsNumeric(x(l)) Or Not IsNumeric (x(2)) Or
Not IsNumeric(x(3)) Then
EscreveMessage o, "Erro em um dos valores
lidos (ref. dado nr.: " & nrDeCLTP & ").", True
Exit Function
End |f
If x(1) < -1000 Or x(2) < -1000 Or x(3) < -1000
Then

EscreveMessage o,
dado nr.: "

lidos é menor que -1000 (ref.

"Erro em um dos valores
& nrDeCLTP & ").", True

Exit Function

End |f
If x(1)

lidos é maior que 1000 (ref.

> 1000 Or x(2)
EscreveMessage o,
dado nr.: "

> 1000 Or x(3) > 1000 Then
"Erro em um dos valores
& nrDeCLTP & ").", True

Exit Function

End |f
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170 x (1) = CInt(x(1l) * 10)

171 X (2) = CInt(x(2) * 10)

172 x(3) = CInt(x(3) * 10)

173 tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(1l)), 4)

174 dadoLido = dadolLido & Chr (Val ("&H" & Left (tmpStr,
175 2))) & Chr(val("&H" & Right (tmpStr, 2)))

176 tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(2)), 4)

177 dadoLido = dadolido & Chr (Val("&H" & Left (tmpStr,
178 2))) & Chr(val("&H" & Right (tmpStr, 2)))

179 tmpStr = Right ("0000" & Hex(x(3)), 4)

180 dadoLido = dadolLido & Chr (Val ("&H" & Left (tmpStr,
181 2))) & Chr(val("&H" & Right (tmpStr, 2)))

182 nrDeCLTP = nrDeCLTP + 1

183 End |f

184 End If

185 If lineNumber < 7 Then lineNumber = lineNumber + 1

186 Loop

187 Close #1

188 dadoLido = Left (dadoLido, 2) & Chr(2 + 1 + (3 * 2) + (nrDeCLTP *
189 3 * 2)) & Mid(dadoLido, 4)

190 dadolLido = dadoLido & CRCModBus (dadoLido)

191 LeituraDadosFPGA = dadolido

192 End Function

193

194 Function eliminaEspacosDuplos (s As String)

195 s = Replace(s, vbTab, " ")

196 Do While InStr (s, " ")

197 s = Replace(s, " "“o"m

198 Loop

199 eliminaEspacgosDuplos = s

200 End Function

201

202 Sub Step(vVvalue As Integer)

203 Dim d As Date

204 d = Now

205 Dim i As Integer

206 Do While Abs (DateDiff ("s", Now, d)) < Value

207 Loop

208 End Sub

209

210 Sub iniciarInterface(o As Form)
211 On Error GoTo err_Form_ Load

212 Dim i As Integer

213 o.Imagel.Move 0, 0, o.Width, o.Height

214 o.Image2.Move 0, 0, o.Width, o.Height

215 o.Image3.Move 0, 0, o.Width, o.Height

216 o.Image4d4.Move 0, 0, o.Width, o.Height

217 o.Refresh

218 isBegin = True

219 o.Picturel.lLeft = 0

220 o.Picturel.Top = 0

221 o.Drivel = GetSetting("TRIFASICO", "Caminho", "Drive", "C:")
222 0.Dirl = o.Drivel

223 o.Dirl.Path = GetSetting ("TRIFASICO", "Caminho", "Dir", "")
224 o.Filel.Path = o.Dirl

225 For i = 0 To o.Filel.ListCount - 1

226 If o.Filel.List (i) = GetSetting("TRIFASICO", "Caminho",
227 "File", "") Then

228 o.Filel.Selected (i) = True

229 End If

230 Next
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231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

o.txtArquivoDeDados = GetSetting ("TRIFASICO", "Caminho",
"File&Path", "")

SaveSetting "TRIFASICO", "Caminho", "Drive", o.Drivel
SaveSetting "TRIFASICO", "Caminho", "Dir", o.Dirl
SaveSetting "TRIFASICO", "Caminho", "File", o.Filel
SaveSetting "TRIFASICO", "Caminho", "File&Path",

o.txtArquivoDeDados

'Inicia Serial Settings:

o.txtPortaSerial = GetSetting("TRIFASICO", "Serial", "Porta",
"1")

o.txtBaudrate = GetSetting ("TRIFASICO", "Serial", "Baudrate",
"115200")

o.txtBitDeDados = GetSetting ("TRIFASICO", "Serial", "BitDados",

8)

o.txtParidade = GetSetting ("TRIFASICO", "Serial", "Paridade",
"n")

o.txtBitDeParada = GetSetting ("TRIFASICO", "Serial", "Parada",
"1")

o.lblSerialSettings = "Serial Com" & o.txtPortaSerial & _

" " & o.txtBaudrate & _
"," & o.txtParidade & _
"," & o.txtBitDeDados &
"," & o.txtBitDeParada

EscreveMessage o, "", True

o.MessageTop.Left = 390: o.MessageTop.Top = 5550

0.MessageMiddle.Left = 400: o.MessageMiddle.Top = 5565
o.MessageBottom.Left = 420: o.MessageBottom.Top = 5580
isBegin = False

Exit Sub

err_Form_Load:
| f Err.Number = 76 Then
o.Dirl.Path = ""
Resume Next
End | f
End Sub

Sub EscondeEscolhaSerialSettings (o As Form, Esconder As Boolean)
o.FrameSerialSettings.Visible = Not Esconder
o.txtArquivoDeDados.Visible = Esconder
o.cmdEnviarArquivoDeDados.Visible = Esconder
o.1lblSerialSettings.Visible = Esconder
EscreveMessage o, "", True

End Sub

Sub EscondeEscolhaArquivoDeDados (o As Form, Esconder As Boolean)
o.FrameConfirmarArquivoDeDados.Visible = Not Esconder
o.txtArquivoDeDados.Visible = Esconder
o.cmdEnviarArquivoDeDados.Visible = Esconder
o.lblSerialSettings.Visible = Esconder
EscreveMessage o, "", True

End Sub

Private Function vCRC16 (Message() As Byte) As Integer
Dim i As Long, j As Long, 0Odd As Boolean

vCRC16 = -1
For i = 0 To UBound (Message)
vCRC1l6 = (vCRCl6 And &HFF00) Or ((vCRC1l6 And 255) Xor

Message (1))
For 3 =1 To 8
O0dd = vCRCl6 And 1
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292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
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323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352

vCRC16 = ((vCRC1l6 And &HFFFE) \ 2) And &H7FFF 'shift
right
If 0dd Then vCRC16 = &HA001 Xor vCRC16
Next
Next
End Function
Functi on CRCModBus (ByVal txtHexInput As String) As String
Dim x As Long
Di m mask, i, Jj, nC, Crc As Integer
Dimc As String
Dim txt As String
txt = Replace (cToSpacedHexa (txtHexInput), " ", "") '""CAQOF7"

Crc = &HFFFF ' crc mit $ffff initalisieren
For nC = 1 To Len(txt) Step 2
J = Val ("&H" + Mid(txt, nC, 2)) 'im HEX-Format
Crc = Crc Xor J
For 3 =1 To 8
mask = 0
If Crc / 2 <> Int(Crc / 2) Then mask = &HA001

Crc = Int(Crc / 2) And &HT7FFF: Crc = Crc Xor mask

Next 7
Next nC
txt = Right ("0000" & Hex$ (Crc), 4)

CRCModBus = Chr (Val ("&H" & Right (txt, 2))) & Chr(val("&H" &

Left (txt, 2)))
End Function

Functi on cToSpacedHexa (Palavra As String) As String
Dim mstr As String
Dim i As Integer
For i = 1 To Len(Palavra)
mstr = mstr & Right ("00" & Hex (Asc(Mid(Palavra, i,

Next i
cToSpacedHexa = mstr
End Function

Functi on cFromSpacedHexa (Palavra As String) As String
Dim mstr AS String
Dimi As Integer
Dim svar() As String
Palavra = Trim(Palavra)
sVar = Split (Palavra, " ")
For i = 0 To UBound(sVar)
mstr = mstr & Chr(vVal("&H" & sVar(i)))
Next i
cFromSpacedHexa = mstr
End Function

Publ i ¢ Function RShiftLong (ByVal Value As Long,
ByVal Shift As Integer) As Long
Dim hi As Long
MakeOnBits
If (Value And &H80000000) Then hi = &H40000000
RShiftLong = (Value And &H7FFFFFFE) \ (2 ~ Shift)
RShiftLong = (RShiftLong Or (hi \ (2 »~ (Shift - 1))))
End Function

Private Sub MakeOnBits ()
Dim j As Integer,
v As Long

1)), 2) &
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353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
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372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

For 3 = 0 To 30
v=v+ (277
OnBits (j) = v

Next 7
OnBits (j) =
End Sub

v + &H80000000

Sub EscreveMessage (o As Form, msg As String,
Dim i As Integer
| f apagaLinhas Then
For 0 To 14
o.Linha (1)
o.Linha(i).Tag = ""
Next i
End If
o.MessageTop = msg
o.MessageTop.Refresh

i =

apagalinhas As Boolean)

End Sub
Private Function Serialleitura(o As Form, Prefixo As String, Tempo As
Integer)
Dim Timerl
Dim i As Long
Dim strtemp As String
Dim start As Integer
Dim mstr AS String
Dim isPrefixed AS Boolean
Dim d As Date
Di m msgInicial AS String
msgInicial = "Lendo dados"
d = Now
mstr = ""
EscreveMessage o, msglnicial, False
LeSerial:
Do While Abs (DateDiff ("s", Now, d)) < Tempo And
0.MSComml.InBufferCount < 6
i=1+1
If i > 65000 Then
msgInicial = msgInicial & "."
EscreveMessage o, msglnicial, False
o.Refresh
i=20
End |f
DoEvents
Loop
I f o.MSComml.InBufferCount = 0 Then
EscreveMessage o, "Porta COM - tempo esgotado", False:

'"T"'BEGIN SOMENTE EM TESTES
trrrrritemdTeste.Visible =
'"TTEND SOMENTE EM TESTES
Exit Function

True

End |f
strtemp = o.MSComml. Input
mstr = mstr & strtemp

| f InStr (mstr, "BC") Then
I f Right (mstr, 2) =
Call SerialProcessa (o,
El se
GoTo LeSerial

End If

CRCModBus (Left (mstr,
Asc (Mid (mstr, 4,

Then
1)))

4))
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414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449

El se
GoTo LeSerial
End | f
End Function

Sub SerialProcessa(o As Form, mstr As String)
Dim resp As String
Dim i As Integer
Dim dic(4) As String
dic (0) = "Aumentar TAP"
dic(l) = "Diminuir TAP"
dic(2) = "Atende as Normas Brasileiras"
dic(3) = "N&do atende as Normas Brasileiras"
EscreveMessage o, "", False
|f (mstr And 1) = 1 Then
o.Linha (0) = String(60, " ") & vbCrLf & String(60, " ") &
vbCrLf & "O alimentador atende as Normas Brasileiras"
Else
o0.Linha(0) = Left ("O alimentador ndo atende as Normas
Brasileiras" & String (60, " "), 60)
o0.Linha(0) = o.Linha(0) & vbCrLf & Left ("Recomenda-se
manobrar o transformador a montante para" & String(60, " "), 60)
o.Linha(0) = o.Linha(0) & vbCrLf & Left ("melhorar a
Regulacao” & String(60, " "), 60)
End | f
For i =1 To 11
o.Linha(i) = o.Linha (i) .Tag

Next 1

resp = RShiftLong(mstr, 5) And 3
o.Linha (12) = "TAP-A = " & dic(resp)
resp = RShiftLong(mstr, 3) And 3
o.Linha (13) = "TAP-B = " & dic(resp)
resp = RShiftLong(mstr, 1) And 3
o.Linha(14) = "TAP-C = " & dic(resp)

End Sub
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D.10- HARDWARE RESULTANTE NO DISPOSITIVO FPGA (ESQUEMAS
COMPLETOS)

Os seguintes dois esquemas foram criados automaticamente pela ferramenta de sintese do
Vivado Design Suite, e representam o circuito digital gerado automaticamente a partir das
descri¢cOes feitas na Linguagem VHDL. O primeiro esquema ¢ mais simplificado do que o
segundo.
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Apéndice E

CODIGO EM ORCAD/PSPICE ORIGINAL, USADO PARA O CASO DE
ESTUDO NAS SIMULACOES EM VHDL-AMS PARA UM
ALIMENTADOR EM MEDIA TENSAO A 14,4 KV

O seguinte codigo escrito em Orcad/Pspice foi derivado da aplicacdo de uma ferramenta
de redugdo da rede e concentracdo de cargas a um alimentador de média tensdo com 14,4 kV
de tensdo de linha nominal, considerando um cendrio tipico real de uma distribuidora nacional

de energia elétrica. A partir desde c6digo foi desenhado o circuito esquemadtico da figura 11.

Cédigo Orcad/Pspice Original (.cir)

001 VA1 4376414ASE1 O sin(0 11749.6110 60 0 O {0.00})

002 VBl 4376414BSE1 O sin(0 11719.8060 60 0 0 {-120.18})

003 VC1 4376414CSE1 O sin(0 11821.3040 60 0 0 {120.68})

004 VA2 4376414ASE2 4376414ASE1 sin(0 130.0682 120 0 0 {21.43})
005 VB2 4376414BSE2 4376414BSE1 sin(0 48.7544 120 0 0 {162.25})
006 VC2 4376414CSE2 4376414CSE1 sin(0 100.4811 120 0 0 {156.46})
007 VA3 4376414ASE3 4376414ASE2 sin(0 110.4463 180 0 0 {62.54})
008 VB3 4376414BSE3 4376414BSE2 sin(0 124.9331 180 0 0 {-118.83})
009 VC3 4376414CSE3 4376414CSE2 sin(0 150.9581 180 0 0 {-142.97})
010 VA4 4376414ASE4 4376414ASE3 sin(0 138.9979 240 0 0 {134.88})
011 VB4 4376414BSE4 4376414BSE3 sin(0 29.8855 240 0 0 {-72.50})
012 VC4 4376414CSE4 4376414CSE3 sin(0 48.3491 240 0 0 {104.11})
013 VA5 4376414ASE5 4376414ASE4 sin(0 109.0364 300 0 0 {-110.72})
014  VB5 4376414BSE5 4376414BSE4 sin(0 197.8303 300 0 0 {40.65})
015 VC5 4376414CSE5 4376414CSE4 sin(0 238.7903 300 0 0 {157.84})
016 VA6 4376414ASE6 4376414ASE5 sin(0 41.1236 360 0 0 {-39.70})
017 VB6 4376414BSE6 4376414BSE5 sin(0 28.2447 360 0 0 {74.32})
018 VC6 4376414CSE6 4376414CSES sin(0 87.3594 360 0 0 {-72.04})
019 VA7 4376414ASE7 4376414ASE6 sin(0 186.1138 420 0 0 {-179.33})
020 VB7 4376414BSE7 4376414BSE6 sin(0 140.6377 420 0 0 {99.10})
021 VC7 4376414CSE7 4376414CSE6 sin(0 90.4330 420 0 0 {-94.11})
022 VA8 4376414ASE8 4376414ASE7 sin(0 59.9230 480 0 0 {-24.91})
023 VB8 4376414BSES 4376414BSE7 sin(0 43.4805 480 0 0 {102.00})
024 VC8 4376414CSES 4376414CSE7 sin(0 48.4673 480 0 0 {170.84})
025 VA9 4376414ASE9 4376414ASES sin(0 60.5105 540 0 O {-18.83})
026 VB9 4376414BSE9 4376414BSES sin(0 52.6219 540 0 0 {145.02})
027  VC9 4376414CSE9 4376414CSES sin(0 88.0687 540 0 0 {-8.42})
028 VA0 4376414ASE10 4376414ASE9 sin(0 21.1493 600 0 0 {13.70})
029 VB10 4376414BSE10 4376414BSE9 sin(0 37.7378 600 0 0 {141.68})
030 VC10 4376414CSE10 4376414CSE9 sin(0 62.0618 600 0 0 {-178.13})
031 VA 4376414ASE 4376414ASE10 sin(0 92.5869 660 0 0 {93.73})
032 VB 4376414BSE 4376414BSE10 sin(0 19.6893 660 0 0 {28.79})
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033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
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068
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070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089

VC 4376414CSE 4376414CSE10 sin(0 92.0880 660 0 0 {21.97})

X9603201_960320 9603201A 9603201B 9603201C 960320A 960320B 960320C
LINHA_PRI

+ Params: R=470.075700u, L=9.539426u,

X2047532_1429563 2047532A 2047532B 2047532C 1429563A 1429563B 1429563C
LINHA_PRI

+ Params: R=20527.314667u, L=70.654308u,

X28676063_4782056 28676063A 28676063B 28676063C 4782056A 4782056B 4782056C
LINHA_PRI

+ Params: R=696.458900u, L=10.353549u,

X489129_ 3193575 489129A 489129B 489129C 3193575A 3193575B 3193575C
LINHA_PRI

+ Params: R=11473.875800u, L=39.492684u,

X1527172_1525345 1527172A 1527172B 1527172C 1525345A 1525345B 1525345C
LINHA_PRI

+ Params: R=5241.102000u, L=106.359683u,

X1605338_907090 1605338A 1605338B 1605338C 907090A 907090B 907090C
LINHA_PRI

+ Params: R=8539.230000u, L=44.854643u,

X486412_1003989 486412A 486412B 486412C 1003989A 1003989B 1003989C
LINHA_PRI

+ Params: R=653.401800u, L=13.259732u,

X960320_1994738 960320A 960320B 960320C 1994738A 1994738B 1994738C
LINHA_PRI

+ Params: R=1448.613600u, L=29.397269u,

X1994738_1994739 1994738A 1994738B 1994738C 1994739A 1994739B 1994739C
LINHA_PRI

+ Params: R=720.052500u, L=14.612300u,

X2045998 2045999 2045998A 2045998B 2045998C 2045999A 2045999B 2045999C
LINHA_PRI

+ Params: R=760.030900u, L=11.298610u,

X1477528_1477529 1477528A 1477528B 1477528C 1477529A 1477529B 1477529C
LINHA_PRI

+ Params: R=2550.066400u, L=37.909255u,

X1329777_512944 1329777A 1329777B 1329777C 512944A 512944B 512944C
LINHA_PRI

+ Params: R=4561.881000u, L=92.575992u,

X1003989 28760978 1003989A 1003989B 1003989C 28760978A 28760978B 28760978C
LINHA_PRI

+ Params: R=4318.848000u, L=87.644031u,

X117180_960103 117180A 117180B 117180C 960103A 960103B 960103C LINHA_PRI
+ Params: R=2778.009000u, L=56.375197u,

X296189_388608 296189A 296189B 296189C 388608A 388608B 388608C LINHA_PRI
+ Params: R=1997.858400u, L=40.543303u,

X1994739 486412 1994739A 1994739B 1994739C 486412A 486412B 486412C
LINHA_PRI

+ Params: R=5510.052000u, L=111.817588u,

X3166792_296189 3166792A 3166792B 3166792C 296189A 296189B 296189C
LINHA_PRI

+ Params: R=3850.875000u, L=78.147276u,

X1743843_2894747 1743843A 1743843B 1743843C 2894747A 2894747B 2894747C
LINHA_PRI

+ Params: R=10891.090000u, L=57.208431u,

X512943_ 1747204 512943A 512943B 512943C 1747204A 1747204B 1747204C
LINHA_PRI

+ Params: R=12655.320000u, L=256.819239u,
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090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

X1329777_1228633 1329777A 1329777B 1329777C 1228633A 1228633B 1228633C
LINHA_PRI

+ Params: R=5237.190000u, L=106.280296u,

X486412_486413 486412A 486412B 486412C 486413A 486413B 486413C LINHA_PRI
+ Params: R=649.929900u, L=13.189276u,

X5173569_3166792 5173569A 5173569B 5173569C 3166792A 3166792B 3166792C
LINHA_PRI

+ Params: R=1716.243300u, L=34.828380u,

X154347841_1790994 154347841A 154347841B 154347841C 1790994A 1790994B
1790994C LINHA_PRI

+ Params: R=4612.722800u, L=24.229589u,

X539727_1605338 539727A 539727B 539727C 1605338A 1605338B 1605338C
LINHA_PRI

+ Params: R=10763.606000u, L=56.538787u,

X2220655_28760882 2220655A 2220655B 2220655C 28760882A 28760882B 28760882C
LINHA_PRI

+ Params: R=5328.633000u, L=108.135983u,

X28676197_588470 28676197A 28676197B 28676197C 588470A 588470B 588470C
LINHA_PRI

+ Params: R=23789.218000u, L=81.881667u,

X960103_2220655 960103A 960103B 960103C 2220655A 2220655B 2220655C
LINHA_PRI

+ Params: R=8988.501200u, L=47.214563u,

X2418037_28760998 2418037A 2418037B 2418037C 28760998A 28760998B 28760998C
LINHA_PRI

+ Params: R=7342.858600u, L=38.570375u,

X46650023_296189 46650023A 46650023B 46650023C 296189A 296189B 296189C
LINHA_PRI

+ Params: R=137.785400u, L=2.048316u,

X1001458_2045998 1001458A 1001458B 1001458C 2045998A 2045998B 2045998C
LINHA_PRI

+ Params: R=5437.479000u, L=80.833494u,

X1429563_1605338 1429563A 1429563B 1429563C 1605338A 1605338B 1605338C
LINHA_PRI

+ Params: R=2976.751400u, L=15.636202u,

X4781629_ 1743843 4781629A 4781629B 4781629C 1743843A 1743843B 1743843C
LINHA_PRI

+ Params: R=11847.220000u, L=62.230766u,

X1973768_1973769 1973768A 1973768B 1973768C 1973769A 1973769B 1973769C
LINHA_PRI

+ Params: R=217.457700u, L=3.232723u,

X4781628_28676045 4781628A 4781628B 4781628C 28676045A 28676045B 28676045C
LINHA_PRI

+ Params: R=2274.490400u, L=11.947383u,

XSE_1973769 4376414ASE 4376414BSE 4376414CSE 1973769A 1973769B 1973769C
LINHA_PRI

+ Params: R=6190.886800u, L=32.519327u,

X3193575_1178293 3193575A 3193575B 3193575C 1178293A 1178293B 1178293C
LINHA_PRI

+ Params: R=11164.960800u, L=58.647013u,

X2045999 1527172 2045999A 2045999B 2045999C 1527172A 1527172B 1527172C
LINHA_PRI

+ Params: R=930.615900u, L=18.885344u,

X2418037_1973768 2418037A 2418037B 2418037C 1973768A 1973768B 1973768C
LINHA_PRI

+ Params: R=1337.757300u, L=27.147620u,
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X1790994 2019891 1790994A 1790994B 1790994C 2019891A 2019891B 2019891C
LINHA_PRI

+ Params: R=8335.533000u, L=123.915928u,

X1178293_1178294 1178293A 1178293B 1178293C 1178294A 1178294B 1178294C
LINHA_PRI

+ Params: R=8980.148800u, L=47.170690u,

X907090_1743843 907090A 907090B 907090C 1743843A 1743843B 1743843C
LINHA_PRI

+ Params: R=27233.220000u, L=143.049942u,

X489128 489129 489128A 489128B 489128C 489129A 489129B 489129C LINHA_PRI
+ Params: R=5376.308000u, L=28.240529u,

X1624998 28760967 1624998A 1624998B 1624998C 28760967A 28760967B 28760967C
LINHA_PRI

+ Params: R=6863.474800u, L=36.052280u,

X489128 1060058 489128A 489128B 489128C 1060058A 1060058B 1060058C
LINHA_PRI

+ Params: R=1228.857000u, L=24.937664u,

X1001458 1477529 1001458A 1001458B 1001458C 1477529A 1477529B 1477529C
LINHA_PRI

+ Params: R=5680.711000u, L=84.449378u,

X2919791_1329777 2919791A 2919791B 2919791C 1329777A 1329777B 1329777C
LINHA_PRI

+ Params: R=17227.036000u, L=59.294863u,

X28760949_ 960319 28760949A 28760949B 28760949C 960319A 960319B 960319C
LINHA_PRI

+ Params: R=700.101300u, L=14.207423u,

X2019891_1477528 2019891A 2019891B 2019891C 1477528A 1477528B 1477528C
LINHA_PRI

+ Params: R=2891.627700u, L=42.986901u,

X512943_ 512944 512943A 512943B 512943C 512944A 512944B 512944C LINHA_PRI
+ Params: R=1357.023900u, L=27.538604u,

X1178294 388608 1178294A 1178294B 1178294C 388608A 388608B 388608C
LINHA_PRI

+ Params: R=2813.559300u, L=57.096633u,

X38673_1624998 38673A 38673B 38673C 1624998A 1624998B 1624998C LINHA_PRI
+ Params: R=18222.031100u, L=40.896090u,

X1525339 117180 1525339A 1525339B 1525339C 117180A 117180B 117180C
LINHA_PRI

+ Params: R=1705.143000u, L=34.603118u,

X28675721_2019128 28675721A 28675721B 28675721C 2019128A 2019128B 2019128C
LINHA_PRI

+ Params: R=6022.739800u, L=31.636089u,

X2047531_28675987 2047531A 2047531B 2047531C 28675987A 28675987B 28675987C
LINHA_PRI

+ Params: R=5057.171200u, L=17.406609u,

X1747204_28760949 1747204A 1747204B 1747204C 28760949A 28760949B 28760949C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X486413_28675721 486413A 486413B 486413C 28675721A 28675721B 28675721C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28760978_38673 28760978A 28760978B 28760978C 38673A 38673B 38673C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X1477528_ 28676063 1477528A 1477528B 1477528C 28676063A 28676063B 28676063C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,
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X2894747_154347841 2894747A 28947478 2894747C 154347841A 154347841B
154347841C LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28760882_5173569 28760882A 28760882B 28760882C 5173569A 5173569B 5173569C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28676045_4781629 28676045A 28676045B 28676045C 4781629A 4781629B 4781629C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28675987_2047532 28675987A 28675987B 28675987C 2047532A 2047532B 2047532C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28760967_1060058 28760967A 28760967B 28760967C 1060058A 1060058B 1060058C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X28760998 1228633 28760998A 28760998B 28760998C 1228633A 1228633B 1228633C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X38673_28676197 38673A 38673B 38673C 28676197A 28676197B 28676197C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

X1477529_ 46650023 1477529A 1477529B 1477529C 46650023A 46650023B 46650023C
LINHA_PRI

+ Params: R=1u, L=0.01p,

XCLTPEqE588470 588470A 588470B 588470C CLTPEQE

+ Params: R=3776.109679, L=10218.814826m,

XCLTPEQE2919791 2919791A 2919791B 2919791C CLTPEQE

+ Params: R=5421.448615, L=14671.390451m,

XCLTPEQE1994739 1994739A 1994739B 1994739C CLTPEQE

+ Params: R=1745.668827, L=4724.085901m,

XCLTPEqE2019128 2019128A 2019128B 2019128C CLTPEQE

+ Params: R=486.436782, L=833.460274m,

XCLTPEQE512943 512943A 512943B 512943C CLTPEQE

+ Params: R=1750.206782, L=4736.366403m,

XCLTPEQqE4781628 4781628A 4781628B 4781628C CLTPEQE

+ Params: R=1386.068676, L=1208.460147m,

XCLTPEQE1624998 1624998A 1624998B 1624998C CLTPEQE

+ Params: R=2471.137804, L=6687.332143m,

XCLTPEQE539727 539727A 539727B 539727C CLTPEQE

+ Params: R=83.496136, L=148.835721m,

XCLTPEQE1525339 1525339A 1525339B 1525339C CLTPEQE

+ Params: R=48.125186, L=102.416055m,

XCLTPEqE2047531 2047531A 2047531B 2047531C CLTPEQE

+ Params: R=1809.370361, L=1399.855318m,

XCLTPEqE1525345 1525345A 1525345B 1525345C CLTPEQE

+ Params: R=53.166707, L=139.877335m,

XCCTPEQT2220655 2220655A 2220655B 2220655C CCTPEQT

+ Params: C=0.002786m, IC_A=11749.6110, IC_B=-5874.8055, IC_C=-5874.8055
XCNTDqT4782056 4782056A 4782056B 4782056C CNTDqT

+ Params: DEF_V=0

+ MG1A=85.397, MG2A=0.225, MG3A=0.400, MG4A=0.344, MG5A=6.926, MG6A=0.396,
MG7A=5.314,

+ MG8A=0.322, MG9A=0.308, MG10A=0.338, MG11A=1.169,

+ PH1A=-2.927, PH2A=-5.710, PH3A=162.347, PH4A=-40.684, PH5A=-68.678, PH6A=9.891,
PH7A=46.822,

+ PH8A=-148.778, PH9A=8.903, PH10A=9.414, PH11A=-36.980,
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+ MG1B=82.692, MG2B=0.499, MG3B=0.443, MG4B=0.681, MG5B=7.336, MG6B=0.407,
MG7B=5.432,

+MG8B=0.250, MG9B=0.505, MG10B=0.380, MG11B=1.392,

+ PH1B=-125.950, PH2B=138.780, PH3B=-117.400, PH4B=-168.150, PH5B=58.400,
PH6B=157.210, PH7B=-91.160,

+ PH8B=-115.640, PH9B=-87.730, PH10B=-49.780, PH11B=70.070,

+MG1C=80.211, MG2C=0.343, MG3C=0.646, MG4C=0.545, MG5C=6.366, MG6C=0.226,
MG7C=3.854,

+ MG8C=0.549, MG9C=0.561, MG10C=0.624, MG11C=1.533,

+PH1C=117.260, PH2C=-63.600, PH3C=24.920, PH4C=41.860, PH5C=178.160, PH6C=-93.890,
PH7C=156.190,

+ PH8C=45.630, PH9C=125.380, PH10C=157.920, PH11C=-156.750,

X960319_9603201 960319A 960319B 960319C 9603201A 9603201B 9603201C REGDF_3F
+ Params: RD=1m, LD=1u, RM=100meg,

+ TAPA=8, SIGA=-1, TAPB=8, SIGB=-1, TAPC=8, SIGC=-1

* lib LINHAS.lib

.subckt LINHA_PRI 1A 1B 1C 2A 2B 2C

+ Params: R=1, L=1m

RA 1A 1IMA {R}

LA 1IMA 2A {L}

RB 1B 1MB {R}

LB 1MB 2B {L}

RC 1C 1MC {R}

LC 1MC 2C {L}

.ends LINHA_PRI

* lib CARGAS.lib

* Carga Indutiva Trifasica Primaria Equilibrada (Estrela) *****

.subckt CLTPEQE 12 3

+ Params: R=1, L=1m

Rr 1 1a {R}

Lr 1a 4 {L}

Rs 2 2a {R}

Ls 2a 4 {L}

Rt 3 3a {R}

Lt 3a 4 {L}

.ends CLTPEqE

* Carga Capacitiva Trifasica Primaria Equilibrada (Triangulo) %%k kkkk

.subckt CCTPEqT 123

+ Params: R=10m, C=1m,

+1C_A=1m, IC_B=1m, IC_C=1m,

Rr 1 1a {R}

Cr 1a 2 {C}IC={IC_A}

Rs 2 2a {R}

Cs 2a 3 {C}Ic={IC_B}

Rt 3 3a {R}

Ct 3a 1 {c}IC={IC_C}

.ends CCTPEQT

* Carga Nao-Linear Trifasica Desequilibrada (Triangulo) * sk xok %ok ke

.subckt CNTDgqT 123

+ Params:

+ DEF_V=0

+ MG1A=0, MG2A=0, MG3A=0, MG4A=0, MG5A=0, MG6A=0, MG7A=0, MG8A=0, MG9A=0,
MG10A=0, MG11A=0

+ MG1B=0, MG2B=0, MG3B=0, MG4B=0, MG5B=0, MG6B=0, MG7B=0, MG8B=0, MG9B=0,
MG10B=0, MG11B=0

+MG1C=0, MG2C=0, MG3C=0, MG4C=0, MG5C=0, MG6C=0, MG7C=0, MG8C=0, MG9C=0,
MG10C=0, MG11C=0
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+ PH1A=0, PH2A=0, PH3A=0, PH4A=0, PH5A=0, PH6A=0, PH7A=0, PH8A=0, PHIA=0, PH10A=0,
PH11A=0

+ PH1B=0, PH2B=0, PH3B=0, PH4B=0, PH5B=0, PH6B=0, PH7B=0, PH8B=0, PH9B=0, PH10B=0,

PH11B=0

+ PH1C=0, PH2C=0, PH3C=0, PH4C=0, PH5C=0, PH6C=0, PH7C=0, PH8C=0, PHIC=0, PH10C=0,

PH11C=0

I1A 1 2 sin(0 {MG1A} 60 0 0 {DEF_V+PH1A})

I2A 1 2 sin(0 {MG2A} 120 0 0 {DEF_V+PH2A})
I3A 1 2 sin(0 {MG3A} 180 0 0 {DEF_V+PH3A})
14A 1 2 sin(0 {MG4A} 240 0 O {DEF_V+PH4A})
ISA 1 2 sin(0 {MG5A} 300 0 0 {DEF_V+PH5A})
I6A 1 2 sin(0 {MG6A} 360 0 O {DEF_V+PH6A})
I7A 1 2 sin(0 {MG7A} 420 0 0 {DEF_V+PH7A})
I8A 1 2 sin(0 {MGS8A} 480 0 0 {DEF_V+PHSA})
I9A 1 2 sin(0 {MG9A} 540 0 O {DEF_V+PH9A})

I110A 1 2 sin(0 {MG10A} 600 0 O {DEF_V+PH10A})
I111A 1 2 sin(0 {MG11A} 660 0 O {DEF_V+PH11A})

11B 2 3 sin(0 {MG1B} 60 0 0 {DEF_V+PH1B})
12B 2 3 sin(0 {MG2B} 120 0 O {DEF_V+PH2B})
138 2 3 sin(0 {MG3B} 180 0 O {DEF_V+PH3B})
14B 2 3 sin(0 {MG4B} 240 0 0 {DEF_V+PH4B})
I5B 2 3 sin(0 {MG5B} 300 0 0 {DEF_V+PH5B})
I6B 2 3 sin(0 {MG6B} 360 0 O {DEF_V+PH6B})
I7B 2 3 sin(0 {MG7B} 420 0 O {DEF_V+PH7B})
I88 2 3 sin(0 {MG8B} 480 0 O {DEF_V+PH8B})
198 2 3 sin(0 {MG9B} 540 0 0 {DEF_V+PH9B})

110B 2 3 sin(0 {MG10B} 600 0 O {DEF_V+PH10B})
111B 2 3 sin(0 {MG11B} 660 0 O {DEF_V+PH11B})

11C 3 1 sin(0 {MGIC} 60 0 0 {DEF_V+PH1C})
12C 3 1 sin(0 {MG2C} 120 0 0 {DEF_V+PH2C})
I3C 3 1 sin(0 {MG3C} 180 0 O {DEF_V+PH3C})
14C 3 1 sin(0 {MGAC} 240 0 O {DEF_V+PH4C})
I5C 3 1 sin(0 {MG5C} 300 0 0 {DEF_V+PH5C})
I6C 3 1 sin(0 {MG6C} 360 0 0 {DEF_V+PH6C})
I7C 3 1 sin(0 {MG7C} 420 0 0 {DEF_V+PH7C})
I8C 3 1 sin(0 {MGSC} 480 0 O {DEF_V+PHSC})
19C 3 1 sin(0 {MG9C} 540 0 O {DEF_V+PH9C})

110C 3 1 sin(0 {MG10C} 600 0 0 {DEF_V+PH10C})

111C 3 1 sin(0 {MG11C} 660 0 0 {DEF_V+PH11C})

.ends CNTDqT

.subckt REGDF_3F 1A 1B 1C 2A 2B 2C

* Primario: 1A-1B-1C

* Secundario: 2A-2B-2C

* Controles de TAP: 1TAPA 1TAPB 1TAPC

* Controles de Sinal Aditivo ou Subtrativo: 1SIGA 1SIGB 1SIGC
* Impedancia de Disperc¢do: RD+j*LD

* Impedancia de Magnetizagdo: Rm+j*Lm

+ PARAMS: RD=1u, LD=1u, RM=100meg, TAPA=0, TAPB=0, TAPC=0, SIGA=1, SIGB=1, SIGC=1
*Fase A//1/11T111T111100010101001011000000100110011111110171117
RIA 1A 1rdA  {RD}

LdA 1rdA  1LdA  {LD}

RmA  1LdA 2B {RM}

VTAPA 1TAPA 0 {TAPA}

VSIGA 1SIGA 0 {SIGA}

EIFA  2A 1LdA  Value = {V(1RegA)*V(1A)*V(1SIGA)}

EregA 1RegA O TABLE { V(1TAPA) } = (0,0) (1,0.00625) (2,0.0125) (3,0.01875)

(4,0.025) (5,0.03125)
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+(6,0.0375) (7,0.04375) (8,0.05) (9,0.05625) (10,0.0625) (11,0.06875) (12,0.075) (13,0.08125)
+(14,0.0875) (15,0.09375) (16,0.1)

RTAPA 1TAPA 0 10k
RSIGA 1SIGA 0 10k
RregA 1RegA 0 10k

*Fase B////111111111111711111111101111170101011110101010111101010101111110111
RdB 1B 1rdB  {RD}

LdB  1rdB  1LdB  {LD}

RmB  1LdB  2C {RM}

VTAPB 1TAPB 0 {TAPB}

VSIGB  1SIGB 0 {SIGB}

EIFB 2B 1LdB  Value = {V(1RegB)*V(1B)*V(1SIGB)}

EregB  1RegB O TABLE { V(1TAPB) } = (0,0) (1,0.00625) (2,0.0125) (3,0.01875)

(4,0.025) (5,0.03125)
+(6,0.0375) (7,0.04375) (8,0.05) (9,0.05625) (10,0.0625) (11,0.06875) (12,0.075) (13,0.08125)
+(14,0.0875) (15,0.09375) (16,0.1)

RTAPB 1TAPB O 10k
RSIGB 1SIGB O 10k
RregB 1RegB 0 10k

*Fase C////111111111111111000110011000101000101000100111011117171
RAC  1C 1rdC  {RD}

LdC  1rdC  1ldC  {LD}
RmC  1ldC  2A {RM}

VTAPC 1TAPC 0 {TAPC}

VSIGC 1SIGC 0 {SIGC}

EIFC  2C 1LdC  Value = {V(1RegC)*V(1C)*V(1SIGC)}

EregC 1RegC O TABLE { V(1TAPC) } = (0,0) (1,0.00625) (2,0.0125) (3,0.01875)

(4,0.025) (5,0.03125)
+(6,0.0375) (7,0.04375) (8,0.05) (9,0.05625) (10,0.0625) (11,0.06875) (12,0.075) (13,0.08125)
+(14,0.0875) (15,0.09375) (16,0.1)

RTAPC 1TAPC O 10k
RSIGC 1SIGC O 10k
RregC 1RegC O 10k

.ends REGDF_3F

.tran 98.03921569u 0.52458 0.49958 98.03921569u uic ; *ipsp*

.options itl5=0 reltol=0.100; *ipsp*

* probe

.probe/csdf I(VA) I(VB) I(VC) V(4376414ASE) V(4376414BSE) V(4376414CSE)
+(X9603201_960320.RA) I(X9603201_960320.RB) 1(X9603201_960320.RC)
+1(X2047532_1429563.RA) 1(X2047532_1429563.RB) |(X2047532_1429563.RC)
+1(X28676063_4782056.RA) 1(X28676063_4782056.RB) 1(X28676063_4782056.RC)
+(X489129_3193575.RA) [(X489129_3193575.RB) 1(X489129 3193575.RC)
+1(X1527172_1525345.RA) I(X1527172_1525345.RB) (X1527172_1525345.RC)
+1(X1605338_907090.RA) 1(X1605338_907090.RB) I(X1605338_907090.RC)
+1(X486412_1003989.RA) I(X486412_1003989.RB) 1(X486412_1003989.RC)
+1(X960320_1994738.RA) 1(X960320_1994738.RB) 1(X960320_1994738.RC)
+1(X1994738_1994739.RA) 1(X1994738_1994739.RB) I(X1994738_1994739.RC)
+(X2045998_2045999.RA) 1(X2045998_2045999.RB) I(X2045998_2045999.RC)
+(X1477528_1477529.RA) I(X1477528_1477529.RB) (X1477528_1477529.RC)
+(X1329777_512944.RA) [(X1329777_512944.RB) I(X1329777_512944.RC)
+1(X1003989_28760978.RA) 1(X1003989_28760978.RB) 1(X1003989_28760978.RC)
+(X117180_960103.RA) I(X117180_960103.RB) I(X117180_960103.RC)
+1(X296189_388608.RA) 1(X296189_388608.RB) I(X296189_388608.RC)
+1(X1994739_486412.RA) [(X1994739_486412.RB) 1(X1994739_486412.RC)
+1(X3166792_296189.RA) I(X3166792_296189.RB) I(X3166792_296189.RC)
+(X1743843_2894747.RA) I(X1743843_2894747.RB) |(X1743843_2894747.RC)
+(X512943_1747204.RA) [(X512943_1747204.RB) I(X512943_1747204.RC)
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+1(X1329777_1228633.RA) I(X1329777_1228633.RB) I(X1329777_1228633.RC)
+1(X486412_486413.RA) [(X486412_486413.RB) [(X486412_486413.RC)
+1(X5173569_3166792.RA) I(X5173569_3166792.RB) I(X5173569_3166792.RC)
+1(X154347841_1790994.RA) 1(X154347841_1790994.RB) I(X154347841_1790994.RC)
+1(X539727_1605338.RA) I(X539727_1605338.RB) 1(X539727_1605338.RC)
+1(X2220655_28760882.RA) I(X2220655_28760882.RB) 1(X2220655_28760882.RC)
+1(X28676197_588470.RA) |(X28676197_588470.RB) 1(X28676197_588470.RC)
+1(X960103_2220655.RA) 1(X960103_2220655.RB) (X960103_2220655.RC)
+1(X2418037_28760998.RA) 1(X2418037_28760998.RB) I(X2418037_28760998.RC)
+1(X46650023_296189.RA) I(X46650023_296189.RB) I(X46650023_296189.RC)
+1(X1001458_2045998.RA) (X1001458_2045998.RB) 1(X1001458_2045998.RC)
+1(X1429563_1605338.RA) I(X1429563_1605338.RB) 1(X1429563_1605338.RC)
+1(X4781629_1743843.RA) |(X4781629_1743843.RB) I(X4781629_1743843.RC)
+1(X1973768_1973769.RA) I(X1973768_1973769.RB) 1(X1973768_1973769.RC)
+1(X4781628_28676045.RA) |(X4781628_28676045.RB) I(X4781628_28676045.RC)
+I(XSE_1973769.RA) I(XSE_1973769.RB) I(XSE_1973769.RC)
+1(X3193575_1178293.RA) I(X3193575_1178293.RB) I(X3193575_1178293.RC)
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+1(X1178293_1178294.RA) I(X1178293_1178294.RB) I(X1178293_1178294.RC)
+1(X907090_1743843.RA) 1(X907090_1743843.RB) I(X907090_1743843.RC)
+1(X489128_489129.RA) (X489128_489129.RB) (X489128_489129.RC)
+1(X1624998_28760967.RA) I(X1624998_28760967.RB) I(X1624998_28760967.RC)
+1(X489128_1060058.RA) 1(X489128_1060058.RB) 1(X489128_1060058.RC)
+1(X1001458_1477529.RA) (X1001458_1477529.RB) 1(X1001458_1477529.RC)
+1(X2919791_1329777.RA) (X2919791_1329777.RB) 1(X2919791_1329777.RC)
+1(X28760949_960319.RA) I(X28760949_960319.RB) 1(X28760949_960319.RC)
+1(X2019891_1477528.RA) I(X2019891_1477528.RB) 1(X2019891_1477528.RC)
+1(X512943_512944.RA) [(X512943_512944.RB) [(X512943_512944.RC)
+1(X1178294_388608.RA) I(X1178294_388608.RB) I(X1178294_388608.RC)
+1(X38673_1624998.RA) [(X38673_1624998.RB) I(X38673_1624998.RC)
+1(X1525339_117180.RA) I(X1525339_117180.RB) I(X1525339_117180.RC)
+1(X28675721_2019128.RA) I(X28675721_2019128.RB) I(X28675721_2019128.RC)
+1(X2047531_28675987.RA) I(X2047531_28675987.RB) I(X2047531_28675987.RC)
+1(X1747204_28760949.RA) I(X1747204_28760949.RB) I(X1747204_28760949.RC)
+1(X486413_28675721.RA) I(X486413_28675721.RB) I(X486413_28675721.RC)
+1(X28760978_38673.RA) I(X28760978_38673.RB) 1(X28760978_38673.RC)
+1(X1477528_28676063.RA) I(X1477528_28676063.RB) I(X1477528_28676063.RC)
+1(X2894747_154347841.RA) 1(X2894747_154347841.RB) |(X2894747_154347841.RC)
+1(X28760882_5173569.RA) I(X28760882_5173569.RB) I(X28760882_5173569.RC)
+1(X28676045_4781629.RA) I(X28676045_4781629.RB) I(X28676045_4781629.RC)
+1(X28675987_2047532.RA) I(X28675987_2047532.RB) I(X28675987_2047532.RC)
+1(X28760967_1060058.RA) I(X28760967_1060058.RB) I(X28760967_1060058.RC)
+1(X28760998_1228633.RA) I(X28760998_1228633.RB) I(X28760998_1228633.RC)
+1(X38673_28676197.RA) I(X38673_28676197.RB) I(X38673_28676197.RC)
+1(X1477529_46650023.RA) I(X1477529_46650023.RB) I(X1477529_46650023.RC)
+V(9603201A) V(9603201B) V(9603201C)

+V(388608A) V(388608B) V(388608C)

+V(46650023A) V(46650023B) V(46650023C)

+V(1329777A) V(13297778B) V(1329777C)

+V(28676063A) V(28676063B) V(28676063C)

+V(28760998A) V(28760998B) V(28760998C)

+V(1477529A) V(14775298B) V(1477529C)

+V(28760949A) V(28760949B) V(28760949C)

+V(1429563A) V(1429563B) V(1429563C)

+V(2894747A) V(28947478B) V(2894747C)
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+V(489129A) V(489129B) V(489129C)
+V(1228633A) V(1228633B) V(1228633C)
+V(960103A) V(960103B) V(960103C)
+V(2047532A) V(2047532B) V(2047532C)
+V(1527172A) V(15271728B) V(1527172C)
+V(3193575A) V(3193575B) V(3193575C)
+V(512943A) V(512943B) V(512943C)
+V(1477528A) V(1477528B) V(1477528C)
+V(2418037A) V(24180378B) V(2418037C)
+V(960319A) V(960319B) V(960319C)
+V(2220655A) V(2220655B) V(2220655C)
+V(489128A) V(489128B) V(489128C)
+V(4781629A) V(4781629B) V(4781629C)
+V(1973768A) V(1973768B) V(1973768C)
+V(1178294A) V(1178294B) V(1178294C)
+V(486413A) V(486413B) V(486413C)
+V(486412A) V(486412B) V(486412C)
+V(1001458A) V(1001458B) V(1001458C)
+V(296189A) V(296189B) V(296189C)
+V(1790994A) V(1790994B) V(1790994C)
+V(1994739A) V(1994739B) V(1994739C)
+V(1624998A) V(1624998B) V(1624998C)
+V(1973769A) V(1973769B) V(1973769C)
+V(1994738A) V(1994738B) V(1994738C)
+V(3166792A) V(3166792B) V(3166792C)
+V(117180A) V(117180B) V(117180C)
+V(38673A) V(38673B) V/(38673C)
+V(1060058A) V/(1060058B) V(1060058C)
+V(512944A) V(512944B) V(512944C)
+V(907090A) V(907090B) V(907090C)
+V(28760967A) V(28760967B) V(28760967C)
+V(28760978A) V(28760978B) V(28760978C)
+V(28675721A) V(28675721B) V(28675721C)
+V(960320A) V(960320B) V(960320C)
+V(28676197A) V(28676197B) V(28676197C)
+V(1003989A) V/(1003989B) V(1003989C)
+V(1605338A) V(1605338B) V(1605338C)
+V(1178293A) V(1178293B) V(1178293C)
+V(2045998A) V/(2045998B) V(2045998C)
+V(2019891A) V(2019891B) V(2019891C)
+V(28676045A) V(28676045B) V(28676045C)
+V(28760882A) V(28760882B) V(28760882C)
+V(2045999A) V/(2045999B) V(2045999C)
+V(1747204A) V(1747204B) V(1747204C)
+V(28675987A) V(28675987B) V(28675987C)
+V(1743843A) V(1743843B) V(1743843C)
+V(5173569A) V(5173569B) V(5173569C)

+V(154347841A) V(154347841B) V(154347841C)

+V(4782056A) V(4782056B) V(4782056C)
; *ipsp*
.end
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