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Resumo

Atualmente as empresas do setor elétrico deparam-se cada vez mais com as exigéncias
do mercado energético sendo obrigadas a assegurarem aos seus clientes bons niveis de
continuidade e confiabilidade no servico de fornecimento da energia elétrica e também
atender os indices de continuidade do servico estabelecidos pela agéncia reguladora do setor
elétrico (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Para alcancar estes objetivos além
de investir na otimizagdo dos seus sistemas de transmisséo e distribuicdo, as empresas
responsaveis tém investido na automacdo de suas operacBes, buscando alternativas que
reduzam os tempos de interrupcdo por faltas permanentes nos sistemas de poténcia. Através
de informacdes disponiveis em uma subestacao, é possivel estabelecer um procedimento para
determinar e classificar condicdes de faltas, localizando o elemento de protecdo acionado, e
assim fornecer o apoio & tomada de decisdo no ambiente de subestacdes de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Neste trabalho é proposta uma metodologia que fornece
respostas rapidas (controle on line), para deteccdo e classificacdo de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica através de informacdes analdgicas disponiveis em uma
subestacdo, tais como amostras de sinais de tensdes e correntes na saida dos alimentadores,
com uma arquitetura reconfiguravel paralela que usa dispositivos légicos programéaveis
(Programables Logics Devices — PLDs) -FPGAs e a linguagem de descri¢cdo de hardware —
VDHL (Very High Speed Integraded Circuit — VHSIC). Para validar o sistema proposto,
foram gerados dados de forma aleatdria, compativeis com informagdes fornecidas em tempo
real pelo sistema SCADA (supervisory control and data-acquisition) de uma subestacao real.
Os resultados obtidos com as simulacdes realizadas, mostram que a metodologia proposta,

apresenta resultados satisfatorios, e tempos de respostas razoaveis.

Palavras—chaves — Deteccdo de Faltas, Sistema de Distribuicdo, Linguagem de

Descricdo de Hardware , Sistemas Reconfiguraveis.



Abstract

Currently companies of the energy industry is facing increasingly with the requirements
of the energy market are obliged to ensure their customers good levels of continuity in service
and reliability of supply of electric energy and also meet the rates of continuity of service
established by the agency regulator of the energy industry (ANEEL - National Electric Energy
Agency). To achieve these goals than to invest in optimization of its transmission and
distribution systems, the companies responsible have invested in automation of its operations,
seeking alternatives that reduce the time of interruption by failures in the systems of
permanent power. Through information available in a substation, it is possible to establish a
procedure for identifying and classifying conditions of absence, finding the element of
protection driven, and thus provide support for decision-making within the environment of
substations to distribution systems for power. This work is proposed a methodology that
provides quick answers (control online), for detection and classification of faults in
distribution systems of electric energy through analog information available on a substation,
such as samples for signs of tensions and currents in the output of feeders, with an
architecture that uses parallel reconfigurable programmable logic devices (Programables
Logics Devices - PLDs)-FPGAs and the language of description of hardware - VDHL (Very
High Speed Circuit Integraded - VHSIC). To validate the proposed system, data were
generated at random, consistent with information provided by the system in real time SCADA
(supervisory control and data-acquisition) of a real substation. The results obtained with the
simulations conducted, show that the proposed methodology, presents satisfactory results, and

times of reasonable answers.

Keywords — Fault Detection, Distribution Systems, Language of Description of Hardware,

Reconfigurable Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, devido ao crescimento da demanda de energia elétrica, as operacoes
dos sistemas de poténcia tornaram-se muito complexas. Este fato é notério no nimero de
interligacdes entre os sistemas de protecéo.

Os sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica tém apresentado um grande
crescimento em vista do aumento dos nucleos populacionais e principalmente devido ao
desenvolvimento Industrial. Este crescimento tem maior reflexo no sistema de distribuigéo,
pois sdo eles os circuitos terminais de fornecimento de energia. Portanto, o grande desafio as
concessionarias de distribuicdo hoje em dia é fornecer energia elétrica aos seus consumidores
de maneira sustentavel e confiavel.

A confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento de energia relacionados a
qualidade do produto, sdo fatores que atualmente estdo sendo atingidos pelos projetos de um

Sistema de Protecdo Robusto e o Investimento e Caracterizacdo de um Sistema de Automacéo



Capitulo 1 18

capaz de controlar em tempo real, grandes quantidades de informacGes (JARDINI, 1996,
CAMINHA, 2004).

Um sistema de protecdo para ser considerado robusto, deve ter caracteristicas como
seletividade, rapidez, sensibilidade, seguranca e economia (CAMINHA, 2004). Um sistema
de automacdo atualmente exige a instalagdo de equipamentos de aquisicdo de dados e
dispositivos (sensores, relés) remotamente controlados, com capacidade de processar as
informacdes advindas do sistema de aquisicao e suporte de funcdes de deciséo.

Um sistema de Supervisdo e Controle muito conhecido atualmente é o sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). O sistema SCADA conecta a subestacdo, onde
estdo os equipamentos de medigdo, monitoramento e controle digitais ao centro de operacéo,
onde sdo coletados, armazenados, apresentados e processados os dados. Este sistema foi
desenvolvido pela DMS (Distribution Management System)

As tradicionais praticas de diagnostico de defeitos se baseiam no julgamento dos
operadores, levando em conta suas experiéncias em analise e planejamento de acdes
corretivas. Em subestacdes automatizadas, durante a ocorréncia de uma falta, os sinais de
alarmes recebidos indicando anormalidade, caracterizam-se pelo status da atuacao dos relés e
dos disjuntores. Na sequéncia e em tempo minimo, os operadores devem estimar a situacdo do
defeito (deteccdo, classificacdo e localizagdo). Em vista dos complexos sistemas atuais de
distribuicdo, realizar a automacdo de forma eficiente € considerada uma tarefa dificil, se os
procedimentos adotados baseiam-se somente nos operadores humanos.

Por isso, as metodologias que utilizam a inteligéncia artificial (Sistemas Especialistas
(SANTOS et al, 2007), Redes Neurais (MORETO, 2005), Ldgica Nebulosa (DECANINI,
2008) séo procedimentos disponiveis atualmente, capazes de extrair conhecimentos e bastante
aplicados a processos complexos, como é o caso da automacédo de subestagdes.

Estas técnicas tém sido usadas para auxiliar os operadores na execucdo de rotinas de
forma segura, rapida e eficiente e no planejamento de acdes corretivas. Estes recursos tém
proporcionados inumeras alternativas para realizar a automacdo de subestacGes de forma
plena e eficiente.

Destacam-se também entre as mudancas que atingem o setor elétrico, as evolucbes dos
dispositivos tecnologicos que fazem parte da distribuicdo de energia e possibilitam mais
seguranca e eficiéncia.

Por outro lado, o beneficio e a comodidade proporcionados pela energia elétrica tornam

a populacdo dependente dos servigos prestados pelas empresas de distribuicdo de energia
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elétrica, de forma que a qualidade nestes servicos € uma exigéncia atual do consumidor
(JARDINI, 2006).

A funcao de um sistema elétrico de poténcia é disponibilizar energia elétrica de uma
forma segura, confiavel, baixo custo e de qualidade. Este sistema é composto de usinas
geradoras, linhas de transmissao e subestacdes. A figura 1.1 apresenta um diagrama resumido

de um sistema elétrico de poténcia.

SE 1 SE 2
LT C
G DHHD DH{D|l—»
SE 3
| ‘ LT c
C «—D ‘ D pH{DI—

Figura 1.1- Diagrama resumido de um Sistema Elétrico de Poténcia (SAMPAIQ, 2002).

Legenda:

G - Geracao

D - Equipamento de Disjungao
SE1 - Subestacdo Elevadora
SE2 - Subestacgéo Distribuidora
SE3 - Subestacdo Distribuidora
LT - Linha de Transmissao

C - Carga ou Consumidor

Para gerar e fornecer energia elétrica dentro dos padrfes de qualidade e seguranca, um
sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica deve dispor de sistemas
altamente confiaveis que permitem a reducdo de tempo para se executar protecdes, causadas
por descargas atmosféricas, falhas de equipamentos, colisdo, dentre outras.

Embora os sistemas modernos de supervisao e controle, que constituem os sistemas de
protecdo de uma subestacdo, possuam dispositivos tecnoldgicos avancgados, eles ndo estdo

livres de sofrerem danos pela natureza, causando as falhas.
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O equipamento de protecdo em um sistema de distribuicdo de energia tem como
finalidades ndo somente evitar danos permanentes aos equipamentos, mas também, diminuir o
tempo de interrupcdo do fornecimento de energia causado por falhas.

A deteccdo de faltas em um sistema de distribuicdo de energia pode ser realizada de
duas formas, conforme propde (SAMPAIOQ, 2002):

e Forma local - a deteccdo € executada internamente em uma SE.
e Forma centralizada- a detec¢do de faltas € executada dentro de um sistema de
controle que contam com equipamentos do sistema SCADA central.

Neste trabalho estd sendo proposto, um circuito ou arquitetura que atue proximo a um
sistema de aquisicéo de dados (em campo), atuando de forma rapida na deteccéo e diagnostico
de faltas, usando para isso dispositivos logicos programaveis - PLDs (Programables Logics
Devices) e a uma linguagem que permite a descri¢cdo de hardware como a VHDL(Very High
Speed Integraded Circuit — VHSIC) para construir uma arquitetura reconfiguravel, tendo em

vista, reduzir ndo somente o tempo de atuacéo, mas também custos e o tamanho do projeto .

Objetivos
Este trabalho tem como objetivos:
e Uma revisdo de literatura, mostrando alguns trabalhos e sua metodologia sobre o
diagnostico de faltas em Sistemas Elétricos de Distribuicdo de Energia;
e Aplicacdo de dispositivos logicos programaveis e a tecnologia dos circuitos
reconfiguraveis, e 0 uso de uma linguagem de descricao de hardware.
e Propor o desenvolvimento de uma arquitetura de um sistema digital capaz de

detectar e classificar faltas em um Sistema de Poténcia;

Justificativa

Grandes investimentos estdo sendo aplicados na modernizacao e eficiéncia dos sistemas
de energia elétrica, em especial, nas subestacdes agregadas aos sistemas de distribuicdo, para
a automacdo de suas operacdes. A tecnologia da informacdo com suas técnicas de
processamento e analise de sinais, aliados a tecnologia digital oferecem hoje, dispositivos
semicondutores de alta velocidade e grandes recursos. A partir da aquisi¢ao de dados, podem-
se desenvolver sistemas integrados que facam o processamento e a analise de dados para

realizar o controle e a tomada de decisdo no ambiente de subestacbes. Somam-se a esses
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fatores, as exigéncias impostas pelos érgédos reguladores e a abertura do mercado de energia,
fazendo com que as empresas e 0s profissionais de engenharia necessitem cada vez mais de
ferramentas efetivamente eficientes, capazes de analisar as informacdes e apresentar
diagnosticos claros, com rapidez e precisdo para auxiliar os profissionais no exercicio da
funcéo.

Uma subestacdo esta sujeita as varias perturbacdes que podem ser causadas por
descargas atmosféricas, rompimento de cadeias de isoladores, acidentes, incéndios,
gueimadas, etc., gerando faltas do tipo curto-circuito (monofasicos, bifasicos e trifasicos).
Para tal, existem dispositivos capazes de detectar e disparar sinais para interromper a linha de
transmissdo em que houve esta falta. Estes dispositivos sdo conhecidos como equipamentos
de protecdo e sdo responsaveis pela deteccdo e eliminacdo de faltas ocorridas, e devem operar
no menor tempo possivel, evitando que a integridade fisica do sistema seja comprometida
devido a estas faltas.

Diante dessa necessidade e com a evolugdo dos equipamentos para aquisicdo,
processamento e transmissdo de sinais elétricos, varias técnicas e algoritmos para localizacédo
de faltas em subestagdes de distribuicdo de energia elétrica tém sido propostas (SAMPAIQ,
2002, MORETO, 2005, DECANINI, 2008). Dentre as principais dificuldades encontradas
pela grande maioria das técnicas empregadas na localizacdo das faltas, estd a topologia da
rede que geralmente é altamente ramificada, as variacBes nas impedancias da rede devido a
reconfiguracdo, a existéncia ou ndo de co-geracdo no alimentador considerado, a distribui¢do
e o0s niveis de cargas na rede que se refletem diretamente nas correntes e tensdes pré-falta, as
secOes da rede com condutores e 0 conhecimento exato da impedancia do sistema que se
encontra atras da subestacdo (JARDINI, 1996, CAMINHA, 2004).

Visando a qualidade dos servigos prestados, as empresas de geragéo e distribuicdo de
energia elétrica, buscam alternativas que reduzam os tempos de interrupcdo dos servicos de
fornecimento de energia devido as faltas permanentes nos sistemas de poténcia. Através de
informacdes disponiveis em uma subestacdo, € possivel estabelecer um procedimento para
determinar e classificar condigdes de faltas, localizando o elemento de protecdo acionado,
fornecendo o apoio a tomada de decisdo no ambiente de subestacGes de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

A implementacdo desta metodologia s6 é possivel, devido aos modernos sistemas de
aquisicdo e processamento de sinais elétricos nas subestaces de distribui¢do, onde existem
medidores equipados com unidades terminais remotas (UTR) (MC DONALD, 2003), o

conhecimento das condicdes topoldgicas da rede em associagdo com modelos e técnicas de
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analise de circuitos elétricos. Com isso, pode-se obter um sistema rapido e eficiente para
localizagdo de faltas e contribuir para que as concessionarias trabalhnem com bons indicadores

de qualidade e continuidade de servico.

Metodologia

Para o estudo e desenvolvimento deste sistema, este trabalho considera o embasamento
conceitual, o desenvolvimento tecnoldgico e as principais pesquisas na area.

Este sistema foi baseado no artigo de Delgado (PERLAZA; DELGADO, 2005) onde em
sua pesquisa, foi utilizada a teoria de um chip de DNA para detectar faltas em um sistema de
poténcia.

Para o entendimento tedrico foram realizadas pesquisas, compreendendo a importancia
de dispositivos de protecdo em um sistema de distribuicdo de energia elétrica. Primeiramente,
foram estudados conceitos relacionados a uma subestacdo e sistemas digitais. Em seguida,
estudos foram realizados para desenvolver um dispositivo que permitiria a criagao de diversos
componentes computacionais. Por fim, foram simulados exemplos e desenvolvida uma

arquitetura para atingir os objetivos propostos inicialmente.

Organizacao do texto

O trabalho esta organizado em 7 capitulos. No capitulo 2 apresentam-se 0s conceitos
gue regem uma subestacdo e seus principais equipamentos utilizados para protecdo e
distribuicdo de energia elétrica. No capitulo 3 apresenta-se a revisdo de literatura sobre o
diagndstico de faltas. No capitulo 4 sdo detalhadas as tecnologias reconfiguraveis, onde
aborda-se principalmente os dispositivos CPLDs e FPGAs, de forma a constituir o
embasamento necessario para compor a plataforma de aplicacdo para este trabalho. No
capitulo 5, trata-se da metodologia proposta para a detec¢do de faltas e sinais de uma SE.
Também neste capitulo descrevem-se os parametros que servirdo para o entendimento da
arquitetura proposta. Apresenta-se no capitulo 6 a arquitetura final do sistema com algumas
simulacdes. Finalmente, as conclusGes finais e sugestdes para futuros trabalhos séo

apresentadas no capitulo 7, seguido das Referéncias Bibliogréaficas.
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Capitulo 2

Subestacao de Distribuicao

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos de protecdo e automacdo de
subestacdes de distribuicdo de energia elétrica, tema abordado nesta dissertacdo e importante

para o entendimento deste trabalho.

2.1 Conceitos Basicos de uma Subestacéo (SE)

Os sistemas elétricos de poténcia, de modo geral, podem ser divididos basicamente em:
geracao, transmissao, subtransmissao e distribuicdo. Em cada parte do sistema elétrico, ha a
necessidade de se reduzir e elevar, de maneira conveniente, 0s niveis de tensdo de modo que o
transporte de energia elétrica seja econdmico e, portanto vidvel. As subestacdes de energia
elétrica interconectam de maneira confidvel e segura o sistema elétrico considerando 0s
diversos niveis de tensdo ao longo de seu percurso. Na Figura 2.1 ilustra-se um sistema

elétrico de poténcia tipico.
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Figura 2.1- Diagrama esquematico de um sistema elétrico de poténcia.

Algumas tensdes tipicas em cada parte do sistema elétrico sao:

a) Geracdo (hidrica, térmica, nuclear, diesel, fontes ndo convencionais): 6,6; 10,5; 11;
13,8; 15,75; 21 e 33 kV;

b) Interconexdo entre areas de geracao: 220, 400, 500, 750, 765, 800 kV etc.;
c) Subtransmissdo em alta tenséo: 33, 66, 110, 132, 220 kV;

d) Alimentadores primarios: 3,3; 6,6; 11,2; 13,8; 15; 22; 33 e 66 kV;

e) Alimentadores secundarios: 127; 220; 230; 240; 380; 400 V.

O sistema elétrico da Figura 2.1 é composto de quatro subestacdes de energia elétrica:
duas subestacOes de geracdo A e B, uma subestacdo de subtransmissdo e uma subestacdo de
distribuicéo.

A confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento de energia elétrica estdo
relacionadas com a qualidade e disponibilidade da energia nos pontos de consumo. Deve-se
ter em mente que o projeto do arranjo da subestacdo varia muito de concessionaria para
concessionaria, da regido em que sera construida a subestacdo, que tipo de carga se destina, o
guanto é importante essa carga e principalmente quanto a concessiondria esta disposta a

investir no arranjo de sua subestacéo etc.
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2.2- Subestacao de Distribuicéo - Visdo Geral
Sao varios 0s equipamentos existentes em uma subestacdo de distribuicdo, tais como:

e Barramentos;

Linhas e alimentadores;
e Equipamentos de manobra e disjungdo: disjuntores, chaves seccionadoras;

e Equipamentos de transformacéo: transformadores de poténcia, transformadores de
instrumentos — de potencial (TP) e de corrente (TC), e de servigo;

e Equipamentos de protecdo: relés (primario, retaguarda e auxiliar), para-raios e
malha de terra;

e Equipamentos de compensacdo: reatores e capacitores.

As subestacdes sdo compostas por conjuntos de elementos, com funcdes especificas no
sistema elétrico, denominados véos (bays) que permitem a composicdo da subestacdo em
modulos. As subestagdes de distribuicdo, usualmente, sdo compostas pelos seguintes vaos:
entrada de linha (EDL); saida de linha (SDL); barramentos de alta (B-AT) e média (B-MT)
tensdo; védo de transformacéo (TF); banco de capacitor ou védo de regulacdo (BC) e saida de
alimentador (AL).

Em uma subestacao os servicos auxiliares sédo de grande importancia para sua operagao

adequada e continua. Os servigos auxiliares sao do tipo:
e Servicos auxiliares de corrente alternada:

» Fonte: transformador de servigos auxiliares — tipicamente :13.800/380-220
Vv,
» Cargas: casa de comando, iluminacéo/tomada do patio, retificador, etc;

e Servicos auxiliares de corrente continua:

> Fonte: retificador/carregador e banco de bateria — tipicamente: 125 Vcc;

» Cargas: componentes do sistema digital (relés, etc.), funcionais dos
equipamentos, motores dos equipamentos, iluminacdo de emergéncia.

As fungdes em uma subestagéo séo:

e Monitoragédo de "status" de equipamentos;

Medicéo;

Protecdo de linha, transformadores, barra, reator, etc;

Superviséo das protecoes;

Religamento automatico;
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e Localizacdo de falta na linha;

e Telecomandos;

e Protecédo de falha de disjuntor;

e Intertravamentos;

e Monitoragdo de sobrecarga em transformadores;
e Controle de tenséo;

e Fluxo de reativos;

e Corte seletivo de cargas;

e Sincronizagéo;

e Alarmes em geral;

e Registro de seqgliéncia de eventos;

e Oscilografia;

¢ Interface Homem-Magquina (IHM);

e Impressdo de relatérios;

e Interface com os Centros de Operagéo de Distribuicdo (CODs);

e Auto-diagnostico.

Todos os vao da subestacdo devem possuir dispositivos de protecdo (relés) e
equipamentos de manobra e disjuncdo com a finalidade de limitar os impactos proporcionados
por faltas (curtos-circuitos) no sistema elétrico. Uma falta pode ser temporaria ou permanente.
As faltas temporarias sdo aquelas em que havendo a operacdo de um equipamento de protecéo
desaparece a causa do defeito e o sistema funciona normalmente depois de religado (SATO,
2003).

Aproximadamente cerca de 80% das faltas que ocorrem nos sistemas de distribuicdo sdo
faltas temporarias (CPFL, 2003) que tem como causas mais comuns, descargas
atmosfericas, contatos momentaneos entre condutores, abertura de arco elétrico e materiais

sem isolacao adequada.

As faltas permanentes sdo aquelas em que € necessaria a intervencdo do homem para
que se corrija o defeito causador da interrupcdo antes de se religar o equipamento operado.
Dentre as varias causas de faltas permanentes tém-se a quebra de um cabo, colisdo de um

veiculo com um poste etc.
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Eventualmente, uma falta do tipo temporaria pode se transformar em uma falta do tipo

permanente caso ndo haja uma operacdo adequada dos equipamentos de protecao.

2.3- Sistema de Protecéo

A principal finalidade do sistema de protecdo é proteger o sistema elétrico contra

possiveis faltas, permanentes ou temporarias.
Para que o sistema de protecdo cumpra adequadamente com a sua finalidade ele deve:
= |solar a menor parte possivel do sistema no caso de alguma falta, ou isolar o curto-

circuito tdo proximo quanto possivel de sua origem;

= Efetuar o isolamento do curto-circuito em um tempo minimo a fim de reduzir os
danos aos condutores e equipamentos.

Para conseguir alcancar os objetivos para 0s quais a protecéo é projetada um sistema de
protecdo deve apresentar (ACKERMAN,2006, ANDERSON, 1999, CPFL, 2003):

a) Seletividade: a protecdo deve somente isolar a parte do sistema atingida pelo
defeito/falta, mantendo a continuidade do servico das demais partes do sistema. A
seletividade determina a coordenacao da protecdo. Esta pode ser definida como o ato ou efeito
de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em série segundo certa ordem, de forma a
atuarem em uma seqiiéncia de operacdo preestabelecida. O objetivo da coordenacdo entdo é
evitar que faltas temporarias causem a operacdo de dispositivos de protecdo que ndo tenham
religamentos automaticos e que, no caso de defeitos permanentes, a menor quantidade
possivel do sistema fique desligada. O estudo da coordenacdo e da seletividade é feito pela
superposicao das curvas caracteristicas tempo versus corrente dos diversos equipamentos em
um gréafico bi-log, com o objetivo de definir as temporiza¢cbes mais adequadas para cada

equipamento.
Premissas da seletividade:
¢ Solicitacdo de todas as protecdes situadas entre a fonte e o ponto de defeito;

e Somente a protecdo mais proxima ao ponto de defeito deve atuar, isolando
completamente o componente defeituoso e desligando a menor porcdo do sistema
elétrico. Na Figura 2.2 ilustra-se como deve operar um esquema de protecdo

seletivo.
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Figura 2.2-Esquema de seletividade da protegéo.
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b) Rapidez e velocidade: capacidade de resposta no menor tempo possivel de modo a:
e Assegurar a continuidade do suprimento e a manutengéo de condi¢des normais de
operacdo nas partes nao afetadas do sistema;

e Auxiliar na manutencdo da estabilidade do sistema pela remocao do disturbio
antes que este se espalhe e conduza a uma perda de sincronismo e
conseqlientemente ao colapso do sistema de poténcia;

e FEvitar ou reduzir a extensdo dos danos ao sistema.

c) Sensibilidade: capacidade do sistema de protecdo de identificar uma condicéo
anormal que excede um valor limite ou de pickup para a qual inicia uma acdo de
protecdo quando as quantidades sentidas excedem o valor limite. A sensibilidade refere-
se ao nivel minimo de operagdo - corrente, tensdo, poténcia, etc. - de relés ou de
esquemas de protecdo. E a capacidade de resposta dentro de uma faixa esperada de
ajuste, ou seja, € a capacidade da protecdo responder as anormalidades nas condicdes de

operacdo, e aos curtos-circuitos para os quais foi projetada.

d) Confiabilidade: probabilidade de um componente, equipamento ou sistema funcionar

corretamente quando sua atuacdo for requerida. A confiabilidade baseia-se na certeza
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de uma operacdo correta mediante a ocorréncia de uma falta — os dispositivos de protegéo
devem operar na presenca das faltas que estédo dentro da zona de protecdo; e na segurancga que
mede o0 grau de certeza de ndo haver operacdo indesejada — estes dispositivos ndo devem
operar desnecessariamente para faltas fora da zona de protecdo ou na auséncia de faltas no

sistema.

O sistema de protecdo deve ser seguro, ou seja, em caso de defeito ou condicdo
anormal, a protecdo nunca deve falhar ou realizar uma operagdo indevida. A operagédo
incorreta ou intempestiva de um dispositivo pode ser atribuida a: projeto incorreto do sistema
de protecdo, ajuste incorreto do relé, testes incorretos com os relés, instalacdo incorreta ou

degradacéo em servico.

Um sistema de protecdo seguro implica em apresentar uma segunda protecdo, ou
protecdo de retaguarda (backup) no caso de falha da protecdo principal. Na Figura 2.3

ilustram-se as zonas de protecéo principal de uma subestacéo.

Z1 - Zona de protegao da EDL

Z2 - Zona de Protegdo da SDL
Z3 - Zona de protecdo da B-AT
Z4 - Zona de protegao do TF

Z5 - Zona de protecao da B-MT

Z6 - Zona de protegdo do BC

Z7 - Zona de protecdo dos ALs

Figura 2.3- Zonas de protecao principal.

A zona de protecdo principal é responsavel pela protecdo principal da secao delimitada
por ela. Deste modo, caso ocorra uma falta em uma determinada se¢do, o dispositivo de
protecdo responsavel pela zona principal sera o primeiro a sentir a corrente de curto-circuito e

tentar eliminar a falta. Caso a protecdo principal falhe, ou seja, estes dispositivos falnem a
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protecdo secundaria ou de retaguarda deve atuar. Na Figura 2.4 ¢ ilustrada a zona de protecao
de retaguarda dos alimentadores.

Figura 2.4- Zona de protecdo de retaguarda — alimentadores.

e) Economia: o sistema de protecdo deve ter sua implantacdo viavel economicamente,

evitando-se um namero excessivo de dispositivos de protecéo.

Quando todos ou parte desses requisitos sdo alcangados a protecdo traz beneficios para
0 sistema elétrico, como: menores danos aos materiais e equipamentos (alimentadores,
transformadores, instalacdes etc); menores custos de manutencdo (combustiveis, transportes,
mdo de obra etc); maior vida uUtil dos materiais e equipamentos; menores numeros de
desligamentos e consumidores atingidos por faltas no sistema; maior seguranca e melhoria da

imagem da empresa junto aos consumidores.

2.4 -Automacao de Subestacdes

A confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento da energia estdo relacionadas
com a qualidade do produto determinada, principalmente, através da disponibilidade da

energia elétrica nos pontos de consumo. Essas duas premissas sdo alcancadas através de:

a) Projeto e implementagédo coerente de um sistema de protecdo robusto;
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b) Investimento e caracterizacdo de um sistema de automagdo capaz de manipular
grande quantidade de informacdo de forma segura e confiavel em tempo real, advinda do
sistema de protecao e controle (ACKERMAN,2006, JARDINI, 1996, McDONALD, 2003).

A caracterizacdo de um sistema de automacdo adequado é conseguida, basicamente,
através da (ACKERMAN,2006, LIYANAGE, 2008, McDONALD, 2003).:
e Instalagdo de equipamentos de aquisicdo de dados e dispositivos remotamente
controlados;

e Capacidade de processamento de informacao e suporte de funcdes de deciséo.

A instalacdo de equipamentos de aquisi¢ao de dados é traduzida pela implementacédo de
um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). O sistema SCADA pertence
ao DMS (Distribution Management System) e tem a funcdo de conectar dois ambientes
distintivamente diferentes: a subestacdo, onde ficam o0s equipamentos de medida,
monitoramento e controle digitais e o centro de operagédo, onde sdo coletados, armazenados,
mostrados e processados os dados (GAUSHELL ; BLOCK, 1993).

A instalacéo de dispositivos remotamente controlados ou IEDs (Intelligent Electronic
Devices) alocados de forma independente, ou seja, conectados diretamente no sistema
SCADA ou controlados através de RTUs (Remote Terminal Unit), ajudam a reduzir o tempo
de chaveamento e os custos em relagdo a operacdo manual. Poucas operacdes manuais
também contribuem para reducdo de possiveis erros humanos. Também, as instalacdes de
equipamentos de aquisi¢cdo de dados e dispositivos remotamente controlados permitem um

monitoramento mais efetivo da rede.

A capacidade e eficiéncia do processamento de informacéo sdo alcancadas através da
perfeita integracdo entre os dispositivos presentes na subestacdo. Essa integracdo €
consolidada através da arquitetura da rede de comunicagdo empregada e da traducdo dos
protocolos utilizados por cada dispositivo conectado a rede.

As funcbes de decisdéo (ACKERMAN, 2006, McDONALD, 2003) estéo relacionadas a
implementacdo de softwares nas subestacGes de maneira a auxiliar 0s engenheiros e
operadores do sistema. Estes softwares sdo desenvolvidos com o objetivo de realizar de
maneira total ou parcial varias funcdes, entre elas, o enfoque que esta sendo proposto, a
deteccdo de faltas.

A deteccdo de faltas esta relacionada com a detecgdo de defeitos nos componentes do

sistema elétrico e consiste da analise e interpretacdo dos alarmes devido a esses defeitos. A
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deteccdo pode ser efetuada de forma local ou centralizada. Detecgéo de faltas efetuada de
forma local estéa limitada a ambientes como subestagdes e usinas geradoras de energia elétrica
e tem como objetivo fornecer diagnoéstico de faltas aos operadores e centros de controle destas

unidades especificas.

2.4.1-Sistema SCADA

Os sistemas de automacéo tipicamente tém uma ou mais conexdes para 0 exterior do
sistema. Conexdes de comunicacdes comuns incluem centros de operacdo, escritorios de
manutencdo e centros de engenharia. A maioria dos sistemas de automacao conecta-se através
de um sistema SCADA tradicional servindo as necessidades de operacdo em tempo real da
subestacdo que é controlada através dos centros de operacfes por meio de uma rede de
comunicacdo (ACKERMAN,2006).

De fato, o sistema SCADA basico interconecta dois ambientes distintos: a subestacao e
o0 centro de operagdes. Interfaces para equipamentos da subestacdo e fontes de conversdes e
comunicagfes completam o sistema. O ponto terminal para um sistema SCADA tradicional é

uma RTU onde ocorre a interface entre a comunicagéo e 0s equipamentos da subestacao.

As RTUs coletam medidas do sistema elétrico, transmitem essas medidas para um
centro de operagdes, onde 0 SCADA central apresenta-as aos operadores através de uma IHM
(Interface Homem-Maquina). A IHM permite ao operador monitorar e controlar todos 0s
parametros do sistema elétrico em tempo real. Isso € feito utilizando programas dedicados

implementados em plataformas gréaficas, tipo Windows ou Linux. .
De maneira geral uma IHM inclui as seguintes funcgdes principais:

= Controle de acesso: diferentes niveis de acesso podem ser definidos para diferentes
grupos de funcionarios. Por exemplo, os operadores devem ter completo acesso ao display e

as funcgdes de controles enquanto o pessoal da manutengéo tem acesso restrito.

= Mapeamento: mapa grafico em duas dimensdes de representacdo do sistema de
poténcia dividido em vérias camadas. Essas camadas podem conter diferentes representaces
do sistema. Por exemplo, o nivel 1 mostra o sistema elétrico inteiro, o nivel 2 a subestacdo, o

nivel 3 um resumo do estado dos alimentadores principais do sistema etc.

= Displays tabulares: lista os dados referentes aos dispositivos da subestacdo. Por
exemplo, um display tabular pode listar todos as RTUs da subestacdo e seus estados em/fora
de servigo, valores de poténcia, relagcdes de TCs e TPs etc.
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= Displays de tendéncia: mostra graficamente a variagdo no tempo dos dados
coletados no sistema. Os dados podem ser escolhidos pelo operador.

= Display de alarmes: funciona equivalente a um anunciador de alarmes, mostrando
todos os alarmes informados pelo sistema, sejam alarmes da protecédo, falha de comunicacao,

abertura e fechamento de disjuntores etc.

Geralmente, essas medidas s&o fluxos de poténcia ativa e reativa (watt e var), tensoes e
correntes. Entretanto, outras medidas do tipo: niveis de tanques de 0leo, pressdo, posicdes do
tap e ventilacdo dos transformadores, sdo comuns. Estas medidas possuem caracteristicas
analdgicas e, portanto, sdo atualizados periodicamente de tal modo que o operador possa ser
assegurado de que o dado que aparece na tela do monitor é real.

O sistema SCADA central monitora a entrada de fluxo de variaveis analdgicas e
bandeirola (destaca) com warnings e alarmes os valores de grandezas elétricas que estdo fora
dos limites preestabelecidos para alertar o operador do sistema. Este sistema quase sempre
fornece meios para os operadores do sistema controlarem os equipamentos da subestacéo. Isto

inclui: disjuntores, chaves seccionadoras, ventilacdo e taps de transformadores.

As medidas constituem uma ponte que leva grandezas do sistema fisico para a tela dos
monitores nos centros de operagdes. Assim os sistemas de medidas transformam o mundo
fisico em um mundo digital e constituem um aspecto critico do sistema SCADA e do sistema

de automacao.

A principal funcdo do sistema SCADA ou sistema de automacdo é medir as atividades
dos sistemas de energia, processando as medidas e relatando os dados aos centros de
operagéo. A fonte dos dados medidos sdo TPs e TCs.

Os valores de tensdo e corrente medidos pelos TPs e TCs, respectivamente, sdo
injetados em dispositivos conhecidos como IEDs. Estes possuem recursos valiosos capazes de
disponibilizar informacgdes importantes sobre o sistema, seja ela operacional ou né&o
operacional, necessarias a muitos grupos de usuarios dentro da concessionaria de energia em
um ambiente integrado. O desafio das concessionarias é entdo determinar um padrdo de

integracdo que possa vir de encontro com suas necessidades especificas.

IEDs sédo definidos como qualquer dispositivo incorporando um ou mais processadores
com capacidade de receber ou transmitir dados/controles de/ou para uma fonte externa

(medidores multifuncionais eletrénicos, relés digitais, CLPs - Controladores Ldégico
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Programaveis etc) (McDONALD, 2003). Na Figura 2.5 ilustra-se um esquema de ligagdo de
TPs/TCs e IEDs.

Com a ascensdo do uso de IEDs e o desenvolvimento de RTUs mais modernas a
tendéncia destas é ndo mais ser dispositivos de medicdo. Em sistemas de automacao atuais as
RTUs podem executar a funcédo de coleta de dados de IEDs.
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Figura 2.5- LigacOes - TPs/TCs e IEDs (ACKERMAN,2006) e ( McDONALD, 2003).

Do mesmo modo que a RTU conecta-se diretamente ao sistema SCADA, os IEDs
também o podem fazer. Deste modo, 0os comandos de controle dos centros de operacdo podem
passar através da RTU ou diretamente para a rede da subestagdo até alcangar os IEDs
configurados para controlar um determinado dispositivo. Usualmente, distribuindo o controle
e 0 monitoramento através de mdaltiplos dispositivos, requer da concessionaria de energia

condigdes de trabalho que exigem cooperacdo entre operacdo da subestacdo, manutencdo e
protecao.

A arquitetura dos Sistemas SCADA modernos tém tanto software como hardware com
arquiteturas distribuidas. Nestas o processamento de dados é distribuido entre varios
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computadores e servidores que se comunicam entre si através de uma rede LAN (Local Area
Network) dedicada (ACKERMAN,2006).

Outra caracteristica importante dos sistemas SCADA modernos € sua arquitetura aberta.
Esta caracteristica permite interconectividade com outros sistemas. Sistemas abertos sao
importantes porque permitem a possibilidade de interfaceamento com produtos de outros
vendedores. Apesar do fato da maioria dos vendedores oferecerem sistemas abertos as
concessionarias, eles ainda desenvolvem suas proprias IPAs (Interface de Programacédo de
Aplicacdo) instaladas no computador central que contém a IHM. A IPA possui mddulos
dedicados de programas capazes de se comunicar utilizando objetos comuns e mecanismos de
troca de dados. Na Figura 2.6 mostra-se a arquitetura distribuida de um sistema SCADA

tipico.
IHM IHM
Monitor /=== & Monitor Monitor /Z=—=%J & Monitor
Teclado Teclado

Q )

LAN Dual
Q r T )
Servidor de Comunicagio
Comunicagdo [ Eront-End
(Roteador) (Al (CLP)
A 1
Servidor de Servidor de rl
Aplicacdes 1 Aplicaces n Outros Centros ‘
de Controle

Figura 2.6-Sistema SCADA tipico (ACKERMAN,2006).

Os servidores de aplicagdes tém a caracteristica de possuir grande capacidade de

processamento. Assim eles podem comportar 0s seguintes subsistemas:

= Nucleo SCADA: servidor usado principalmente para fungfes de processamento
de dados.

= Base de Dados: suporta a base de dados de todo o sistema.
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= Aplicagdes avancadas: suporta todas as aplicacbes do DMS. A principal
caracteristica desse servidor é a alta capacidade de processamento.

= Base de dados historica: suporta a base de dados que contém todos os dados
histéricos. As informacdes provenientes desses dados podem ser usadas para

estudos futuros e treinamento dos operadores.

= Configuracdo e administragdo: controle, gerenciamento e manutencdo do sistema
SCADA. Este servidor pode gerenciar 0 modo de operacdo de cada servidor e

controlar fungbes como backup do sistema.

A comunicagdo front-end, geralmente concebida utilizando CLPs tem a funcdo de
aquisicdo de dados das RTUs e dispositivos de campo, como relés, chaves seccionadoras,
contatores, disjuntores etc. Os CLPs executam fungbes tais como automatizacdo de

chaveamentos, intertravamentos e seguranca.

O servidor de comunicagdo ou roteador possibilita a troca de dados ou arquivos em

tempo real com outros centros de controle.

Além das consideracOes anteriores, deve-se atentar para o fato de que o sistema
mostrado na Figura 2.6 possui uma rede LAN dual composta de duas redes funcionando
paralelamente. Este tipo de configuracdo é utilizado para assegurar ao sistema SCADA alta
disponibilidade, operagdo continua e flexibilidade na manutencéo. Assim se um computador
ou uma rede falhar todas as comunicacdes serdo chaveadas para 0 computador e a rede que

estdo em correto funcionamento.

Concluséo

Neste capitulo foram apresentadas teorias relacionadas aos projetos de controle e
protecdo de subestacbes de distribuicdo de energia elétrica e assuntos relacionados a
automacdo de um sistema de subestagdes de distribuicdo de energia elétrica, nos quais
fornecem toda a base para a compreensdo e motivacdo do desenvolvimento de um sistema

para detecgédo de faltas proposto neste trabalho.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica em Deteccéo de

Faltas

Ao longo do tempo, devido as diversas perturbacdes a que estdo sujeitas as subestacdes,
tem havido a necessidade de mudancas nos sistemas de distribuicdo de energia, para que
tornem-se cada vez mais eficientes. Com este objetivo, sdo varios os trabalhos que estudam
procedimentos eficazes, para a detecgdo de faltas em tempo minimo, para que ndo causem
danos a equipamentos e aos usuarios do sistema.

Neste capitulo, comenta-se alguns exemplos de sistemas que tem sido propostos para
solucionar estes problemas, melhorando o desempenho dos sistemas de distribuicdo de

energia. Inclusive o artigo no qual se baseia este trabalho.

3.1 Trabalhos Publicados para a Detecgéo de Faltas em SE
Sdo varios os trabalhos publicados com proposta de minimizar os tempos de interrupcéo
dos servicos por faltas permanentes nos sistemas de poténcia. Diferem principalmente, na

metodologia empregada em cada um, como Rede de Petri Colorida, propde, portanto uma
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solugdo por software, outros trabalham com Inteligéncia Artificial, Redes Neurais e Logica
Nebulosa, também solucdes por software, todos se utilizam de informacgbes e recursos de
sistemas de aquisicdo de dados, disponibilizados na maioria das concessionarias de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica, atualmente. E ainda algumas soluc¢Ges por hardware como as
de Delgado et al (PERLAZA; DELGADO, 2003).

Santos et al (SANTOS et al, 2007), publicou recentemente o trabalho sob o titulo,
Sistema de Diagnoéstico de Faltas para Sistemas Elétricos baseado em Redes de Petri
Colorida. Neste trabalho é proposto um Sistema de Diagnéstico de Faltas baseado em Redes
de Petri Coloridas. O objetivo deste sistema é o de simplificar o trabalho do operador dos
sistemas de poténcia, apresentando um diagnostico rapido e preciso para eventos ocorridos em
subestacdes e rede elétrica. O sistema de diagndstico de faltas possui trés camadas, uma
interface de entrada que filtra os dados advindos do SCADA e os converte em marcacao
inicial para a rede de Petri colorida localizada na segunda camada. A saida da rede de Petri é
entdo interpretada na terceira camada, resultando em um sucinto relatorio que contém a
localizacdo da falta, o tipo de falta, a(s) fase(s) em falta, e se houve falha de relés e disjuntores
no processo de eliminagdo da falta.

Neste sistema foram utilizados dados de uma ocorréncia real das SEs de Cariré e Araras,
desde as informacdes do SCADA até a emissdo do diagnéstico, como forma de demonstrar o
funcionamento correto. Mostra-se na figura 3.1, o0 modelo da rede de Petri desenvolvida por

Santos.
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Figura 3.1 — Modelo de Santos para detectar faltas em sistema de poténcia usando Redes de
Petri Coloridas (SANTOS et al, 2007).

Segundo Santos, a utilizacdo das redes de Petri Coloridas se mostrou uma ferramenta
adequada para desenvolvimento de SDF (Sistema de Deteccdo de Faltas), capaz de
diagnosticar faltas tanto em sistemas de transmissdo como em subestacdes. Conclui em seu
trabalho que os testes realizados apresentaram respostas satisfatorias mostrando, a eficacia
desta ferramenta na deteccdo de faltas, proporcionando aos operadores um enorme auxilio na
tomada de deciséo.

Um outro trabalho usando metodologia idéntica € o de Sampaio, tema de sua
dissertacdo defendida em 2002, Sistema de Diagnostico de Faltas para Subestacdes baseado
em Redes de Petri Coloridas, (SAMPAIO, 2002). A diferenca entre as redes se encontra na
distincdo dos tokens (marcas ou informacgdes atribuidas), além disso, as redes de Petri

Colorida reduzem o tamanho do modelo de uma rede.
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Sampaio propds uma metodologia distribuida para implementacdo de Sistemas de
Diagnostico de Falta (SDF) para uma Subestacdo (SE), baseado em Redes de Petri Coloridas
Hierarquicas (RPC-H). O SDF proposto visou filtrar as informacdes que chegam aos
operadores do sistema elétrico de poténcia, tornando a tarefa de diagndstico de falta menos
estressante, mais rapida e menos susceptivel a erros. O modelo desenvolvido foi aplicado na
SE digitalizada de Beberibe que é parte integrante do sistema elétrico de poténcia da
Companhia Energética do Cearda — COELCE. Mostra-se na figura 3.2 uma parte do sistema
em Redes de Petri Hierarquica.

Este sistema, segundo Sampaio, permite informar ocorréncias de faltas mais rapidas e
precisas. Com essa rapidez os clientes contam com um melhor atendimento e maior satisfacdo
em obter uma energia segura constantemente e torna mais facil executar a tarefa de
diagnostico de faltas pelos operadores.

Sampaio conclui seu trabalho, afirmando ser esta técnica realmente adequada para a
modelagem, analise e validacdo de sistemas de diagndsticos de falta, baseado nos testes
realizados na SE BBR' que apresentou diagnésticos corretos em todas as faltas que foram

simuladas.

1 Cbdigo da SE de Beberibe
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Figura 3.2 — Sistema de Deteccéo de Faltas utilizando Redes de Petri Hierarquica
(SAMPAIO, 2002).

Usando Ldgica Nebulosa ou Fuzzy, Decanini (DECANINI, 2008) desenvolveu um
modelo para a Deteccdo e classificagdo de faltas de Curto-circuito em Sistemas de
Distribuicédo de Energia Elétrica.

Decanini desenvolveu algoritmos inteligentes modulares, visando executar 0
diagnostico de defeitos de forma robusta e rapida, sem a necessidade do operador conhecer as
estruturas a serem usadas. Os modulos terdo a capacidade de detectar e classificar faltas de
curtos-circuitos, fornecendo o tipo e o nivel de impedancia do defeito. Para isso, usa as
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informacdes de corrente elétrica nas trés fases. As entradas sdo os dados de correntes elétricas
trifasicas pré-processadas que indicam na saida, o diagnostico de falta. Este pré-
processamento consiste em gerar grandezas normalizadas e expressas de forma relativa entre
as trés fases. Todo este procedimento visa a extragdo das caracteristicas dos defeitos de curto
circuito.

Foram monitorados neste projetos os pontos mais relevantes em uma SE tais como , 0
alimentador, o transformador , e ramais . Resumindo este projeto em diagrama de blocos tem-

se a figura 3.3. Na figura 3.4 mostra-se o diagrama unifilar que foi simulado.

& quisicdo de Extragdo de Clazsficagdo
dados g ™ caracteristicas g0 (Fuzzsy) '
Oecilografiag de Indices: d;. dy, da, ESa.{da: Tipo e nivel dei
: cotrente (trifdsica) ! daeds : impedincia dafalta

Figura 3.3 — Diagrama de Blocos do Sistema de Deteccdo (DECANINI, 2008).

ol 2 3 4 5 & 7 8B 2 1011 12 13 14
Figura 3.4 — Diagrama unifilar do alimentador simulado (DECANINI, 2008).

Este sistema utilizou o software ATP (Alternative Transients Program) para simular as
oscilacdes das trés fases e obter os dados necessarios para a avaliacdo de seu projeto. Dos
resultados obtidos, Decanini concluiu que, o seu trabalho aplicando a légica fuzzy na deteccéo

de faltas, teve pleno éxito e grande rapidez nas respostas.

Em Neto, foi desenvolvido um Sistema para Detec¢do de Faltas de Alta impedancia e
de Rompimento de Condutores em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (PENTEADO

NETO, 2005), para auxiliar o Sistema de Distribuicdo e a tomada de decisfes. Neste trabalho
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foram desenvolvidos dois sistemas para detec¢do do rompimento dos condutores. O primeiro
sistema foi baseado na aplicacdo de sensores de corrente elétrica e 0 outro na aplicacdo
da técnica de extensdmetria. O segundo sistema é um sistema inédito e recebeu inclusive uma

patente junto ao INPI.

Neste projeto foi desenvolvida uma rede experimental de distribuicdo de energia onde
as caracteristicas fisicas e elétricas sdo proximas de uma rede convencional. Observa-se na

figura 3.5 os sensores aplicados nas trés fases.

\ .

Figura 3.5 — Testes em bancada com sensores aplicados nas trés fases (PENTEADO NETO,
2005).

O sistema proposto por Neto fundamenta-se no fato de que, na ocorréncia do
rompimento de um condutor instalado em uma rede de distribuicdo de energia, a tragdo
mecanica no condutor rompido ird se alterar. Esta alteracdo é detectada e comunicada
remotamente permitindo a¢Ges por parte do operador da rede.

Para detectar a alteracdo da carga mecanica, foram desenvolvidos 0s sensores,

fundamentados na técnica de extensdmetria.
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Na concluséo de seu trabalho, Neto mostra que este sistema apresenta a sensibilidade
suficiente para deteccdo da mudanca da tensdo mecanica do cabo ao ser rompido.

O trabalho de Moreto (MORETO, 2005) trata da Localizacdo de Faltas de Alta
Impedéancia em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, onde se baseia na
metodologia de Redes Neurais Artificiais. O sistema desenvolvido é capaz de obter uma
estimativa precisa da localizagdo tanto de faltas solidas e lineares, quanto de faltas de alta
impedancia. O algoritmo implementado para este sistema esta baseado em Redes Neurais
(RNAs), e pode ser adicionado como uma funcdo extra de um relé de protecdo digital. O
diagrama de blocos do sistema proposto por Moreto pode ser visto na figura 3.6. A figura 3.7
permite observar o diagrama de blocos e a localizacao de faltas usando redes neurais.

Ainda segundo Moreto, o sistema desenvolvido por ele apresenta resultados
satisfatorios, pois fornece uma precisa estimativa da localizacdo de faltas de alta impedancia

em alimentadores de distribuicéo.
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Figura 3.6 — Diagrama de Blocos Simplificado (MORETO, 2005).
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Figura 3.7 — Diagrama de Blocos com a localizacgao de faltas usando Redes Neurais
(MORETO, 2005).

Finalmente, apresenta-se como ultimo trabalho nesta reviséo de literatura a Deteccéo
de falhas em Sistema de Poténcia com Chip DNA em um FPGA, (PERLAZA ; DELGADO,
2003), artigo do qual originou o presente trabalho sobre a deteccdo de faltas em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica.

O sistema de deteccdo de falhas proposto por Delgado e Perlaza, tem como principal
diferenca entre todos os propostos , uma solugdo predominantemente realizada em hardware ,
e para isso baseia-se no conceito da biologia celular , ou seja 0 DNA. Este conceito foi usado
para emular um chip de DNA eletronicamente, em um dispositivo 16gico programavel, por
exemplo, FPGA.

No trabalho sdo usados dados da SE Tunal localizada na cidade de Bogota — Colémbia.
Com o objetivo de enfocar o problema da deteccdo de faltas, Delgado trata dois grupos de
sinais que permitem conhecer o estado do sistema de poténcia, sdo os sinais analdgicos e 0s

sinais digitais. Se baseia nos sinais analdgicos de corrente trifasica, tenséo trifasica, corrente
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do neutro e tensdo residual, obtidos respectivamente dos transformadores de corrente e tenséo,
computando um total de 8 sinais para serem tratados e analisados. Os sinais digitais sdo
obtidos dos relés de protecdo que podem ser analdgicos ou digitais, conectados por meio de
transdutores de tens@o e/ou corrente ao sistema de poténcia para detectar condi¢fes nédo
desejadas dentro de uma area especifica; dos interruptores e dos sinais de tele protecdo que
somados quantificam um total de 16 sinais .

Usa conversor A/D com resolucdo de 8 bits. Para cada conversao realizada tem-se um
total de 64bits (8x8) de informacéo, que juntos com os 16 sinais digitais formam um registro
paralelo de pré-faltas de 80bits.

Sdo constituidas informacdes de possiveis faltas individuais e combinadas para formar
um banco de dados de 300 faltas. A comparacdo entre o registro de 80 bits e um registro de
faltas é feito através da porta légica XOR, conforme figura 3.8, e uma porta Idgica AND que
detecta quando as informagdes s&o complementares, ou seja , acionando um alarme ou led
avisando da ocorréncia de uma falta e a sua localizaco. E um projeto que possui restricdes e

e tem sua validade comprovada por simulaces.



Capitulo 3 47

Registro pre-talla

[]

| XOR
| O
| Bandera Falla 2
| > L]
I Registro Fallan
HEE RN
HOR

Bandera Fallan
D
Figura 3.8 — Emulacdo Eletronica baseada no conceito de DNA (PERLAZA ; DELGADO
2003).
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No projeto foi utilizado o FPGA xc2s50-6tq144 da familia Spartan 11 de XILINX. Como
esta familia possui poucos pinos de 1/0, foi feita uma codificagdo das ‘bandeiras’ em um
vetor de 9bits, para cobrir as 300 comparacdes a que se propos.

Para Delgado, o trabalho apresenta vantagens quando se trata de deteccédo de faltas, pois
0 sistema apresenta um processamento paralelo e pode manusear um grande ndmero de
variaveis. As desvantagens apontadas pelo autor sdo o alto custo da tecnologia que tem
baixado conforme a demanda, rigorosas condi¢es de funcionamento e grandes tempos de
operagéo do sistema.

3.2 Concluséo
Ao longo do tempo, as pesquisas desenvolvidas para diagnosticar faltas em sistemas de
distribuicdo de energia vém crescendo rapidamente. Foram citados apenas alguns exemplos

de trabalhos desenvolvidos e publicados nos quais buscam um Unico objetivo, ou seja,
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proporcionar tomadas de decisdes rapidas que sdo realizadas pelos operadores e engenheiros,

assegurando aos usudarios do sistema uma alta confiabilidade.



49

Capitulo 4

Dispositivos Logicos Programaveis —

Tecnologia

Este capitulo apresenta uma descricdo sobre a evolugdo, em termos de tecnologia, dos
dispositivos ldgicos programaveis, tais como os reconfiguraveis PLAs, FPGAS e CPLDS.
Serdo abordados blocos funcionais e caracteristicas mais comuns, arquitetura dos blocos,
tecnologia usada em sua programacao, ferramentas de auxilio de projeto, alguns fabricantes e
areas de aplicacdo, que sdo informacdes importantes para situar e fornecer subsidios do
cenario dos dispositivos programaveis. Complementando este capitulo, apresenta-se as
principais caracteristicas do dispositivo programéavel que esta sendo utilizado neste trabalho,
Stratix 111 E EP3SE50 da Altera.

4.1- Evolucdo Tecnoldgica
Tanto em termos de software quanto de hardware, a l6gica reconfiguravel trouxe novos

paradigmas aos modelos computacionais atuais. A busca de tecnologias pelas empresas
visando aumentar a producéo e a qualidade, diminuindo o tempo e o custo final do produto
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para 0 mercado de eletro-eletrdnicos em continua expansdo, sdo alguns dos fatores que
mudaram o cenario dos ambientes de projeto de sistemas digitais e como consequéncia
mudaram o perfil dos profissionais que trabalham nesta area. Atualmente, os projetistas de
sistemas computacionais dedicados, devem possuir conhecimentos mdultiplos (de hardware e
software), que englobam desde a arquitetura de computadores até o desempenho de
algoritmos de processamento digital de sinais.

No mercado de componentes atual, encontram-se dispositivos programaveis com alta
densidade e custos relativamente baixos para os padrdes industriais. Empresas que fabricam
estes dispositivos estdo desenvolvendo ou comprando processadores e incorporando-0s a
outros periféricos, criando sistemas em uma Unica pastilha (system-on-chip). Outras estdo
eliminando o processador e o software juntos, criando alternativas baseadas apenas em
hardware. A facilidade de programacdo permite que os sistemas que utilizam Logica
Programavel possam ser utilizados na confeccdo de prototipos, em um tempo de
desenvolvimento muito curto.

Para a realizacdo de um projeto, tomando-se como base as suas especificacoes,
determina-se o dispositivo l6gico programavel mais adequado, em funcdo do numero de
portas, numero de entradas e saidas e quantidades de memoria, necessarias para a sua
implementacéo. Atualmente, ha disponibilidade de dispositivos que permitem a
implementacdo de memorias, multiplexadores, maquinas de estados, etc., em um Unico
componente. Os circuitos podem ser modelados e remodelados atraves de entradas de
esquematico e/ou uma linguagem de descricdo de hardware, como o VHDL.

Sao considerados circuitos integrados programéaveis todo o dispositivo de propoésito geral
que pode ter sua funcdo configurada mediante um programa. Depois de fabricados em um

estado genérico, o usuario pode adapta-lo em uma determinada funcéo

A tecnologia dos circuitos logicos programaveis comegou com o0s dispositivos
microprocessadores e memdrias. O primeiro dispositivo 16gico programavel largamente
utilizado foi a memoria PROM (Programmable Read - Only Memory), que é um dispositivo
programével somente uma Unica vez. Depois disso, tecnologias mais modernas
disponibilizaram memorias do tipo EPROM, EEPROM, Flash EEPROM que permitem ao
usuario apagar e reprogramar mais de uma vez. As tecnologias EEPROM e flash possuem as
mesmas vantagens relacionadas a facilidade de programacao e re-programacdo, normalmente
incluindo suporte a gravacdo "in-circuit”. Neste ponto, estes dispositivos assemelham-se

bastante aos microcontroladores, alguns suportanto inclusive as interfaces JTAG (Joint Test
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Action Group - Padrdo IEEE 1149.1 para um interface de 4 pinos para testes de circuitos

integrados).

Tecnologias mais recentes e baseadas em uma PROM, como os dispositivos 10gicos
programéaveis (Programmable Logic Devices — PLDs), trouxeram um avango importante para
0 desenvolvimento de sistemas eletronicos digitais, detalhados a seguir (MANTOVANI,
OLIVEIRA, 2003).

4.2-Dispositivos Légicos Programaveis (PLDs- Programmable Logic Device)
Os dispositivos logicos programaveis- PLDs, foram construidos originalmente para

implementar pequenos circuitos l6gicos, como as funcbes logicas de 2 niveis. Possuem
internamente um conjunto de portas AND-OR que geram termos produtos da entrada do
sistema para o conjunto de portas OR, que sdo as saidas do sistema (VESTIA, 2006). Entre
eles destacam-se PROMs , PLAs , FPGAs e CPLDs.

4.2.1-Dispositivos PROM
Na PROM Programmable ROM, primeiro dispositivo programavel pelo usuario, as

entradas sdo as linhas de endereco, e as saidas sdo as linhas de dados. As PROMS
funcionavam como look-tables, sendo capazes de implementar qualquer tipo de funcéo
combinacional. Apresenta dois planos: plano de ANDs fixos e um plano de ORs
programaveis. Sao ndo volateis, mas ndo podem ser reprogramaveis. Uma estrutura tipica para

uma PROM constituida de 8 palavras de 3 bits (onde “x” representa uma conexdo por

fusivel). é mostrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 Estrutura de uma PROM tipica

4.2.2-Dispositivos PLA

A estrutura PLA € similar as PROM’s, consiste de dois planos AND-OR. Contudo, 0s
dois planos sdo programaveis na PLA, permitindo que o usudrio possa configurar a
combinacgdo das variaveis de entrada que irdo formar cada termo produto; e no plano OR,
qualquer soma com estes termos produtos. Pode ser encontrada nas versdes mascaravel
(programada pelo fabricante) ou programadas pelo usuario (programaveis em campo, ou
FPLAs). A PLA mostrada na figura 4.2 tem 3 entradas Iy, 11, lp, fornecendo 8 produtos
candnicos e 3 saidas O,, O, Op que possibilitam realizar trés fun¢Bes. Sua programacao € feita
através dos pontos com simbolo “x” que representam uma conexao de fusivel (nivel l6gico

‘1”), e quando “queimados “ sem conexdo (nivel I6gico ‘0’).
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Figura 4.2 - PLA béasico (AND-OR) programaveis nos dois planos.

Os modulos programaveis PLDs tornaram-se muito populares, mas apesar das vantagens
decorrentes de sua flexibilidade, ndo substituiram totalmente os médulos padrdo de funcéo
fixa em todas as aplicacGes, por serem caros e mais lentos.

Os PLDs em geral, apresentavam duas grandes limitacGes que eram, a impossibilidade
de realizar fungbes multiniveis e de compartilhar produtos em diferentes funcdes. Em ambos
0S casos, isto era devido as caracteristicas fixas das interconexdes, onde é possivel programar
funcbes, mas ndo as interconexdes entre fungdes. Tentando superar estas limitagcbes foram
projetados os dispositivos denominados FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e CPLDs

( Complexs Programmable Logic Device ).

4.2 .3-Dispositivos CPLDs

Com a densidade dos chips aumentando a cada dia os fabricantes passaram também a
produzir componentes com caracteristicas semelhantes as PLDs mas cada vez maiores em
densidade. Surgiram os CPLD (Complex Programmable Logic Devices). Basicamente, um

CPLD é um conjunto de maltiplos PLDs e um barramento configuravel de interconexdo em
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um dnico chip. A densidade destes componentes permite o desenvolvimento de circuitos
muito mais complexos, pois um uanico chip CPLD, substitui facilmente centenas de
componentes da série 74xx (portas logicas).

Nos CPLDS uma célula programaével realiza func¢des logicas universais de n variaveis, tais
como multiplex, memoria, conjunto AND-OR, etc. Uma rede de interconexdes seleciona as
entradas das células programaveis sob o controle de variaveis externas e as proprias saidas das
células programaveis. Embora apresentem diferencas conforme o fabricante, as caracteristicas
bésicas séo:

e Funcdo légica no LAB (Logic Array Block) sdo programaveis;

e Um LAB é composto de 16 células e 32 expansores portas ANDs;

e Células constituidas de flip-flops tendo como entrada a soma de trés produtos ;

e A saida de uma célula pode ser enviada para o pino de saida ou roteadas pela PIA

(Programmable Interconect Array) para outra célula.

Um exemplo de uma arquitetura CPLD ¢é visto na figura 4.3. Nestes dispositivos a
programabilidade das interconexfes é limitada. Na verdade algumas interconexdes sdo
roteadas durante a fabrica¢do. Contudo, esta limitacdo apresenta-se como uma vantagem, pois
a temporizagdo é completamente previsivel. Por outro lado, a limitagdo da programabilidade é

um dos aspectos de restri¢cdo no seu uso.
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Figura 4.3 - Diagrama bloco do dispositivo da familia MAX (Multiple Array Matrix) -
MAX7000 — (ALTERA, 2006)

Devido ao fato dos CPLDs serem mais robustos que os PLDs simples, o seu potencial
de uso é muito mais versatil. E possivel utiliza-los tanto para simples aplicagcdes como
decodificacdo de enderecos, como para logicas de controle de alta performance ou complexas
maquinas de estados finito. Nas aplicacbes que exigem logica de alta performance,
tradicionalmente os CPLDs sdo escolhidas ao inves dos FPGAs por serem menos flexiveis
internamente, e possuirem um atraso (delay) interno usualmente menor (medido em
nanosegundos). O atraso de propagacdo de um CPLD é mais previsivel (ndo depende do
roteamento escolhido ), ao contrario do que acontece no FPGA.

4.2 .4-Dispositivos FPGAs

Estes dispositivos sdo 0s mais importantes dispositivos logicos programaveis,

atualmente. Field Programmable Gate Arrays - FPGAS, ou matriz de portas programaveis em
campo (ou pelo usuério) apresenta uma tecnologia introduzida pelo fabricante Xilinx (1984),
que permite aos projetistas implementar circuitos e arquiteturas mais complexos.

Permitem a implementacdo de portas l6gicas basicas e a interconexdo entre essas portas
para circuitos multiniveis. O aprimoramento desta tecnologia disponibilizou uma grande
quantidade de dispositivos que sdo reprogramaveis pelo usuério e tornam possiveis teorias
como a dos circuitos evolutivos.

Os FPGA’s apresentam internamente circuitos multiniveis, possibilitando projetar
circuitos complexos em um Unico dispositivo e ao contrario dos simples PLDs, dificultando a
previsdo de atrasos no processamento.

Sdo circuitos programaveis compostos por um conjunto de células logicas alocadas em
forma de uma matriz. Algumas arquiteturas apresentam flip-flops e/ou registradores para
gerar aplicagdes em légica sequencial.

Existe um conjunto de blocos de entrada/saida que pode ser configurado como entrada,
saida e bidirecional. As saidas (tri-state) e os registradores podem armazenar dados de entrada
ou de saida e todos os blocos légicos podem ser conectados para implementar qualquer
funcdo ldgica desejada. Cada bloco l6gico estd conectado a um ndmero determinado de

matrizes de conexdes programaveis, que, por sua vez, estdo ligadas a um ndmero de matrizes
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de chaveamento programaveis. Em geral, a funcionalidade dos blocos assim como seu
roteamento sao configuraveis via software.

Programando as conexdes apropriadas, cada bloco pode fornecer uma variedade de
fungdes ldgicas combinacionais e/ou seqlienciais. As matrizes de conexdes programaveis séo
usadas para estabelecer ligacBes entre entradas e saidas dos blocos Idgicos, enquanto as
matrizes de chaveamento programaveis sdo empregadas para rotear 0s sinais entre as varias
matrizes de conexdes.

Os FPGAs proporcionam um ambiente de trabalho simplificado e de baixo custo,
tornando possiveis operar com um numero ilimitado de circuitos através da configuragdo do
proprio dispositivo. Como sdo reprogramaveis sdo aplicaveis em projeto de protétipos,
economizando tempo e custo, isto devido a agilidade e facil processo de desenvolvimento,
simulacdo, teste, depuracéo e alteracéo do projeto.

Para ilustrar a arquitetura de um FPGA mostra-se na figura 4.4 seus blocos

interconectores (blocos de comutacéo e blocos de conexdo), trilhas e macrocelulas (blocos

16gicos).
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Figura 4.4 - Arquitetura de um FPGA (NASCIMENTO et al, 2008).

Na figura 4.4, na regido periférica do chip, temos os blocos de entrada e saida (IOBs)
responsaveis pela ligacdo dos pinos do chip com a matriz de CLBs. Os circulos pequenos
sobre as linhas representam os pontos de conexdo programaveis. Os blocos nas extremidades

sdo chamados de Switch Matrixs. Estes blocos permitem mudar a direcdo de roteamento dos
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sinais entre linhas horizontais e verticais. Na programacdo define-se a funcionalidade dos
CLBs e 10Bs e pontos de conexao das linhas de roteamento (NASCIMENTO et al, 2008).

4.3- Consideracdes no uso de PLDs

Anteriormente citadas, os PLDs fornecem inimeras vantagens no seu uso. Podemos
detalhar algumas delas que sdo importantes, pois proporcionam novos conceitos e habilidades
mais robustas. Uma dessas vantagens € o alto grau de paralelismo, ou seja, permite lidar com
projetos digitais em ambientes que trabalham com arquitetura em hierarquia. Cada projeto
compilado e validado, pode ser interpretado como um simbolo ou como um componente padréo -

standard que € incluido e reutilizado quando necessario, em outros projetos.

4.3.1-Arquitetura em Hierarquia de Projeto

Muitos projetos de circuitos digitais simples, podem ser desenvolvidos com técnicas de
projeto usando componentes padrdes. Entretanto, quando o projeto é complexo, pode haver
uma enorme dificuldade pelo projetista, de interpretacdo, implementacao, alocacéo, alteractes
e correcdo de alguns parametros do projeto.

O uso de ambientes de projeto que trabalnem com arquitetura em hierarquia, torna-se
um alternativa importante para implementar projetos digitais cada vez maiores e complexos .

Basta partir dos sub-projetos e agrega-los no final para compor um projeto global .

4.3.2-Paralelismo

O alto grau de paralelismo marca a diferenca entre as arquiteturas de circuitos
baseadas em microprocessadores e os componentes logicos programaveis. Dividir tarefas para
varios microprocessadores e gerenciar os resultados obtidos em cada um deles geralmente €
uma tarefa que demanda excelentes softwares e muitos barramentos que devem ser
construidos. Em um Unico componente FPGA, podem ser inseridos varias etapas de um
projeto, e possivelmente com freqliéncias de trabalho diferentes (permitem clock elevados).
Os circuitos de um projeto em légica programavel sdo facilmente configurados e o tamanho
de barramentos podem ser adaptados para cada especificagdo de projeto. Facil roteamento dos
pinos de entrada e saida que sdo configurados pelo projetista na fase de compilagdo. Em Unico
componente FPGA podem ser implementados, memorias, registradores, contadores,
multiplexadores, demultiplexadores, maquinas de estados etc, formando um sistema completo

em um Unico CI.
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4.4 - Caracteristicas comuns aos Dispositivos Logicos Programaveis
Os dispositivos programaveis tem algumas caracteristicas que agregam varios
circuitos integrados e sdo detalhadas a seguir.

4.4.1- Reconfiguracao

Os Dispositivos ditos Reconfiguraveis sdo circuitos integrados-Cl, cujas as conexdes
internas podem ser programadas pelo usuario, isto é, a programacdo se da a nivel de
hardware. FPGAs e FPAAs constituem o estado da arte da tecnologia dos dispositivos
reconfiguraveis, referidos como dispositivos digitais e analogicos, respectivamente. Estes
dispositivos trazem em seus blocos de construgdo duas importantes propriedades: auto-
adaptacao e caracteristicas de reparacgdo, através da reconfiguracdo automatica, caracteristicas
exigidas na evolucéo de circuitos (MARTINS, 2008).

4.4.2 -Tecnologia de Programacao

A tecnologia de programacdo caracteriza 0os PLDs em termos de programabilidade e
volatibilidade. A programabilidade de um PLD se refere a capacidade de alteracdo do
contetido funcional do dispositivo ap6s sua primeira programacéo. E classificada de acordo
com a tecnologia utilizada para implementar o conjunto de chaves usadas na configuracdo do
PLD. Este conjunto de chaves, determina se os dispositivos podem ser reprogramaveis ou
ndo. Adicionalmente, um circuito pode permanecer configurado ou ndo, conforme a
propriedade de volatibilidade das chaves. Na tabela 4.1, apresenta-se as principais tecnologias

utilizadas para implementar as chaves.

Tabela 4.1- Principais tipos de chaves e tecnologia de fabricacédo

Tipo de chave Dispositivo Tecnologia Reprogramaveis | Volateis
Fusivel PLAs Bipolar Né&o Né&o
EPROM FPGAs UVCMOS Sim Né&o
EEPROM FPGAs EECMOS Sim Né&o
SRAM FPGASs CMOS Sim Sim
Anti-fusivel FPGAS (Actel) CMOS+ Né&o Né&o

4.4.3- Processo de realizacdo de um projeto
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O processo de projeto pode ser dividido em dois tipos de atividades em uma Sintese ou
uma Analise. O processo de sintese agrega informacdes de uma descri¢do, que produzird um
projeto ou um circuito final. Na andlise, parte-se do circuito para estudar o desempenho e as
tomadas de decisdo. A correcdo e a otimizacgdo do sistema a ser construido, sdo conceitos que
devem ser considerados para a realizacdo de projetos. Uma descricdo final é correta se ela
atende a todos os requisitos do problema inicial e pode ser fabricada. O projeto é considerado
Otimo se possui custo mais baixo e melhor desempenho que qualquer outra solucdo correta. O
processo de projeto deve ser guiado pela busca de uma das solugdes 6timas. Contudo, na
maior parte dos casos, a solucdo 6tima esbarra no compromisso entre custo e desempenho.

Os criterios de otimizacao para sistemas digitais podem ser resumidos em, espaco (0
menor possivel), tempo (o mais rapido possivel), energia (consumir 0 minimo de energia por
unidade de tempo). Resumindo, baseado em uma descricdo abstrata o projetista deve ser
capaz de uma descricdo detalhada de forma a atingir um projeto 6timo e mantenha a

funcionalidade e desempenho a um custo minimo.

4.5 - Linguagens de Descricdo de Hardware

A linguagem de descricdo de hardware ou Hardware Description Language (HDL) é
um dos recursos disponiveis importantes, que tem facilitado o projeto e sintese de circuitos
digitais, principalmente os que se utilizam de PLDs. Uma linguagem de descri¢cdo de
hardware é propria para modelar a estrutura e/ou o comportamento de um circuito. E
estruturada para facilitar a descri¢do abstrata do comportamento do circuito para propositos de
especificacio (MANTOVANI; OLIVEIRA, 2003).

O comportamento pode ser modelado e representado em varios niveis de abstracdo
durante o projeto, este fato, facilita e agiliza o trabalho e rapidez de desenvolvimento de
muitos projetos. E possivel modelar uma estrutura em qualquer linguagem de descricéo de
hardware, independente do comportamento do circuito. Sdo exemplos de linguagem HDL.:
VHDL, VERILOG, AHDL (Altera), entre outras, desenvolvidas por inimeros fabricantes.

A importéncia da utilizacdo de linguagens de descricdo de hardware manifesta-se
principalmente na documentacdo do sistema, na simulagdo em diversos niveis, simplificando
a migracao tecnoldgica e reutilizacdo dos recursos, com a construcdo de bibliotecas ou
modulos.

O alto nivel de abstracdo de uma linguagem de descricdo de hardware, facilita ao
projetista o desenvolvimento de projetos sem grandes conhecimentos em circuitos digitais .
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Porém é necessario, um bom conhecimento de software e hardware de um sistema visando a
criacdo de sistemas otimizados.

O projeto em linguagem de descricdo de hardware facilita modificacdes, correcdes de
erros e ampliacOes pelo projetista, com apenas algumas mudancas nas linhas de comando.

O uso de linguagens HDL, estd ligado intrinsecamente ao uso de tecnologias dos
dispositivos PLDs digitais, possibilitando a implementacdo de vérios tipos de modelamento
de circuitos. A descricdo de um circuito ndo estd relacionada a uma ou a outra tecnologia,
descreve um projeto digital de forma Comportamental (InstrucGes, redes de Petri, Linguagens
algoritmicas, Equacbes Booleanas, Maquinas de Estados Finitos e Equacgdes Diferenciais ) ou
Estrutural (Processadores, Memorias, Registradores, Unidades Funcionais, Portas Ldgicas,
Flip-Flops e Transistores), indistintamente.

Deve conter o comportamento de sua estrutura fisica. Deve ser estruturada e descrita de
forma tal que o interpretador (compilador) gere de forma Unica o circuito almejado.
Independente do tipo de tecnologia empregada, a descricdo de hardware permite lidar com
circuitos complexos, e agrupados hierarquicamente com bastante facilidade.

Entre os principais itens de uma descri¢do pode-se citar:

* Bibliotecas (Package);

* Parametros e definicdes;

* Declaracgdo de variaveis de entrada e de saida;

* Corpo;

* DeclaragOes de varidveis internas;

o Estrutura do corpo (processos, tabelas verdade, méaquinas de estado, logica

booleana etc.);

* FinalizagGes.

A escolha de uma linguagem de descricdo de hardware entre as diversas que existem,
pode se dar pela familiaridade do projetista, entre outros fatores. O tempo de compilacédo pode
ser bastante diferente no uso de diferentes descricbes de hardware obtidas em diferentes
linguagens. Durante a fase de compilagdo, a alocacdo de memoria usada na geracdo dos
arquivos de Netlist depende da linguagem de descricdo utilizada. Em outras palavras, cada
linguagem de descricao de hardware — por apresentar modelamento diferente para um mesmo
circuito.Pode apresentar diferencas entre os resultados na compilacdo, tais como, tamanho do
circuito sintetizado, alocacdo de memdria na fase de compilacao, tempo de compilacao, etc.
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Algumas linguagens de descricdo de hardware apresentam a caracteristica de
portabilidade, ou seja, uma descricdo comportamental ou estrutural pode, ser implementada
em qualquer tecnologia. Além disso, ambientes de descricdo de hardware apresentam
compatibilidade entre os arquivos de descricdo — 0 que permite a troca de arquivos em
diferentes ambientes de programacéo.

45.1-Linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)

A Linguagem VHDL permite a transferéncia de projetos para qualquer tecnologia em
construcdo de hardware existente, ou que ainda sera desenvolvida, pois firmou-se como um
padrdo internacional para componentes digitais. Por isso é aceita por toda ferramenta
comercial de sintese de circuitos. Esta linguagem fornece uma variedade de construcdes que
permitem modelar o hardware em um nivel elevado de abstracdo (PERRY, 2002).

Foi criada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD), em 1980, para
descrever a funcdo e a estrutura de circuitos digitais aplicados ao projeto de circuitos
integrados de aplicacdo especifica ASICs. O manual de referéncia da linguagem, publicado
em dezembro de 1997, incluia bibliotecas para FPGA em VHDL e depois desta data, foi
amplamente utilizada na descri¢do e sintese de sistemas digitais, antes disso o projeto de
circuitos era criado através de diagramas esquematicos. Esta linguagem veio somar-se ao
rapido avanco tecnoldgico alcancado pelas industrias de circuitos integrados, tendo como
apice a tecnologia de alta velocidade VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit), que
permite uma maior integracdo e consequentemente uma maior complexidade de circuitos
contidos em uma mesma pastilha.

Uma linguagem como essa, independente do formato original do circuito, pode servir
como uma descricdo e documentacéo eficientes do circuito, possibilitando os mais diferentes
fornecedores e participantes a entender o funcionamento das outras partes, padronizando a
comunicagdo. Facilita o projeto, pois a partir de uma descrigdo textual, um algoritmo,
desenvolve o circuito, sem necessidade de especificar explicitamente as ligagbes entre
componentes e ainda € utilizada para as tarefas de documentacdo, descri¢do, sintese,
simulacdo, teste, verificacdo formal e ainda compilacdo de software, em alguns casos
(PONTE ; MADEIRA, 2006, CASILLO, 2005).

A linguagem VHDL, bem como outras linguagens seguem um fluxo de projeto bem
definido, composto de sete etapas, como apresenta a Figura 4.5:
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Especificacdo de Requisitos, Modelamento, Sintese de Alto Nivel, Mapeamento
Tecnoldgico, Implementacéo e/ou Fabricagdo, Testes e Simulacéo.
O tempo e o custo de cada etapa dentro de um projeto é bastante variavel, dependendo

da tecnologia utilizada para implementar o sistema

Especificagin

[ WHDL ) m———— Mo delamenta PR ...._

[Netlist Genérico }.......... Sintese " Simulagio

(Neﬂigt Egpeciﬁcu_}-uum Mapeamento Tecnoldgico "'

Implementagaaf abricagao Modelo
Intermediario
Testes R,

Corregies
‘,.,,.,.,...,...”.,.,.,.

Figura 4.5 — Fluxo de um projeto (CARDOSO, 2003).

Durante a etapa de Especificacdo de Requisitos, o projetista faz um estudo e
levantamento de todos os requisitos desejaveis e caracteristicas do sistema que definem o seu
funcionamento. Caracteristicas tais como, atraso maximo permitido para as saidas, freqliéncia
maxima de operacdo, consumo de poténcia, custo, temperatura de operacdo, tensdo de
alimentacdo. Esta fase € de extrema importancia porque evita-se a ocorréncia de erros futuros
e a perda de tempo na realizacdo do projeto.

No Modelamento é iniciado o projeto , com base nas especificacdes da etapa anterior.
Nesta fase o projetista descreve os modelos que representam o circuito. Os modelos sempre
que possivel, de maneira a ndo afetar o desempenho e a portabilidade, devem seguir o padrdo
estabelecido na linguagem, e ndo as extensdes oferecidas pelos desenvolvedores das
ferramentas de sintese. Finalmente, documenta-se adequadamente os modelos, incluindo
nome do autor, datas de manutencdo, comentarios e explicagGes relevantes.

A Sintese de alto nivel esta para o hardware assim como a compilacdo estad para o
software. Na sintese, 0 modelo descrito sera convertido para estruturas de dados
representando as conexdes, blocos, componentes e portas logicas. Esta etapa é automatica e
dependente da ferramenta de software utilizada. Apds a sintese ainda ndo esta definido o
circuito a ser implementado, a especificacdo intermediaria que é resultante é ainda bastante
genérica e pode ser direcionada para uma de muitas possibilidades de tecnologias de

implementacao.
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No Mapeamento Tecnoldgico o circuito esta definido dentro da tecnologia em que
sera implementado. Fazendo uma analogia com o software, essa etapa corresponderia a
geracdo de codigo executavel que ocorre ao final da compilacdo de um cddigo fonte. S¢ é
possivel entender essa etapa adequadamente conhecendo-se as diferentes tecnologias
disponiveis no mercado, como full custom, gate array, FPGAs, entre outros. O projetista
pouco consegue influir no mapeamento, especificando apenas os parametros de otimizacéo
desejados.

Na etapa de Implementacgdo/Fabricacdo sdo criados os primeiros prototipos, avaliadas
as condigdes finais, detalhes de producéo entre outros detalhes de implementacéo final. Em
seguida a fabricacdo, os circuitos sdo testados para que possam ser entregues ao usuario com
garantia de isencéo de falhas.

A Simulagdo é uma etapa auxiliar, mas de grande relevancia no ciclo de vida do
projeto, pois avalia o comportamento do circuito e valida o modelo produzido até aquele
momento. Durante a simulacdo, séo apresentados amostras de entradas possiveis ao modelo
do circuito, e os valores das saidas, memarias e nos internos do circuito sdo analisados a fim
de comparar com o esperado na especificacdo. A Simulacdo gera uma realimentacdo para os
processos de modelamento, sintese e mapeamento, evitando a propagacgéo de erros para etapas
posteriores. Muitos dos problemas encontrados na simulacdo ndo estdo necessariamente
ligados a erros no projeto, mas ao ndo preenchimento dos requisitos necessarios,
principalmente no que se refere aos tempos do circuito (atraso, setup/hold, frequéncia de
operacgéo).

4.6-Principais Fabricantes dos PLDs

Os principais fabricantes de dispositivos ldgicos programéveis atualmente sdo: Xilinx,
Altera, Atmel e Actel. Os fabricantes de Dispositivos Légicos Programaveis procuram
desenvolver a cada instante outros dispositivos, melhorando o desempenho e aumentando as
pinagens, visando a criacdo de dispositivos que sejam capazes de configurar e reconfigurar
sistemas digitais cada vez mais complexos e maiores, aumentando suas participacoes e lucros
no mercado de dispositivos altamente rentavel.

Dentre esses fabricantes encontram-se a Altera, que desenvolveu varias familias de
dispositivos como a MAX, FLEX, APEX, STRATIX e etc. Junto com estes dispositivos a
Altera desenvolve editores para a sintetizacdo e programacao de um sistema digital para uso
dos seus componentes, como os ambiente de projeto MaxPlus e Quartus Il. O ambiente de

projeto fornece muitas ferramentas de sintese, otimizacdo, compilacdo, simulacdo e
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programacdo para que O projetista possa criar um projeto otimizado e eficiente e editores
diferenciados em graficos, texto e formas de onda.

Na figura 4.6 é ilustrado a evolucdo dos componentes PLDs Altera.

FLDs
CMOS

PLDs de Baixa Densidade . PLDs de Alta Densidade I
FPGA:=

EPLDs Lagica
{ Familia MAX ) Programavel

Outras
SRAM Tecnclogias

{ Famila FLEX)

Figura 4.6- Evolucao das familias de PLDS da ALTERA.

O fabricante Xilinx apresenta uma boa aceitacdo de mercado de seus componenntes
com suas familias Virtex, Spartan, CoolRunner e um ambiente de desenvolvimento de projeto

bastante amigavel, préprio.

4.7- Dispositivo Stratix 111

O dispositivo FPGAs Stratix 111 foi utilizado neste projeto por ser um dispositivo que
possibilitou a realizacdo da arquitetura que esta sendo proposta, em termos de quantidades de
I/0 (input/output) 488 pinos no total, portas logicas e 5.455,872 blocos de memarias em bits.
Este dispositivo pertence a familia de componentes do fabricante Altera e é baseado em
elementos reconfiguraveis SRAM CMOS. A escolha pelo componente da Altera deve-se ao
fato da disponibilidade do software.

Este dispositivo oferece nucleo de tensdo selecionaveis, na faixa de 0,9 a 1.1V
necessarios para o tipo de sistema que ird programar, apresentando um alto desempenho e
exigindo um minimo de consumo.

Na figura 4.7 faz-se a comparacdo entre os blocos de programacdo de um FPGA

convencional e o Stratix Ill.
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Standard FPGA
— O
AIZIJ‘D ]
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] IZIJ-IZI
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O High-speed logic

A high-speed
path

Stratix |1l FPGA with
Programmable Power Technology

A high-speed
path

O High-speed mode
O Low-power mode
E Unused low-power logic

Figura 4.7 — Comparacdo FPGA convencional x FPGA Stratix |11 (ALTERA, 2008).

O FPGA convencional possui modo de alta velocidade na parte de comunicagéo entre

0s blocos de programacao e velocidade rapida entre os caminhos de cada bloco. Para o Stratix

I11 soma-se a estas caracteristicas, a baixa poténcia.

Mostra-se na figura 4.8 a arquitetura do bloco do dispositivo Stratix Il utilizado neste

projeto (Stratix 111 E EP3SESO0 floorplan) e logo abaixo as caracteristicas deste dispositivo.

Dlls

FO barks

mMak blacks

5P blocks

PLLs

M144K blodks

ALMs

Dn:::n:n:m:ln:n:n:::n:nﬁ
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Figura 4.8 — Arquitetura do Stratix 11l E EP3SE50 (ALTERA, 2008).

Esta arquitetura suporta um bom desempenho no processamento de sinal digital pois,

possui o0 dobro de blocos DSP comparado a outros tipos de dispositivos convencionais e/ou

antecessores. Apresenta mais blocos multiplexadores/acumuladores além de ter o mais alto

desempenho e baixo custo.
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4.8 - Concluséao
Neste capitulo foram apresentados teorias sobre a tecnologia de dispositivos

programaveis, visando fornecer subsidios para o entendimento destes dispositivos e para a
escolha de um determinado componente que satisfaca as especificaces de projeto. Descreve-
se as principais caracteristicas, tipos, tecnologia de programacao, fabricantes, ferramentas de
trabalho que mudaram a concepcdo de projeto, permitindo ao projetista desenvolver sistemas
digitais, em forma gréfica ou em linguagem texto de um modo mais facil e rapido, menor
custo e diminuido a probabilidade de erros. Finalmente, faz-se uma breve descricdo do

componente usado na simulacdo do projeto proposto.
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Capitulo 5

Metodologia Proposta para Deteccao
de Faltas

Neste capitulo apresenta-se a metodologia proposta neste trabalho para deteccdo de
faltas em alimentadores de distribuicdo. Compdem também este capitulo a descri¢cdo dos

parametros e a técnica usada no projeto para realizagdo de uma arquitetura.

5.1-Faltas em Sistemas Elétricos

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo susceptiveis as faltas que podem
ser temporarias ou permanentes. As faltas temporarias sdo aquelas cuja duracédo € limitada ao
periodo necessario para restabelecer o servico através de operagao automatica do equipamento
de protecdo que desligou o circuito ou parte dele. As faltas permanentes sdo todas as
interrupgdes ndo classificadas como temporérias ou programadas. Um dos tipos de faltas mais

comuns em um sistema de energia elétricas € o curto-circuito. Este tipo de falta causa
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sobrecorrente e desbalanco na tensdo. Na Tabela-5.1 (GIGUER, 1988) apresentam-se dados

estatisticos entre os tipos de faltas e a composicao das mesmas.

Tabela-5.1: Probabilidade entre os Tipos de Faltas e Composi¢do das mesmas

Faltas % Permanentes(%o) Temporarias(%o)
Trifésicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-Terra 79 20 80
Outros 8 - -

Essas faltas no sistema sdo normalmente provocadas pela acdo de descargas
atmosféricas, contatos de arvores e animais as partes vivas do sistema, falhas de equipamento
e erro humano. Classificam-se como faltas simultaneas quando ocorrem duas ou mais faltas
no mesmo instante de tempo. Estas ocorréncias sdo resultados de eventos como descarga
atmosférica e manipulacdes erradas de equipamentos pelos operarios. Este tipo de falta € um
evento que tem baixa probabilidade que ocorra, pois € muito dificil que ocorram duas faltas

no mesmo instante de tempo.

O diagnostico de alarmes ou diagnostico de faltas consiste na analise e interpretacdo de
alarmes a partir dos relatorios de alarmes fornecidos pelo sistema SCADA de modo a
identificar (qual componente apresenta defeito), localizar (qual a localizagdo no sistema) e
diagnosticar (saber qual tipo de defeito) componentes no sistema de distribuicdo que
apresentem qualquer defeito. Esse diagndstico pode ser efetuado de forma local ou
centralizado. Neste trabalho considera-se o diagnostico efetuado de forma local e limitado ao
ambiente das subestacOes de distribuicdo de energia elétrica e tem como objetivo fornecer
diagnéstico de faltas aos operadores de centros de controle destas unidades especificas
(COD:s).

Através de dispositivos de protecdo e controle que registram todos os eventos no
sistema SCADA, pode-se monitorar faltas e registros de eventos em uma subestacdo, que
permite identificar sobre o tipo de faltas no sistema ou falhas ocorridas em algum componente
do sistema. Para os registros desses eventos, normalmente utilizam-se registradores digitais de

faltas por estes apresentarem multicanais. Um microprocessador pode gerenciar os sinais do



Capitulo 5 70

registrador e as unidades de aquisicdo de dados, analises ou unidades mestres em um centro
de controle remoto e armazena-los em uma memoria de pre-faltas.

Visando a realizacdo de uma arquitetura para o tratamento dos dados provenientes do
sistema de aquisicdo e o desenvolvimento do sistema de diagnostico de faltas, consideram-se
que os eventos estdo registrados num vetor composto de 24 posi¢cdes. As informagdes com 0s
sinais analogicos e digitais usadas para efetuar o diagnostico encontram-se nas Tabelas 5.2 e 5.3,
(PERLAZA; DELGADO, 2005).

Na Tabela 5.2, os sinais de corrente e de tensdo nas fases (R, S, T) s@o obtidos dos
transformadores de correntes e de potencial. Os valores de corrente e tenséo de linha quando
necessarios sao obtidos usando-se as relac@es de linha e de fase. O sinal residual é obtido do
enrolamento conectado em delta aberto do transformador e é utilizado para alimentar os
equipamentos de protecdo de medida (GIGUER, 1988). A tabela 5.2 mostra os dispositivos
que estdo sendo utilizados na medicdo das grandezas com seus respectivos codigos. Estes
sinais analogicos sao apenas para as fases do Circuito 1 (Fig. 5.1). Cada sinal analdgico passa
por um conversor A/D, com amostragem a cada 30 segundos. Para o exemplo de uma
subestacdo real como é caso da figura 5.1, observa-se 12 circuitos onde cada circuito possui as
grandezas fisicas mostrada na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Sinais Analdgicos obtidos no alimentador C1 de uma SE real (fig.5.1)

Sinal Descricéo Cadigo
1 Corrente da fase R EImVANO00161
2 Corrente da fase S EImVANO00162
3 Corrente da fase T EImVANO00163
4 Corrente trifésica EImVANO00164
5 Tensdo da fase RN EImVANO00165
6 Tensdo da fase SN EImVANO00166
7 Tensdo da fase TN EImVANO00167
8 Tensdo de linha RS EImVANO00168
9 Tensdo de linha ST EImVANO00169
11 Tensdo de linha Trifésica EImVANO00171
10 Tens&o de linhaTR EImVANO00170
12 Poténcia Ativa EImVANO00172
13 Poténcia Reativa EImVANO00173

Na tabela 5.3 apresentam-se os sinais digitais que registram os estados de protecéo dos
disjuntores e sinais de tele protecdo dos sistemas de poténcia que podem ser monitorados a

partir da subestacéo de distribuicéo.
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Tabela 5.3. Sinais Digitais (PERLAZA e DELGADO, 2005)

Sinal Descricao
9 Posicéo do polo A do disjuntor.
10 Posicédo do polo B do disjuntor.
11 Posicédo do polo C do disjuntor
12 Partida de protecdo principal 1
13 Partida de protecdo secundaria ou de retaguarda 2
14 Disparo protecdo principal 1
15 Disparo protecdo secundaria ou de retaguarda 2
16 Envia sinal de onda portadora - de prote¢do com canal piloto.
17 Recebe sinal de onda portadora - de protecdo com canal piloto.
18 Ordem de religamento monoféasico
19 Ordem de religamento trifasico
20 Partida do relé direcional de sobrecorrente 67NB
21 Disparo do relé direcional de sobrecorrente 67NB
22 Disparo do relé de sobrecorrente instantaneo 50BF
23 Disparo de relé de sobretenséo (59).
24 Oscilacdo de poténcia

O estado operacional do disjuntor (9-11, aberto-A, ou fechado-F) é o elemento mais
importante a ser monitorado em uma subestacdo, uma vez que € o disjuntor que recebe as
ordens enviadas pelos relés de protecdo ou do operador para isolacdo de linhas, barramentos
e transformadores. O disjuntor possui trés polos conectados a cada uma das fases do sistema
(R, S, T), sendo necessario monitorar a operacdo de cada um destes pdélos, visto que o
disjuntor pode apresentar abertura monopolar devido as faltas monoféasicas que sdo as mais
freqiientes. Nas partidas das protecdes (12 e 13), deve-se contar com dois tipos de protecdo: a

protecdo principal e a protecdo de retaguarda ou secundaria que podem ou ndo ter 0 mesmo
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principio de funcionamento. Nos disparos das protecfes (14, 15), ao registrar estes sinais,

obtém-se os tempos de operacdo das protecdes, e com isto € verificado se estd devidamente

correta a operacao de deteccao de ocorréncia de faltas.

Quando h& imprevistos como uma operagéo incorreta, deve haver registros das ordens
do religamento do disjuntor e assim, determinar a causa do mau funcionamento ou a nao
funcionalidade do equipamento de protecdo. Esta funcéo é a operacédo de religamento (18, 19)
gue a executa. Os relés de protecdo 67NB tém como finalidade comparar a direcdo do fluxo
de poténcia em caso de faltas, em ambos 0s extremos de uma linha de transmissdo. Quando ha
uma medida, e esta indica que as correntes circulam vazias em uma area protegida é porque
houve uma falha interna em algum equipamento do sistema, operando um
instantaneamente. E quando ha um caso de que as mesmas correntes circulam fora da area

protegida é porque houve uma falha externa e com isso ndo havera disparos dos relés. Os relés

50BF (22) possuem uma unidade de sobrecorrente e uma de temporizacéo.
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Com base nos sinais das tabelas 5.2 e 5.3 foi possivel desenvolver um sistema capaz de

detectar faltas usando uma arquitetura para ser implementada em um dispositivo logico

programavel - FPGA.

Mostra-se na tabela 5.4 o tratamento dado as informacdes provenientes de um sistema
de aquisicdo de uma subestacédo real e o registro de seu banco de dados, armazenados a
intervalos de 30 segundos. Os dados coletados na base decimal séo convertidos para a base

binaria e depois normalizados para serem expressos com uma resolucdo de 8 bits (resolucao

do conversor A/D).

Tabela 5.4 — Sinais analégicos em C1 e seus valores correspondentes

Valores Valores Valores
Descricéo Analdgicos normalizados Binarios
(100/10000)

Corrente da fase R 97,8A 0,978 00000001
Corrente da fase S 90A 0,90 00000001
Corrente da fase T 81,72A 0,8172 00000001
Corrente trifasica 89,76A 0,8976 00000001
Tenséo da fase R 6,41KV 64,1 01000000
Tenséo da fase S 6,43 KV 64,3 01000000
Tenséo da fase T 6,41 KV 64,1 01000000
Tensdo de linha R 11,1 KV 111 01101111
Tens&o de linha S 11,14 KV 1114 01101111
Tensdo de linha T 11,1 KV 111 01101111
Tenséo de linha Trifasico 6,41 KV 64,1 01000000
Poténcia Ativa 1,71MV 171 10101011
Poténcia Reativa 0,15MVAr 15 00001111
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5.2- Tipos de Arquiteturas

Para o desenvolvimento de uma arquitetura em sistemas digitais, existem varios
conceitos que podem ser aplicados de forma a melhorar o processamento dos dados em
termos de velocidade e otimizacao do projeto.

Com esse objetivo foram pesquisados alguns tipos dos quais podemos citar as
arquiteturas avancadas paralelas pipeline, arquitetura superescalar, dentre outras. Descreve-se

a seguir algumas arquiteturas e vantagens e desvantagens no seu uso.

5.2.1 -Arquitetura Pipeline

A arquitetura pipeline € um tipo de arquitetura em que dois ou mais programas podem
ser executados de forma coordenada de modo que a saida de cada um é redirecionada como
entrada do préximo. Assim, o conjunto dos programas que sao executados desta forma passa a
se comportar como um novo programa, com a entrada direcionada ao primeiro programa e a
saida vindo do ultimo. Desta forma combina-se a acdo de varios executaveis binarios de
forma facil e flexivel, ao invés de modificar e recompilar os respectivos programas, ou
mesmo escrever novos programas para as tarefas que se queira realizar. Esta arquitetura

aumenta a velocidade de processamento (ANDRE, 2008).

5.2.2 Arquitetura Superescalar

Uma arquitetura superescalar é aquela que permite ter vérias instrugdes nas quais cada
instrucdo pode ser iniciada simultaneamente e executadas independentemente (ANDRE,
2008).

Esta arquitetura inclui todas as caracteristicas do pipeline, com a diferenca que possui
instrucGes que podem estar executando no mesmo estagio do pipeline, ou seja, em linhas
pipeline diferentes. Uma caracteristica necessaria da arquitetura superescalar é de iniciar
maultiplas instru¢cbes no mesmo ciclo de relogio.

No projeto foi utilizada a arquitetura do tipo superescalar com o tratamento de dados na

forma paralela, visando aumentar a velocidade de processamento dos dados.

5.3. Concluséo
Baseados em dados disponiveis de uma SE real, mostra-se uma metodologia para
desenvolver o projeto do sistema para deteccdo de faltas na forma de hardware, usando

informacdes provenientes da saida de alimentadores em subestacGes de distribuicdo. Na
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realizacdo de uma arquitetura em FPGA, procurou-se a forma mais adequada e uma
arquitetura de circuito que otimizasse as respostas dos sinais e a area de utilizacdo no

dispositivo.
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Capitulo 6

Arquitetura do Sistema de Deteccao
de Faltas

Depois de realizado o estudo sobre 0s principais parametros necessarios para atuar de
maneira eficiente, via hardware, na deteccdo de faltas no sistema de uma subestagéo,
implementa-se uma proposta de circuito ou arquitetura usando software de desenvolvimento
da ALTERA, Quartus versdo 7.2 sp2 Web Edition e a linguagem de descri¢do de hardware
VHDL, visando a aplicacdo em um dispositivo I6gico programével como os CPLDs StratixIl|
(EP3SE50F780C2) do fabricante ALTERA. Neste capitulo, apresenta-se uma arquitetura e o

resultado das simulagdes para mostrar o desempenho do circuito projetado.
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6.1 Arquitetura

A arquitetura proposta foi originalmente projetada a partir da idéia do sistema de
deteccdo de faltas desenvolvido em (PERLAZA; DELGADO, 2003). Em Delgado, o projeto
consiste de um sistema que usa o conceito de DNA na comparacdo de dados, por isso, foi
denominado de chip de DNA. Neste projeto optou-se por usar portas XNOR para fazer a
comparacdo, observando as igualdades bit a bit entre os bancos de padrbes de pré-faltas e as
informacdes coletadas em tempo real.

Usa-se a linguagem VHDL para implementar registradores para armazenamento
temporario dos dados e memodrias do tipo ROM para guardar o banco de dados de faltas. A
configuracdo usada permite a otimizacdo de pinos e 0 aumento de registradores, caso seja
necessario um aumento na capacidade de tratamento de dados.

Com base nos parametros anteriormente mencionados e nas especificagcdes do projeto,
implementa-se na forma de diagrama de fluxo mostrado na figura 6.1, o sistema de deteccéo e

diagnostico de faltas.
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Inicio

|

Dados conversor A/D
>
Nao Final conversdao A/D

iSim

Registra Sinais
Convertidos - 64bits

A 4

[ Relés Digitais 16bits } [ Registra 16,64 x 80

Memodrias — Registros de
pré-faltas

A 4

—>[ Comparador de Faltas

—
A

Bandeira acionada e

Sim A
Falta Detectada? — [ classificacéo da falta ]

SEM classificacdo falta

[ Bandeira NAO acionada

\4

Figura 6. 1- Diagrama de Fluxo do Sistema
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Com base no diagrama de fluxo foi desenvolvida a arquitetura da figura 6.2 de forma
hierarquica, onde cada bloco foi realizado em linguagem de descri¢do de hardware VHDL e

agrupados no final de forma grafica para compor o projeto global.

clock I
L ] L ] L L ]
read ~ ™ * *
resat ! & L I
*‘“"1 ROMI | | ROMZ | | ROMS ROM4
G —
Cobar Decodificador ¥ 3 |
Glbar —» I —

Entrads_decoder[L...0] s Adress[6.0 ﬁ 1 1 l
Datz_out[79..0]

L
CLOCKE —* Controlador ME | Registrador
EESET — Salagio[2.0] Parslalo-
LB rDardllo
I 64 pis
Sinais do —] 7| Comversor 7
conversor & canais §4.16X80 o0l | - D R
g ; Ou[79..0]
de entrada. ]
—» Bandeira
Fagistrador Comparador

T T 16 bits

Sinais de Entrada
Digitais [0..13]

L1111l P F

Figura 6.2- Arquitetura do Sistema de Deteccdo de Faltas

Neste circuito faz-se o controle da aquisicdo de dados, através do conversor, depois
armazena-se em um sé vetor, um registrador de 80 bits, de forma a proceder na seqiiéncia a
comparacdo através de portas XNOR e AND com um banco de informacdes de padrdes de
pré-faltas armazenados em memorias ROMs. Se for verificada alguma igualdade é acionado
um alarme luminoso (acendimento de LEDs), alertando ao operador a existéncia de falta.

Baseado em um conversor A/D de 8 canais, com uma resolucdo de oito bits,
amostragem de 1ms, o sistema deve controlar o inicio e fim de conversdao. A medida que faz
a varredura dos canais e a conversdo de cada canal, o resultado vai sendo registrado em um
registrador de 8x64 bits . Esta informacdo tradada na forma paralela, é anexada aos 16 sinais

digitais, resultando um string de 80 bits que representa um registro de eventos de pré- faltas.

O registro de pré-faltas é comparado em forma paralela, através de uma funcdo logica

XNOR e uma porta AND (figura 6.3), com um string de dados contidos nas memarias



Capitulo 6 81

ROMs, que representam as informacdes das faltas individuais e de todas as possiveis
combinac0es de duas faltas do sistema de poténcia. A fungédo logica AND detecta a seqiiéncia
de “1s’ que pode acusar uma falta.

Baseado no artigo de Delgado e Sepulveda (PERLAZA; DELGADO, 2003,
SEPULVEDA et al., 2004) foram considerados 300 diferentes tipos de faltas, isto €, 24 faltas
individuais e 276 possiveis combinac6es de duas faltas. Terminada a comparacéo transfere-se
a informacdo a unidade mestra do sistema de poténcia, via sistema de comunicacGes para

realizar a analise de faltas correspondentes.

Registrador pré-falta
HEREZ RN
\ J

NS
80 Bits

. Registrador faltas
S0 B T T T[T T 1]

XNOR

> —>_ﬂilta

Figura 6.3 - Circuito que compara os registradores de faltas e pré-faltas

Para a realizacdo das simulacdes e a validacdo do projeto, foram usados alguns dados
reais de uma SE (P4 de Presidente Prudente do estado de Sdo Paulo). Portanto, apresenta-se a

seguir os detalhes de cada bloco da arquitetura proposta (figura 6.2) e as suas simulages.

6.2-Controlador
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O controlador foi implementado para gerenciar as varias funcdes do sistema. Para
implementar este controlador baseou-se nas caracteristicas de funcionamento de um
conversor (A/D0808) comercial, ja descritas suas caracteristicas anteriormente.

O controlador foi desenvolvido em linguagem VHDL que libera a cada sinal de clock
(transigdo positiva) um canal do conversor. Este processo € repetido até que todos os 8 canais
sejam habilitados para um registrador paralelo/paralelo. Para validar este funcionamento,
mostra-se uma simulacdo, figura 6.4, com controle de selecdo dos canais para o conversor
A/D. Considera-se nesta simulacdo o sinal de reset em nivel alto (reset em nivel baixo, o

controlador permanece no estado inicial).

{0 ps ED.!]'ns 1I}I}il} ns 15I}il} ns EI}I}iI}r
Mame 0 ps
|
0 clk . 1
w1 reset
o2 selecao T 4 1 ):[{ p i 3 by

Figura 6.4- Simulacéo do controlador

6.3- Registrador Paralelo/Paralelo

Este registrador registra os 8 sinais analégicos provenientes do conversor A/D de modo
paralelo/paralelo . Apds a leitura dos 8 canais (8 pulsos de clock), este registrador tera uma
informacdo de 64 bits. Estes 64 bits irdo compor no proximo bloco de circuito, junto aos
sinais dos relés, os 80 bits que serdo processados pelo comparador.

A figura 6.5a, ilustra 0 armazenamento de cada célula (8 bits). Na figura 6.5b mostra-se
0 simbolo do bloco que representa uma entrada de programa realizado na linguagem de
descricdo de hardware VHDL, gerado pelo software de desenvolvimento Quartus Il da

Altera. Na figura 6.6 apresenta-se uma simulacao deste bloco.
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CONVERSOR
AD

CN7 00010111 R
CNG 00010001 pa  b——
CNS ooto000 | T I T T PR
Tens3o e
cna 00010111 5
DADO_IN[T. .0}
- i " CLK_IN DADO_QUT[E3. 0] e
N2 00111000 T , -
CN1 11111001 S Corrente, e
CNOD 11111000 | R N

(b)
(a)

Figura 6.5- (a) Esquematico ilustrando a funcéo do registrador paralelo/paralelo. (b) Simbolo

para o Registrador— Quartus 11 Altera.

MName

0 ps 1 DDiD ns ZDDiD ns SDDi Ons 4DDiD ns SDDiD ns EDDiD ns ?DDiD ns SDDiD ns

0 CLK_IN
1 RESET
2 DADO_IN
=1 DADO_OUT

0 ps
1]

i1ttt ri i1 rrr
I

000001000000 ;0000011000001 ;F00007 01J00D010 00001 1100007 1000100 000100 ;0001071 4000101 10007 10,0007 10 0001 11000111 00100

OO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 " 100007 0000007 00000001 1000007 0000000 101 00000 10000001 1100001C)

Figura 6.6- Simulacdo do Registrador Paralelo/Paralelo

Na simulacdo do registrador (figura 6.6) os dados DADO_IN provenientes do

conversor sdo armazenados a cada subida do ciclo de clock. Apds a varredura dos 8 canais,

um string de 64 bits é mostrado na saida DADO_OUT, conforme se observa na simulagéo.

Nesta simulacdo foi usado um ciclo minimo de 50ns para que a simulacdo ndo apresente

sinais espurios.

6.4-Conversor 64,16 x 80

Neste bloco sdo processados os dados do registrador paralelo/paralelo, 64 bits e um

string de 16 bits conforme arquitetura na figura 6.2, que sdo as informacGes dos relés digitais

formando um string Gnico de 80 bits, que serdo enviados para a entrada do comparador. E

mostrada na figura 6.7, uma simulacdo deste conversor.
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0 ps 50.0ns 1000 ns 150.0 ns 200,0ns 250,0ns 300.0 ns
Name 10.0ns
A
m-0 CLK_IN | | | I | | | | |
w1 RESET
[T ent_sai_reg 1111111111111 b DOD0000000000000
w19 ent_sai_ser OO0 D000 D000 00000000000 00000000000000T111111111111710_ {0 moio o oo 0o oiai ol
o dados_conc (100[00000000000000000000000C §00000000000000000000000000000000000000001 111111111111310111111111 210101010101
| (00000000000000000000000000000000000000000000000011111711111111101111111111111111 |

Figura 6.7- Simulacdo do Conversor 64,16X80

A ent_sai_reg representa os sinais do registrador digital, 16 bits, a ent_sai_seri séo 0s
sinais do registrador paralelo/paralelo. Na saida, dados conc, observa-se o0s dados

formando um Unico string (80bits). Nesta simulacédo o sinal de clock é de 50ns.

6.5-Memodrias

Para compor o banco de 300 faltas foram usadas 4 memorias de 128 posicbes cada,
projetas na linguagem de descricdo de hardware. Junto com este bloco de memorias
implementa-se um decodificador (em nivel alto), cada memoria existente no circuito.
Conforme a memoéria habilitada e o endereco solicitado, os dados vao sendo liberados para o
comparador. Mostra-se na figura 6.8 o esquematico das memodrias e na figura 6.9 uma

simulacdo onde a entrada a[2..0] é a entrada de selecao.

_. """ Clack Data_out[75..0] — Clock Dats_out[75..0] —_ ':lf‘{'f
o R SRR DA I I =
Enstiz — e Enane
Resd ot ] mesd
Address[E..0] R = Addrezsz[G..0] Lol -

Figura 6.8-Esquematico das Memorias ROMs.



Capitulo 6 85
0 ps E-D.!}ns 'II}DiI}ns 'IE-E'iDns EDDiDns EE-I}iE'ns EDDiDns
MName 0ps
1]
0 H = 0
1 gl
w4 g2
[ 1 i a3
12153 clock | | | | | | | | | | | | r
7 read
3 reset
B9 | [@ address 0 ¥ 1 ¥ 2 ¥ 3 ¥ & ¥ & A &
16 | @ saida D S GRS GRERD SR S

Figura 6.9- Simulacdo da Memdria Rom.

Nesta simulacdo para a=0, é selecionada a ROM1, sendo que as entradas de controle

devem ser colocadas g1=g2=0 e g3=1. Para read em nivel alto, observa-se a saida de dados,

para alguns enderecos no barramento de enderecos, onde em cada endereco tém-se

armazenado um evento de falta. Estas memorias respondem a frequéncia de operacdo de no

maximo 25MHz.

6.6-Comparador

O comparador realiza as comparacdes de 80bits entre os dados das memorias e o0s dados

vindos do conversor 64,16x80, usando portas XNOR e AND, que detectam as igualdades

binarias.
0 ps 1 D.!} ns 2D.ID ns BD.!} ns 4D.!} ns E-D.!} ns ED.!} ns
Mame
=0 ent_conversor T T TTN T TII111111111111111111111730000000000000000
a1 ent_memoria T T I T TII11111111111111111111111 1700000000006 00001
o 162 bandeir L_
&y 163 tipo_falha Q1111‘|1111111111‘I111111111111111111111111111111111111111111111111"@

Fig. 6.10- Simulagédo para o comparador mostrando uma falta ocorrida.

Observa-se nesta simulacdo (figura 6.10) duas entradas iguais onde a primeira consiste

em uma entrada de dados vindo do conversor e a outra das memorias, que irdo ser

comparadas, acionando o alarme indicando uma falta.
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6.7 Arquitetura Completa

Neste projeto esta sendo usado na compilacdo e simulagdo o Device Stratix 1l do
ambiente Quartus Il —Altera — EP3SE50F780C2 que disponibiliza 488 pinos de entradas e
saidas (1/0O). Para o projeto em questao, estdo sendo utilizados apenas 69% (339 pinos de 1/0),
por enquanto. Na figura 6.11 apresenta-se o bloco nivel de topo do projeto hierarquico com as
entradas e saidas globais, simulado no software Quartusll. Na figura 6.12 é mostrado o
diagrama de bloco que compde o projeto hierarquico. Para todas as simula¢fes a seguir, 0
clock utilizado foi de 20MHz, para que o circuito apresente um bom desempenho (figuras
6.13 € 6.14).

Sistema_deteccao

a3 TIPO_FALHA[TS.0] =
G2 BANDERA |[—
e

DECODER[1..0]

Clock_memoria

Reset memoria

Read memoria
Address_memoria[s.. 0]
17[7..0]

I5[7..0]
zelecao_buffer[1..0]
I5[7..0]

|4[7..0]

[3[7..0]

[2[7..0]

M[7..0]
REGISTRADOR_DIGMAL[15..0]
1a[7..0]

CLOCK

RESET

Figura 6.11 - Bloco esquematico topo do projeto hierarquico
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i
[ ge)Bei )

I psuesTee

[0 tlepres

Figura 6.12- Diagrama esquematico para o Sistema de Deteccéo de Faltas
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450,0ns 500,0ns 550,0 ns 600,0 ns 650,0 ns 700,0ns
MName
w0 CLOCK 1 |
=1 RESET
2 a 00
5 Clock_memoria 1 |
6 Read_memoria
7 Reset_memoria
[ Address_memori: [ 8% ] b 10 b ik b 2 b 13 b 14
16 G1
w17 G2
w18 G3
=19 0 11111111
=28 I JRERNENE]
37 12 IRERNANA]
46 13 JARARRER
55 14 11111111
=64 15 IRERNANA]
73 15 JRRARRER
=82 17 11111111
[l ..ADOR_DIGITA 1110000000000001
o 108 BANDEIRA | |
o109 TIPO_FALHA  [OODDDO0000000000000000000000000 % 11111111 111111 11111111111111 0000000000 000000000000 000 0000000000000 000000000000 000000000000
o190 teste [0000000000000000000000000000CK, (I 1111111199111 11991111117111111110000000000007____
Figura 6.13- Simulacdo completa(1) do Sistema proposto.
6.7 us 6.75us 6.8 us 6.85 us 6.9us 6.95us
MName
CLOCK | |
RESET
a 0
Clock_memoria | | ] | | [
Read_memoria
Reset_memoria
Address_memori: 5 6 b 7 o g b4 ] b 10 b 11
G1
G2
G3
10 INRRNENA]
1 INRRNENA]
12 11111111
13 11111111
14 11111111
15 INRRNENA]
16 INRRNENA]
17 JERENENR]
. ADOR_DIGIT# 11111111171117 11
BANDEIRA I 1
TIPO_FALHA mﬁﬁ111111111111111111111111111111111111111111111111111111111]}m
teste T T T T T T T T T I T 111

Figura 6.14- Simulacdo completa (2) do Sistema proposto.

Pelo resultado da simulacdo da fig. 6.13 observa-se que, para uma memdoria selecionada

no caso MEM1 onde a= ‘00’, a entrada Adress_memoria esta selecionando o endereco 10 o

dado armazenado correspondente de falta € mostrado na saida TIPO_FALHA, que esta sendo

comparado as informacdes de 1 o.; juntamente com as informacgdes do Registrador Digital,

que formam o registrador de pre- falta . Desta comparacgéo verifica-se atraves do sinal de

saida bandeira em nivel alto , que houve uma igualdade com os sinais armazenados na
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memoria. O mesmo procedimento € visto em 6.14 quando € selecionada a memoria 2, onde

a= ‘01’ quando Adress_memoria= 7.

Concluséo

Neste capitulo foram apresentados a arquitetura proposta para a deteccdo de faltas e 0s
resultados finais da simulacdo do sistema. Para entender o funcionamento mostra-se um
fluxograma que explica o algoritmo do circuito para ter seu objetivo realizado. Os resultados
foram apresentados em simulagOes realizadas em cada bloco que compde o circuito,
permitindo uma analise passo a passo de todo o processamento. O ambiente de

desenvolvimento € o Quartus Il (Altera).



Capitulo 6 90

Capitulo 7

ConclusOes Gerals e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

7.1-Conclusotes Gerais
Baseado em possiveis danos que uma SE possa sofrer e a necessidade de ferramentas

para tomada de decisdo rapida, foi proposta nesta dissertacdo o desenvolvimento de um
circuito capaz de detectar faltas e classifica-las dentro de um sistema de distribuicdo de

energia em um tempo otimizado.
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Buscou-se estabelecer procedimentos que permitissem realizar tal tarefa de forma que
os resultados fossem satisfatorios e a sua execucdo se realizasse de forma rapida e eficiente,

conseqiientemente, obtendo-se respostas também rapidas.
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A metodologia usada neste trabalho tornou-se possivel devido aos recursos e a
capacidade dos dispositivos programaveis que aumentam a cada dia, e a0 uso de uma
linguagem de descricdo de hardware. Os dispositivos FPGAs apresentam uma performance

muito boa, dando ao projeto um entendimento amplo e uma facil atualizagéo.

Pelos resultados mostrados, considera-se que o0 sistema apresenta um tempo de resposta
rapido na indicacdo de ocorréncia de um evento de falta, 0 que permite avaliar que a
metodologia empregada pode ser eficaz se implementada em uma SE real. Para um pulso de
clock de 50ns, obteve-se na simulacdo do processo completo um ciclo de 32ps.

7.2-Sugestdes Para Trabalhos Futuros
Visando aperfeicoar os resultados obtidos do sistema em questdo, sugerem-se alguns

trabalhos futuros:

1°, Usar outros dispositivos com mais recursos para proceder novas simulagdes e

testes;

2°. Simulacdo completa utilizando o software ATP para simular faltas juntamente
com o software MATLAB, onde o MATLAB interpretard o sistema unifilar
desenvolvido no software ATP, assim podendo trabalhar com dados mais reais

simultaneamente;

3°. Inserir mais conversores para tornar as medidas mais rapidas;

4°, Utilizar um display para visualizagédo do alerta, datas, e informagdo por extenso
da falta ocorrida;

5°. Realizacdes de testes em uma SE real, adquirindo-se novos parametros.
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Apresenta-se neste apéndice o codigo do decodificador (1x4) das 4 memdrias, ou seja, a

selecdo de 0 a 3, programado na linguagem de descri¢do de hardware, VHDL no ambiente de

projeto QUARTUS II.

Decoder_desme.vhd
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

entity decoder_desme is
port(
g3,92bar,glbar :in bit; -- entradas de habilita
a : in bit_vector(1 downto 0); --entradas binaria de sele¢do
y1,y2,y3,y4 : out bit
);--saidas do decoder
end decoder_desme;

architecture tabela of decoder_desme is
signal habilita : bit_vector(4 downto 0); --combina enables

begin
habilita <=93 & g2bar & glbar & g;
process(habilita)
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begin
case habilita is
when "10000" =>

y4<='0"y3<=
y4<='0"y3<=
y4<='0"y3<=

y4<:‘1‘;y3<:

when others =>

y4<:‘0‘;y3<:

end case;
end process;
end tabela;

0%y2<="0"y1<="1}
when "10001" =>
0%y2<="1"y1<=0}
when "10010" =>
'1y2<='0"y1<="0"
when "10011" =>
0%y2<=0%y1<=0}

'05y2<="0"y1<="0";
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Apéndice B

Conversor

O cddigo em VHDL do conversor baseia-se em um conversor A/D com MUX, para
simular sua operacdo e testar a unidade de controle do projeto. As saidas deste bloco sdo

multiplexadas e cada pulso de clock libera um dado de 8bits.

Conversor_muxe.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity conversor_muxe is

port( I7: in std_logic_vector(7 downto 0);
16: in std_logic_vector(7 downto 0);
I5: in std_logic_vector(7 downto 0);
14: in std_logic_vector(7 downto 0);
13: in std_logic_vector(7 downto 0);
12: in std_logic_vector(7 downto 0);
11: in std_logic_vector(7 downto 0);
10: in std_logic_vector(7 downto 0);

Selecao: in std_logic_vector(2 downto 0);
saida: out std_logic_vector(7 downto 0)
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end conversor_muxe;

architecture ok of conversor_muxe is

begin

process(17,16,15,14,13,12,11,10,Selecao)

begin

-- use case statement
case Selecao is

when "000" =>

when "001" =>

when "010" =>

when "011" =>
when "100" =>
when "101" =>
when "110" =>
when "111" =>

when others =>
end case;

end process;
end ok;

saida <=17;
saida <= 16;
saida <= 15;
saida <= 14;
saida <= 13;
saida <= 12;
saida <= 11;
saida <= 10;

saida <="727777777";
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Apéndice C.

Registrador Paralelo/ Paralelo 8/64

O cddigo a seguir , em VHDL , registra os dados vindo do conversor A/D. Possui um
canal de entrada paralelo com 8 bits de informacdo, que armazena a cada ciclo de clock um
string de 8 bits, completando 8 sinais de 8 bits cada. Apos os 8 ciclos de clock, os dados sdo
enviados para a saida em um string contendo 64 bits de informac6es. Para reiniciar basta
colocar o RESET em nivel baixo.

Reg_paralelo_paralelo.vhd

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.std_logic_arith.ALL;
USE IEEE.std_logic_signed.ALL;
USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY reg_paralelo_paralelo IS

PORT(

DADO_IN : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
CLK_IN : IN STD_LOGIC;

RESET : IN STD_LOGIC;

DADO_OUT OUT STD_LOGIC_VECTOR(63 DOWNTO 0) );
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END reg_paralelo_paralelo;

ARCHITECTURE a OF reg_paralelo_paralelo IS

SIGNAL AUX : STD_LOGIC_VECTOR(55 DOWNTO 0);
SIGNAL D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7 : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL CONTADOR : NATURAL RANGEO0OTO 7;

BEGIN

PROCESS (CLK_IN,RESET)

BEGIN

D0 <="00000000";D1 <="00000000";D2 <="00000000";D3 <="00000000"; D4 <="00000000"; D5

<="00000000";D6 <="00000000";D7 <="00000000";

IF reset ='0' THEN

DADO_OUT <= (OTHERS => 0';
AUX <= (OTHERS =>'0);
CONTADOR <= 0;
-ENABLE_CONT<=0";

ELSIF CLK_IN'EVENT AND CLK_IN ='1' THEN

CASE CONTADOR IS

WHEN 0 =>

AUX(55 DOWNTO 48) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0); --Em um string de 64 ele

armazena nos ultimos bits sendo do mais para 0 menos significativo

--REGISTRO <= DADO_IN & D1 & D2 & D3 & D4 & D5 & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 1 =>
AUX(47 DOWNTO 40) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & DADO_IN & D2 & D3 & D4 & D5 & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 2 =>
AUX(39 DOWNTO 32) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & DADO_IN & D3 & D4 & D5 & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 3 =>
AUX(31 DOWNTO 24) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & D2 & DADO_IN & D4 & D5 & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 4 =>
AUX(23 DOWNTO 16) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & D2 & D3 & DADO_IN & D5 & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 5 =>
AUX(15 DOWNTO 8) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & D2 & D3 & D4 & DADO_IN & D6 & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 6 =>
AUX(7 DOWNTO 0) <= DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & D2 & D3 & D4 & D5 & DADO_IN & D7;
CONTADOR <= CONTADOR + 1;

WHEN 7 =>
DADO_OUT <= AUX&DADO_IN(7 DOWNTO 0);
--REGISTRO <= D0 & D1 & D2 & D3 & D4 & D5 & D6 & DADO_IN;
CONTADOR <= 0;
-ENABLE_CONT<='1";

WHEN OTHERS =>
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END CASE;
END IF;

END PROCESS ;

END a;
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Apéndice D.

Memorias ROM

O codigo das memorias ROMs - Ready Only Memory 128X80 a seguir, permite a
leitura dos dados que constituem nas possiveis faltas que podem ocorrer dentro de uma SE.
Para armazenar previamente esses dados na ROM pode ser utilizado os recursos do software
da ALTERA, que aceita um arquivo em texto .mif — Memory Initial File, que é carregado no
programa quando da sua compilacdo. Atendendo a capacidade, a selecdo dos enderecos é

realizada através de 7 bits.

Memoéria ROM 1
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ROML1 is
port(  Clock :instd_logic;
Reset :instd_logic;
Enable :instd_logic;
Read :instd_logic;
Address : in std_logic_vector(6 downto 0);
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Data_out: out std_logic_vector(79 downto 0)
)i
end ROM1,;

architecture Behav of ROML1 is

type ROM_Array is array (0 to 74)
of std_logic_vector(79 downto 0);

constant Content: ROM_Array := (
0 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000",
1 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001",
2 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010",
3 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011",
4 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100",
5 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101",
6 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110",
7 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111",
8 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000",
9 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001001",
10 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010",
11 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001011",
12 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001100",
13 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001101",
14 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001110",
15 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111",
16 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000",
17 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010001",
18 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010",
19 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010011",
20 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010100",
21 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010101™,
22 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010110",
23 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111",
24 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011000",
25 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011001",
26 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011010",
27 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011011",
28 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011100",
29 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011101",
30 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011110",
31 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111",
32 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000",
33 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001™,
34 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100010",
35 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100011",
36 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100100",
37 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100101",
38 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100110",
39 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100111",
40 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101000",
41 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101001",
42 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101010",
43 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101011",
44 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101100",
45 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101101",
46 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101110",
47 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101110",
48 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
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49 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
50 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111110000",
51 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
52 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111110000",
53 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
54 =>11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
55 =>11100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
56 =>11110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
57 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
58 =>11111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
59=> 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
60 => 00000000000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
61 => 00000011000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
62 =>00011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
63 => 00000001111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
64 => 00000000001100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
65 => 00000111110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
66 => 00110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
67 =>00000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
68 =>00000011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
69 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
70 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111111",
71 =>00000000000000000000000000000000110000000000000000000000000000000000000000110110",
72 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
73 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110000",
74 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111111",
OTHERS =>

2277777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

2227777"
);

begin
process(Clock, Reset, Read, Address)
begin

if( Reset ='0") then
-- if (enable="'0") then
Data_out <=
"7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
2277777";
elsif( Clock'event and Clock ='1") then
if Enable ='1' then
if( Read ='1') then
Data_out <= Content(conv_integer(Address));

else
Data_out <=
"Z7777777777777777777777777777777777777777777777777277777777777777777777777
27277777";
end if;
end if;
end if;
-- end if;
end process;
end Behav;

Meméria ROM 2
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
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use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ROM2 is

port(  Clock :instd_logic;
Reset :instd_logic;
Enable :instd_logic;
Read :instd_logic;
Address : in std_logic_vector(6 downto 0);
Data_out: out std_logic_vector(79 downto 0)
)i
end ROM2;
architecture Behav of ROMZ2 is

type ROM_Aurray is array (0 to 74)

co

of std_logic_vector(79 downto 0);

nstant Content: ROM_Array := (

0 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111111",
1 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000000",
2 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000001",
3 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000010",
4 =>"(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000011",
5 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111111",
6 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110",
7=>"1111111111111111111111111111211111111121111111212212111111121122111111112121111111121221111",
8 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000",
9 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001001",
10 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010",
11 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001011",
12 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001100",
13 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001101",
14 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001110",
15 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111",
16 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000",
17 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010001",
18 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010",
19 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010011",
20 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010100",
21 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010101",
22 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010110",
23 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111",
24 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011000",
25 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011001",
26 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011010",
27 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011011",
28 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011100",
29 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011101",
30 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011110",
31 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111",
32 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000",
33 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001",
34 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100010",
35 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100011",
36 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100100",
37 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100101",
38 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100110",
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39 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100111",
40 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101000",
41 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101001",
42 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101010",
43 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101011",
44 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101100",
45 => (00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101101",
46 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101110",
47 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101111",
48 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
49 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
50 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111110000",
51 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
52 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111110000",
53 =>"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
54 =>11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
55 =>11100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
56 =>11110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
57 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
58 =>11111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
59=> 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
60 => 00000000000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
61 =>00000011000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
62 =>00011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
63 => 00000001111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
64 => 00000000001100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
65 => 00000111110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
66 => 00110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
67 => 00000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
68 =>00000011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
69 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
70 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111111",
71 =>00000000000000000000000000000000110000000000000000000000000000000000000000110110",
72 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
73 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110000",
74 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111111",

OTHERS =>
2277777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
27277777" -

);

begin
process(Clock, Reset, Read, Address)
begin
if( Reset ='0") then
--if (enable='0") then
Data_out <=
"Z777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
2277777";
elsif( Clock'event and Clock ='1") then
if Enable = '1' then
if( Read ='1") then
Data_out <= Content(conv_integer(Address));

else
Data_out <=
"7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
27727777";
end if;
end if;
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end if;
--end if;
end process;
end Behav;

Meméria ROM 3

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ROM3 is
port(  Clock :instd_logic;
Reset :instd_logic;
Enable :instd_logic;
Read :instd_logic;
Address : in std_logic_vector(6 downto 0);
Data_out: out std_logic_vector(79 downto 0)
)i
end ROM3;

architecture Behav of ROM3 is

type ROM_Aurray is array (0 to 74)
of std_logic_vector(79 downto 0);

constant Content: ROM_Array := (
0 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111",
1 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000",
2 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000001",
3 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000010",
4 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000011",
5 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000100",
6 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000101",
7=>"11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111",
8 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000",
9 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001001",
10 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010",
11 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001011",
12 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001100",
13 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001101",
14 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001110",
15 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111",
16 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000",
17 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010001",
18 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010",
19 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010011",
20 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010100",
21 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010101",
22 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010110",
23 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111",
24 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011000",
25 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011001",
26 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011010",
27 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011011",
28 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011100",
29 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011101",
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30 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011110",
31 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111",
32 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000",
33 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001",
34 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100010",
35 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100011",
36 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100100",
37 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100101",
38 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100110",
39 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100111",
40 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101000",
41 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101001",
42 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101010",
43 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101011",
44 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101100",
45 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101101",
46 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101110",
47 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101111",
48 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
49 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
50 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111110000",
51 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
52 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111110000",
53 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
54 =>11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
55 =>11100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
56 =>11110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
57 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
58 =>11111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
59=> 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
60 => 00000000000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
61 =>00000011000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
62 =>00011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
63 =>00000001111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
64 =>00000000001100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
65 => 00000111110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
66 => 00110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
67 => 00000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
68 => 00000011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
69 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
70 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111111",
71 =>00000000000000000000000000000000110000000000000000000000000000000000000000110110",
72 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
73 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110000",
74 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111111",

OTHERS =>
227777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

2277777"
);

begin
process(Clock, Reset, Read, Address)
begin
if( Reset ='0") then
--if (enable='0") then
Data_out <=
"7277777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
2277777",
elsif( Clock'event and Clock ='1") then
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if Enable ='1' then
if( Read ='1") then

Data_out <= Content(conv_integer(Address));

else
Data_out <=

2277777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

27727777";
end if;
end if;
end if;
--end if;
end process;
end Behav;

Meméria ROM 4

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ROM4 is
port(  Clock :instd_logic;
Reset :instd_logic;
Enable :instd_logic;
Read :instd_logic;
Address : in std_logic_vector(6 downto 0);
Data_out: out std_logic_vector(79 downto 0)
)i
end ROM4;

architecture Behav of ROM4 is

type ROM_Array is array (0 to 74)
of std_logic_vector(79 downto 0);

constant Content: ROM_Array := (

0 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111111",
1 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000000",
2 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000001",
3 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000010",
4 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000011",
5 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000100",
6 => "00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000101",
7=>"111111111111111111111111111111111111111111111111111711111171111111111111111121112111°7,
8 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000",
9 =>"00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001001",
10 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010",
11 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001011",
12 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001100",
13 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001101",
14 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001110",
15 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111",
16 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000",
17 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010001",
18 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010010",
19 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010011",
20 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010100",
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21 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010101",
22 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010110",
23 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111",
24 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011000",
25 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011001",
26 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011010",
27 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011011",
28 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011100",
29 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011101",
30 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011110",
31 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111",
32 =>(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000™,
33 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001",
34 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100010",
35 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100011",
36 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100100",
37 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100101",
38 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100110",
39 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100111",
40 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101000",
41 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101001",
42 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101010",
43 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101011",
44 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101100",
45 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101101",
46 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101110",
47 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000101111",
48 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
49 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
50 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111110000",
51 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
52 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111110000",
53 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
54 =>11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
55 =>11100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
56 =>11110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
57 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
58 =>11111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
59=>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
60 => 00000000000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
61 => 00000011000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
62 =>00011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
63 => 00000001111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
64 => 00000000001100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
65 => 00000111110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
66 => 00110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
67 => 00000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
68 => 00000011100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001",
69 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110000",
70 => 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010111111",
71 => 00000000000000000000000000000000110000000000000000000000000000000000000000110110",
72 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110001",
73 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111110000",
74 =>00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000111111111111",

OTHERS =>
"W2Z277777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
27277777" --

);
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begin
process(Clock, Reset, Read, Address)
begin
if( Reset ='0") then
--if (enable='0") then
Data_out <=
"7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
2277777";
elsif( Clock'event and Clock ='1") then
if Enable = '1' then
if( Read ='1') then
Data_out <= Content(conv_integer(Address));

else
Data_out <=
"7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
77277777";
end if;
end if;
end if;

--end if;
end process;
end Behav;
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Apéndice E

Comparador

O programa em VHDL compara a cada ciclo de clock (20M Hz), os sinais reais de
falhas (80 bits) com as informagdes de pré-falhas (80 bits) armazenadas nas memorias ROMs.
A saida (tipo_falha) mostra o string que acusa uma falha e a saida bandeira acende um led

informando.

Comparador.vhd

LIBRARY IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

USE IEEE.std_logic_signed.ALL;
USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

entity comparador is
port(
ent_memoria: IN std_logic_vector (79 downto 0);
ent_conversor: IN std_logic_vector (79 downto 0);
tipo_falha: OUT std_logic_vector (79 downto 0);
bandeira:buffer std_logic);

end comparador;

Acrchitecture func of comparador is
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signal dna2: std_logic_vector(79 downto 0);
signal band2: std_logic;

begin

process (dna2,band2,ent_memoria,ent_conversor)

begin

dna2 <=not (ent_memoria xor ent_conversor); -- Nesta linha é simulada a porta légica XNOR

band2<=(

dna2(0)and dna2(1)and dna2(2)and dna2(3)and dna2(4)and dna2(5)and dna2(6)and dna2(7)and dna2(8)and
dna2(9)and dna2(10)and dna2(11) and dna2(12)and dna2(13)and dna2(14)and dna2(15)and dna2(16)and
dna2(17)and Ana2(18)and dna2(19)and dna2(20)and dna2(21)and dna2(22)and dna2(23)and dna2(24)and
dna2(25)and dna2(26)and dna2(27)and dna2(28)and dna2(29)and dna2(30)and dna2(31)and dna2(32)and
dna2(33)and dna2(34)and dna2(35)and dna2(36)and dna2(37)and dna2(38)and dna2(39)and dna2(40)and
dna2(41)and dna2(42)and dna2(43)and dna2(44)and dna2(45)and dna2(46)and dna2(47)and dna2(48)and
dna2(49)and dna2(50)and dna2(51)and dna2(52)and dna2(53)and dna2(54)and dna2(55)and dna2(56)and
dna2(57)and dna2(58)and dna2(59)and dna2(60)and dna2(61)and dna2(62)and dna2(63)and dna2(64)and
dna2(65)and dna2(66)and dna2(67)and dna2(68)and dna2(69)and dna2(70)and dna2(71)and dna2(72)and
dna2(73)and dna2(74)and dna2(75)and dna2(76)and dna2(77)and dna2(78)and dna2(79)); -- A porta AND é
utilizada para acionar a bandeira.

if (band2="1") then
bandeira<=band2;
tipo_falha<=ent_memoria;
else
bandeira<='0",

tipo_falha<="000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000";

end if;
end process;
end func;
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Apéndice F

Conversor 64 16x80

Este cddigo de programa tem a funcdo de registrar os 64 bits da saida do registrador

paralelo_ paralelo e os 16bits (sinais dos relés de protecdo digital) em um Unico string de 80

bits.

Conversor64_16x80.vhd

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.std_logic_arith.ALL;
USE IEEE.std_logic_signed.ALL;
USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY Conversor64_16x80 IS

PORT(
ent_sai_seri
ent_sai_reg
CLK_IN
RESET :IN
dados_conc
bits concatenados

);

(N STD_LOGIC_VECTOR(63 DOWNTO 0);
N STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0); -- Dados de Entrada
:IN STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC_VECTOR(79 DOWNTO 0) Dados de saida de 64
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END Conversor64_16x80;

ARCHITECTURE a OF Conversor64_16x80 IS
SIGNAL AUX : STD_LOGIC_VECTOR(79 DOWNTO 0);
SIGNAL CONTADOR : NATURAL RANGE 0 TO 8;

BEGIN
PROCESS (CLK_IN,RESET)
BEGIN

IF reset ='0' THEN
dados_conc <= (OTHERS =>'0");
AUX <= (OTHERS =>'0";
CONTADOR <= 0;

ELSIF CLK_IN'EVENT AND CLK_IN ='1' THEN

CASE CONTADOR IS
WHEN 0 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
--Em um string de 64 ele armazena nos ultimos bits sendo do mais para 0 menos significativo
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 1 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 2 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 3 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 4 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR + 1;
WHEN 5 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 6 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <=ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0);
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <= CONTADOR +1;
WHEN 7 =>
AUX(79 DOWNTO 0) <= (ent_sai_seri(63 DOWNTO 0)& ent_sai_reg(15 DOWNTO 0));
--Em um string de 64 ele armazena nos ultimos bits sendo do mais para 0 menos significativo
dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
CONTADOR <=0;
--WHEN 8 =>
--dados_conc <= AUX(79 DOWNTO 0);
--CONTADOR <= 0;
WHEN OTHERS =>
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END CASE;
END IF;
END PROCESS ;
END a;
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Apéndice G

Controlador

Este programa faz a selecdo dos canais do conversor implementado ambos em

linguagem VHDL.

controlador.vhd

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

entity controlador is
port(

clk,reset: in std_logic;

selecao: out std_logic_vector(2 downto 0));
end controlador;

architecture cont of controlador is
type etapas is(e0,el,e2,e3,e4,e5,e6,e7);
signal pr_etapa,siga_etapa: etapas;

————————————————————— Processo das Etapas -> Inicial ---------------------
acesso:process(reset,clk)

begin
if (reset='0") then -- reseta as etapas iniciando pela etapal
pr_etapa<=e0; -- etapa inicial caso seja resetado
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elsif (cIkkEVENT and clk="1") then -- cada evento do clock
pr_etapa<=siga_etapa; --siga_etapa;
end if;
end process acesso;

etapas_i: process(pr_etapa,siga_etapa)
begin

case pr_etapa is

when e0 =>
selecao<="000";
siga_etapa<=el;

when el =>
selecao<="001";
siga_etapa<=e2;

when e2 =>
selecao<="010";
siga_etapa<=e3;

when e3 =>
selecao<="011";
siga_etapa<=e4;

when e4 =>
selecao<="100";
siga_etapa<=eb;

when e5 =>
selecao<="101";
siga_etapa<=e6;

when e6 =>
selecao<="110";
siga_etapa<=e7;

when e7 =>
selecao<="111";
siga_etapa<=e0;

when OTHERS =>
end case;
end process etapas_i;
end cont;
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