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Apresentacao

O estdgio supervisionado foi realizado no Laboratério de Referéncia em Controle e
Automacio (LARCA) da Universidade Federal de Campina Grande, durante o periodo de 10
de janeiro de 2011 a 18 de fevereiro de 2011.

As atividades desenvolvidas durante o estigio foram: estudo e uso do software

TPCalc, estudo e uso do simulador digital RTDS™ (Real Time Digital Simulator) e

STM

reproducdo de simulacdes no RDT referentes ao uso de transformador de potencial

capacitivo (TPC) para medicdo de sinais com componentes harmonicas.
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1. Introdug¢ao

O Laboratério de Referéncia em Controle ¢ Automacdo (LARCA) da Universidade
Federal de Campina Grande foi inaugurado em novembro de 2009. Este laboratdrio foi criado
para abrigar equipamentos de pesquisa, acomodar professores, estudantes e pesquisadores que
atuam em programas de pds-graduacdo e que desenvolvem pesquisas na drea de Controle e
Automacgdo de Processos Elétricos e Industriais. O LARCA possui: um laboratério de
controle de processos, um laboratdrio de automagao de sistemas de energia elétrica, salas para
acomodar professores e alunos de pds-graduacio, uma sala para a Coordenacdo e Pessoal de
Apoio, um auditério com capacidade para 35 pessoas, uma sala de reunido e banheiros
masculino e feminino. Os laboratérios presentes no LARCA sdo laboratérios dos cursos de
Engenharia Elétrica e Engenharia Quimica, contando com equipamentos para experimentos
praticos, como coluna de destilacdo (convencional, extrativa e azeotropica), simulador digital
em tempo real de sistema de energia elétrica e sistema de manufatura flexivel. Os professores
que coordenam o laboratério sdo Romildo Brito, do departamento de Engenharia Quimica, e
os professores Antonio Marcus Nogueira Lima e Benemar Alencar, do departamento de

Engenharia Elétrica.

O laboratdrio de automacdo de sistemas de energia elétrica foi o local onde foram
desenvolvidas as atividades do estdgio. Este laboratério abriga o RTDS™ (Real Time Digital
Simulator), que é um simulador digital em tempo real. Este equipamento representa um
grande avanco para a andlise de sistemas de energia elétrica, pois permite que sistemas
elétricos possam ser estudados por meio de simulacdes e analisados em tempo real. Com o
RTDS™ ¢é possivel estudar configuracdes de redes de energia elétrica, verificar o
comportamento de dispositivos de controle e de protecio em determinadas situagcdes de
operacdo, avaliar a viabilidade de solucdes para determinados problemas em um sistema
elétrico, tudo isso em tempo real. Dessa forma, percebe-se a importancia deste simulador
digital para as diversas empresas de energia elétrica. Além disso, o0 RTDS™ estd sendo
bastante aplicado em estudos e pesquisas em diferentes dreas, como na drea de transitorios
eletromagnéticos, protecdo digital, controle e automacado de sistemas de energia elétrica, entre

outras.

O laboratorio de automacdo de sistemas de energia elétrica pertence ao Grupo de

Sistemas Elétricos (GSE), grupo criado em 1999 por pesquisadores dos grupos de Sistemas de
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Poténcia e de Alta Tensdo. A criagdo deste grupo proporcionou a incorporacdo de novas
linhas de pesquisa, assim como consolidou e fortaleceu as linhas de pesquisas j4 existentes.
As atividades desenvolvidas pelo GSE desde sua criacdo sdo voltadas para simulagdo digital

de sistemas de energia elétrica e experimentos com equipamentos de alta tensao.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do estigio foi a identificagio do problema do uso de
transformadores de potencial capacitivos (TPC) na medi¢do, na presen¢a de harmdnicos no
sistema elétrico de poténcia no qual estd inserido, além da apresentacdo de uma solucdo para
este problema. Os objetivos especificos, que deram respaldo ao objetivo principal, foram o

estudo e uso do software TPCalc e do RTDS™.

1.2 Atividades desenvolvidas

As principais atividades desenvolvidas ao longo do estigio no laboratdrio de

automacao de sistemas de energia elétrica foram:

e Estudo e uso do TPCalc;
e FEstudo e uso do RTDSTM;
e Reproducdo de simulacdes referentes ao uso de transformador de potencial capacitivo

para medi¢do de sinais com componentes harmonicas.

Este relatério estd organizado em 6 capitulos. No capitulo 2 € apresentado um pouco sobre
o transformador de potencial capacitivo e o uso desse equipamento para medi¢des em
sistemas com distor¢do harmonica. No capitulo 3, o software TPCalc usado para célculo de
parametros lineares de um TPC € apresentado. No capitulo 4, € apresentado o simulador
digital em tempo real, o RTDS™. No capitulo 5, sdo apresentadas as simulacdes feitas no
RTDS™ para verificar o problema do uso de TPC na medi¢do de sinais com distor¢do

harmonica, além de apresentar uma solugd@o para este problema. E no capitulo 6 sdo feitas as

consideragdes finais.
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2. Transformador de Potencial Capacitivo (TPC)

Os transformadores de potencial sdo ditos transformadores para instrumentos, isto é,
sao utilizados para alimentar instrumentos de medicdo, de protecdo e de controle. O uso
desses transformadores € feito, em geral, em sistemas acima de 600 V, pois os instrumentos
mencionados ndo podem ser conectados diretamente a rede elétrica. As duas principais
fungdes de um TP sao: isolar o circuito de baixa tensao do circuito de alta tensdo e reproduzir

os efeitos transitdrios e em regime permanente aplicados ao circuito de alta tens@o no circuito

de baixa tensao.

H4 quatro tipos de transformadores de potencial: do tipo indutivo (TPI), do tipo
capacitivo (TPC), do tipo resistivo (TPR) e do tipo misto. Os dois dltimos sdo usados mais em
laboratdrios para pesquisa € em circuitos de ensaio. Enquanto que o TPl é comumente
utilizado em sistemas de poténcia com tensdes entre 600 V e 69 kV, e o TPC predomina nos
sistemas com tensdes acima de 138 kV. Nos sistemas com tensdes entre 69 kV e 138 kV nido
ha preferéncia para um tipo de TP especifico, valendo a ressalva apenas de que se o sistema
utiliza PLC (Power Line Carrier) o uso de um TPC € obrigatorio (D’AJUZ et al, 1985).

Dentre os tipos de TP, sera dada atencao ao TPC.

z

O transformador de potencial capacitivo € composto basicamente dos seguintes
elementos: coluna capacitiva, reator de compensacdo, transformador de potencial indutivo e
circuito supressor de ferrorressonancia. Na Figura 1 € apresentado o esquema bdsico de um

TPC a 60 Hz.
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Figura 1 — Esquema bésico de um TPC a 60 Hz.

O reator de compensacdo € necessdrio para controlar a defasagem que surge devido ao
divisor capacitivo. E importante destacar que esse reator € projetado para controle da
defasagem em 60 Hz, de modo em outras frequéncias havera a defasagem do sinal de tensdo

no primdrio em relacio ao sinal de tensdo no secundério do TPC.

Quanto ao circuito supressor de ferrorressonancia, este € usado para minimizar o efeito
da ferrorressonancia, que ¢ um fendmeno que ocorre quando capacitancias do circuito entram
em ressonancia com um valor especifico de indutancia ndo-linear de elementos que possuem
nucleo ferromagnético. Em um TPC esse fendmeno pode ocorrer apds a eliminacdo de um
curto-circuito nos terminais do secundédrio do TPC, por exemplo, devido ao surgimento de
sobretensdes no capacitor C, do divisor capacitivo ou de oscilagdes em baixas frequéncias. A
ferrorressonancia € indesejavel para o TPC, pois acarretard a transferéncia de informagdes
incorretas para instrumentos de medicdo, protecio ou controle. O circuito supressor de

ferrorressonancia € colocado, em geral, no secundério do TPIL.

O TPC merece maior atengdo no tocante a reprodugcdo dos efeitos transitorios
aplicados ao circuito de alta tensdo no circuito de baixa tensdo. Devido a complexidade do seu

circuito equivalente, em func¢do da presenca de capacitores de alta tensdo, elementos nao
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lineares, dispositivos de protecdo e capacitancias parasitas dos enrolamentos do transformador
indutivo, a reproducdo fiel da tens@o do primdrio no secundario € comprometida quando, de
alguma forma, sdo aplicados sinais com frequéncias distintas da frequéncia nominal do
sistema. Isto pode acarretar problemas que comprometerdo, por exemplo, o funcionamento

adequado do sistema de protecdo, ou a medicao correta da tensdo do sistema.

2.1 O uso do TPC na Medicao

O uso crescente de cargas com caracteristicas ndo lineares tém contribuindo
significativamente com a questdo da distor¢do harmonica nos sistemas elétricos de poténcia,
distorcendo os sinais de tensdo e corrente. Dentre as fontes de harmonicos, destacam-se
inversores, conversores, lampadas fluorescentes, equipamentos eletronicos de modo geral,
entre outros, que se encontram conectados a rede elétrica. E até mesmos o0s proprios
transformadores representam uma fonte de harmonicos, pois, por razdes econdmicas, esses
sdo construidos de tal forma que o nicleo magnético satura quando opera préximo das
condi¢des nominais. Essa saturagdo acarreta uma corrente de magnetizacado com componentes
harmonicas, principalmente a terceira harmonica. Além disso, ao operar na condi¢io de carga
leve, o seu nicleo magnético também estard sujeito a saturacdo, o que resulta em uma

corrente de excitagio bastante distorcida (LEAO, 2010).

Os harmonicos nos sistemas elétricos de poténcia podem afetar o funcionamento de
alguns dispositivos e equipamentos que estdo conectados ao sistema, como equipamentos
eletronicos, dispositivos de protecdo, aparelhos de medi¢do, entre outros. Isto pode resultar
em falhas de operacdo, protecdo e controle. Além disso, o niimero de grandes consumidores
conectados diretamente a rede elétrica tem aumentado. Por essas razdes, a distor¢cdo
harmodnica deve ser monitorada com precisdo. Para isso, indica-se o uso de um divisor
capacitivo ou um divisor resistivo, porém estes sao caros. Uma solugdo mais barata € o uso de
transformadores de potencial capacitivos, de maneira que a taxa de distor¢do harmonica €
monitorada a partir da tensdo nos terminais secundarios do transformador. Uma empresa de
equipamentos de poténcia do Canada (Trench Company) desenvolveu um TPC com terminais
especificos para medi¢do da taxa de distor¢do harmodnica. Porém, esta € uma solugdo
dispendiosa ja que para esta finalidade deve-se usar um TPC especifico. Dessa forma, foi

desenvolvida uma técnica de compensac¢ao no GSE (SILVA, 2010), permitindo o uso de um

TPC na medicao de sinais distorcidos devido a presenca de componentes harmdnicas.
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3. TPCalc

Para realizar estudos no ambito de simulacdes com um TPC, € necessario,
primeiramente, adotar um modelo para representd-lo. Em seguida, é necessario determinar os

parametros dos elementos que constituem este modelo.

O TPCalc é um software para cdlculo dos parametros lineares de transformadores de
potencial capacitivos (TPC), ou seja, calcula os valores de resisténcias, indutincias e
capacitancias lineares de um modelo de TPC. Este software foi desenvolvido pelo Grupo de
Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina Grande em trabalhos de

pesquisa.

O modelo de TPC adotado pelo TPCalc é apresentado na Figura 2. Este modelo
considera os principais elementos de um TPC: coluna capacitiva composta pelas capacitincias
C, e Cy; reator de compensagdo formado pela resisténcia R¢, indutancia L¢ e capacitancia Cg;
transformador de potencial indutivo representado pelo enrolamento primdrio (resisténcia Rp,
indutdncia Lp e capacitincia Cp) e pelo nicleo magnético (resisténcia de perdas R,, e
indutincia de magnetizagdo L,,); circuito supressor de ferroressonincia formado por um reator

(indutincias Ly, Ly e M), capacitor Cye uma resisténcia de amortecimento Ry.

AT

— G
I
{7 b= Re
Y Y Yy lhl.' ITMT J_
Lc Rc Cf
|-=‘1 Lr:-
TYYYY Y YT
=0, = o § R M [ Zy
Ry

Figura 2 — Modelo de TPC adotado pelo TPCalc.

Os parametros do modelo adotado sdo calculados a partir de dados da resposta em

frequéncia, que corresponde aos valores de mddulo e fase da tensdo do TPC para diferentes
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frequéncias, utilizando o método de otimizacdo de Levenberg-Marquardt, o qual foi
implementado em FORTRAN. Para a utilizagao deste método € necessdrio um sistema gréafico
que permita a visualizagdo dos resultados, pois € preciso comparar as curvas de referéncia
com as curvas de modulo e de fase da tensdo do TPC obtidas com os parametros estimados

pelo método.

3.1 Como usar o TPCalc

Ao iniciar o TPCalc, a janela apresentada pelo programa é mostrada na Figura 3. Nesta
tela, observa-se o modelo do TPC adotado pelo software, e logo abaixo deste modelo estdo as
caixas de texto onde sdo colocadas as estimativas iniciais dos parametros do TPC. Essas
estimativas iniciais podem ser colocadas individualmente nessas caixas, ou caso exista um
arquivo com o conjunto de estimativas iniciais, este pode ser carregado no programa
diretamente por meio do atalho em destaque na Figura 4, que permitird a selecdo do arquivo

que contém os valores iniciais dos parametros do TPC.

swecue -]

Fieposta em Frequéncia - Referéncia | Resposta em Freguéncia - Ganho | Resposta em Frequiéncia - Fase

JL

=Gy Lp Re
Y Y r——W—t—1 Y My
L

« e ¥ g Lo
TYYYY TYYYY

= Cg = Cp |.|-|-, Rm -M []Zb

ik
1

ctirr [ ] temr[ ] Rekmp[ ] tmikHr[ ] wemHR[ ]
ceiF [ ] cemRr[ ] LeHE ] wemHE[ ] Re@emp[ ]
ReiOhmi[ | CofFE[__ | Rmiobmp[ ] Cffmieofr[ ] MmHE[ |

Figura 3 — Tela principal do TPCalc.

SR o

Figura 4 — Atalho usado para carregar as estimativas iniciais.
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Apo6s definir as estimativas iniciais, € necessario entrar com os dados das curvas de
referéncia de moédulo e fase da tensdo do TPC utilizados pela rotina computacional. Esses
dados sdo carregados pelo programa no menu Resposta em Frequéncia-Referéncia, onde hé o
atalho Carregar arquivo que permitird que o arquivo com os dados seja selecionado. Este

arquivo deve estar no formato ASCII.

Em seguida € necessdrio informar algumas configuragcdes ao programa. Essas

configuragdes sdo feitas por meio do atalho em destaque na Figura 5.

Figura 5 — Atalho usado para informar algumas configuragoes.

A janela de configuracdes apresentada pelo programa é mostrada na Figura 6. Como

se observa, hd diferentes campos a serem preenchidos.

¥ Configuracoes - X
Relagdo de ransformagao: |:| Desvio padrdo: | | - |
Momero de pontos da referéncia: I:I [terapdes: I:I
Tensdndosistema (k) [ | Arcuiva ATP: | |~ |

Pesos: gl (nF) 2 (nF) Rc(Ohm) Lo (H)

LCarregar pesos okl

Figura 6 — Janela de configuragdes.

No campo de Relacdo de transformagdo € informada a relacdo de transformagdo do
transformador de potencial indutivo do TPC. No campo Niimeros de pontos de referéncia é
informado o nimero de pontos da resposta em frequéncia carregados no programa no passo
anterior. Em seguida, ha o campo Tensdo do sistema (kV), onde serd colocado a valor da
tensao na qual o TPC ird operar. Em relacao ao erro associado ao método, € possivel escolher

entre dois tipos de desvios: Desvio 1 e Desvio 2, no campo Desvio Padrdo. Se o Desvio 1 €
16



selecionado, significa que o método realizard a minimizacdo do erro percentual. E caso o
Desvio 2 seja selecionado, o método realizard a minimizacdo do erro absoluto. O método de
otimizacao utilizado é um processo iterativo, desse modo € importante que o nimero maximo
de iteragdes seja definido. No campo Iteracoes serd colocado o nimero de iteragdes desejado.
Outra caracteristica interessante do TPCalc € quanto a um dos arquivos externados por ele. No
campo Arquivo ATP o usudrio pode selecionar qual dos arquivos no formato de cartdo do
ATP com o modelo do TPC com os parametros calculados o programa gerard: unifilar ou
trifilar. O dltimo campo € o de Pesos. Neste campo € carregado um conjunto de pesos que
multiplicard os valores da estimativa inicial, de modo que os parametros iniciais sejam

escalonados uniformemente, contribuindo com a convergéncia do processo iterativo.

Ao finalizar as configuracdes, o programa pode ser executado. O cdlculo dos

parametros € iniciado por meio do atalho em destaque na Figura 7.

E

Figura 7 — Atalho para execucdo do programa.

Quando a execucao do programa € finalizada, duas mensagens podem ser apresentadas
pelo software: de erro ou de sucesso no cédlculo dos parametros. Caso o processo ndo convirja,
¢ mostrada uma mensagem de erro, como apresentada na Figura 8. Neste caso, significa que
os dados informados pelo usudrio ndo permitiram a convergéncia do processo iterativo
referente ao célculo dos pardmetros do TPC, logo € necessdrio que esses dados sejam

verificados, desde as estimativas iniciais aos dados de configuracoes.

Erro mo céloula dos pardmetros! Yerifique oz
dadoz informadoz.

Ok

Figura 8 — Mensagem de erro apresentada pelo software.

17



No caso dos parametros terem sido calculados com sucesso, a mensagem mostrada na
Figura 9 € apresentada pelo programa. Os pardmetros calculados sdo apresentados nas caixas
de texto da janela principal do programa, onde as estimativas iniciais haviam sido carregadas.
Esses pardmetros também podem ser visualizados em um arquivo gerado pelo programa,

arquivo denominado de Parametros_Ajustados.sai.

[z pardrmetros faram calculados!

Ok

Figura 9 — Mensagem de sucesso no cdlculo dos pardmetros apresentada pelo software.

Além dos valores dos parametros calculados, o programa apresenta as curvas de
moédulo e de fase da tens@do do TPC apds o ajuste, assim como essas curvas anteriores ao
ajuste final. Essas curvas podem ser visualizadas nos menus Resposta em Frequéncia —
Ganho e Resposta em Frequéncia — Fase. Os erros associados ao ganho e a fase, tanto o
inicial como o final, além de apresentados nas proprias curvas plotadas pelo programa, siao

também apresentados em dois arquivos: erro_modulo.sai e erro_fase.sai.

O programa também gera um arquivo no formato do cartdo do ATP com o modelo do
TPC. Como ja mencionado, esse arquivo do ATP pode ser unifilar ou trifilar. No caso
unifilar, o arquivo terd o modelo de uma unidade do TPC, enquanto que no caso ftrifilar sera
gerado um arquivo com trés unidades do modelo do TPC. Outro arquivo gerado pelo
programa € o FunAjust.sai. Esse arquivo contém os dados referentes a resposta em frequéncia

ajustados pelo programa.

Os graficos gerados pelo programa, como a curva de médulo e a curva de fase, podem
ser salvos no formato de arquivo de imagem. Isto € feito por meio do atalho em destaque na

Figura 10.
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Figura 10 — Atalho para salvar graficos no formato de imagem.

3.2 Exemplo do Uso do TPCalc
Para exemplificar o uso do software, o TPCalc foi utilizado para calcular os
parametros de um TPC de 230 kV.

As estimativas iniciais usadas para determinar os parametros sdo apresentadas na
Tabela 1. Quanto aos dados da resposta em frequéncia, esses foram obtidos a partir de

medicdes realizadas no Laboratério de Alta Tensdo com um TPC de 230 kV.

Tabela 1 — Estimativas iniciais dos parametros de um TPC de 230 kV.

Cl=10,04nF Lc=100H Rp=1-100Q Lm=10kH Lf2 = 100 mH
C2=654nF Cc=10000pF Lp=100H Lfl=10mH  Rf=1Q
Rc=10000Q  Cp= 100 pF Rm=1MQ Cf = 100 uF M =10 mH

Nas configuracdes, foi informada a relacdo de transformacdo, que é de 152,6.
Lembrando que esta relagdo se refere ao transformador de potencial indutivo. A tensdo de
saida de um TPC € de 115 V, em geral. O numero de pontos de referéncia foram 44, que
corresponde ao nimero de pontos da resposta em frequéncia. O numero de iteragdes foi 100.
O desvio selecionado foi o Desvio 1, de modo que o processo minimizou o erro percentual. E

quanto ao arquivo do ATP, foi selecionado o trifilar.

Com os dados de entrada colocados, as estimativas iniciais e a resposta em frequéncia,
e feito o ajuste das configuracdes, o método convergiu. Os parametros ajustados pelo

programa sio apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros ajustados.

C1=10,04nF Lc=357TH Rp=227148Q Lm=347kH Lf2 =26.39 mH
C2=654nF Cc=87299224pF Lp=113.03H Lfl=6.15mH Rf=522Q
Rc=343.64Q Cp=856.87 pF Rm=345MQ Cf=18279uF M=537mH

As curvas de mddulo e de fase externadas pelo software foram salvas no formato

JPEG, e sio apresentadas nas Figuras 11 e 12, respectivamente. E possivel observar que as

curvas ajustadas sdo bem semelhantes as curvas de referéncia. O erro médio inicial para a

curva de modulo foi de 133,7%. Apds o ajuste, o erro médio reduziu para 6,4%. E quanto a

curva de fase, inicialmente o erro médio foi 32,02°. Apds o ajuste, o erro médio foi de 8,41°.

Esses niimeros indicam o quanto o processo iterativo foi eficiente.
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Figura 11 — Curva de médulo da tensdo do TPC.
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Figura 12 — Curva de fase da tensdo do TPC.

O arquivo no formato de cartdo do ATP gerado pelo

parametros calculados € apresentado na Figura 13.

programa em fun¢do dos

C Areuivo com omodelo do TPC
c
c TPC1
¢ <BlII31=<Bl32=<BlI53=<BUS4>= R{Chm) =< L{mH) =< ClmicroF)=< ===
TPC1 TPCal 1004000E-01
TPCla H540000E-01
TPC1a TPC 1L 34326362E+03 B565535EA04
TPC1a TPCTh BY28922FE+00
TPCTh B56ET26E-03
TPC1c 148E204E+03
TP e 1485254E+H03
TPC1c TPC1d 6148449E+01 182783EEA+03
TPC1c TPC1d 263%407E+02
TPC1d S21T7578EH0T - 5ET181E+0T
C
¢ TPind de TPC1
TRANSFORMER. TPINI
9999
1TFC1h Z2EA04 1E+D6 17.67
2TPClc JAE-07.1E-07 1158
c
C TPCZ
¢ <BUE1=<BUE2=<BUE3=<BUS4><  R(Chm) >< LimH) =< ClmicreF) =< ><>
TPC2 TPCZa A004000E-01
TPC2a E540000E-01
TPC2a TPCh 3436362E+03 3565535E404
TPC2a TPC 2k BT29922E+00

Figura 13 — Arquivo no formato do cartdo do ATP externado pelo TPCalc.
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4. RTDS

O RTDS™ (Real Time Digital Simulator) é um simulador digital em tempo real, capaz
de simular sistemas elétricos de poté€ncia em tempo real. Trata-se de um equipamento que
combina software com hardware, de modo que, além de permitir a simulacdo em tempo real,
permite que dispositivos de controle e de protecdo possam ser simulados em malha fechada
com o sistema elétrico. Desta forma, é facil perceber as grandes vantagens que este tipo de
equipamento € capaz de proporcionar para empresas do setor de energia elétrica, fabricantes

de dispositivos de protecdo e controle e grupos de pesquisas.

As simulagdes de sistemas elétricos de poténcia antes do surgimento dos simuladores
digitais em tempo real eram feitas com simuladores analdgicos, como os Analisadores de
Rede, em que o sistema era analisado por meio de modelos elétricos em miniatura. Depois
surgiram os simuladores digitais, como o ATP/EMTP, porém este ndo realiza simulagdes em
tempo real. Porém, para alguns estudos € indispensavel que as simulacdes sejam em tempo
real. O desenvolvimento desses simuladores tornou-se vidavel devido ao avanco da tecnologia
computacional, além do surgimento de dispositivos de processamento digital cada vez mais

eficazes e rapidos.

Com o RTDS™, ¢ possivel realizar simulagdes com diferentes configuracdes de
sistemas a fim de avaliar o desempenho de cada uma dessas configuracdes e verificar a
viabilidade das mesmas. Além disso, dispositivos de protecdo e de controle podem ser
testados nas mais variadas condi¢cdes de operacdo e em distintos sistemas. Estes testes estdo
cada vez mais comuns, proporcionando grandes vantagens para os fabricantes dos

dispositivos, assim como para as empresas do setor elétrico.

™ . )
S combina software com hardware. O hardware se baseia

Como mencionado, o RTD
no uso de Processadores Digitais de Sinal (DSP) e na arquitetura RISC (Reduced Instruction
Set Computer), utilizando avancgadas técnicas de processamento paralelo para garantir a
operacdo em tempo real continuamente. Ele foi projetado especificamente para solucionar o
Algoritmo de Dommel para Transitérios Eletromagnéticos, isto €, o mesmo algoritmo usado
em programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), porém modificado para
realizar as simulacdes em tempo real. Quanto ao software, este possui uma interface grafica

que permite que o usudrio simule sistemas elétricos e de controle e analise 0 comportamento

desses em tempo real. O software disponibiliza modelos de diversos equipamentos de
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sistemas de poténcia e dispositivos de controle, os quais sdo agrupados em bibliotecas. Além

disso, o usudrio pode implementar e incorporar as simulacdes modelos e algoritmos préprios.

Nas secOes seguintes serdo apresentadas mais informacdes sobre o hardware e
™
software do RTDS .

4.1 Hardware do RTDS™

O hardware do RTDS™ utiliza varios processadores digitais de alta velocidade, os
quais operam em paralelo a fim de garantir a operacdo em tempo real. A simulacdo é
considerada em tempo real pelo fato de se obter as solugdes do sistema em um intervalo de
tempo menor que as constantes de tempo do proprio sistema. Isso € possivel devido ao
processamento em paralelo, pois os diversos calculos referentes a solucdo do sistema sdo
divididos entre os varios processadores e esses operam simultaneamente. O passo de tempo de

simulagdo do RTDS™ ¢ da ordem de 50 pus (RTDS Technologies Inc., 2007).

O hardware do RTDS™ possui uma estrutura modular, composta por unidades
denominadas racks. Cada unidade desta possui cartdes de processamento e de comunicacao:
GPC (Giga Processor Card), IRC (InterRack Communications Card) e WIF (Workstation

InterFace Card). A seguir serdo apresentadas as funcionalidades de cada um destes cartoes.

Cada rack € capaz de simular um sisttma com um determinado nimero de
equipamentos e barras. Em geral, é possivel simular, por rack, sistemas com até 54 nds, como
€ o caso do simulador pertencente a UFCG (DANTAS, 2009). Porém, existem versdes mais
recentes do RTDS™ cuja capacidade aumentou para 66 nos por rack.  Para simular
sistemas mais complexos, contendo mais do que o nimero limite de nds, é necessirio que o
simulador tenha varios racks operando em conjunto. Com isso, o sistema € dividido em

subsistemas e esses sao executados em racks distintos.

Em termos de processamento em paralelo, dois niveis de processamento podem ser
identificados. O primeiro deles ocorre dentro de um mesmo rack, onde hd o processamento
em paralelo dos componentes que constituem o sistema executado pelo rack. E o outro nivel
corresponde ao processamento em paralelo de subsistemas no caso de simulacdes com
multiplos racks. Sdo esses dois niveis de processamento que garantem a simulagdo em tempo

real.
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4.1.1 GPC

O cartdo GPC é composto por dois processadores IBM PowerPC 750GX RISC, cada
um deles operando a 1 GHz. Em geral, em um rack, um processador do GPC € responsavel
por resolver as equagdes do circuito simulado, enquanto que os demais sdo utilizados para
resolver os modelos de componentes presentes neste circuito simulado. O RTDS™ instalado
no laboratério de automacao de sistemas de energia elétrica possui um rack com trés cartdes
GPC. A comunicacio entre os cartdes GPC ¢ feita ou por meio de um backplane comum entre

eles, onde todos os cartdes se encontram conectados, ou diretamente via fibra dptica.

Conectados ao GPC via links de fibra 6ptica de 2 GHz, hd uma familia de cartdes
denominada GT-1/O (Gigabit Transceiver — Input/Output): GTAO (Gigabit Transceiver
Analogue Output Card), GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card), GTDO (Gigabit
Transceiver Digital Output Card), GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card), GTFPI
(Gigabit Transceiver Front Painel Interface Card) e GTNET (Gigabit Transceiver Network
Interface System Card). Estes cartdes representam as interfaces de entrada e de saida de dados

do sistema simulado, permitindo a conexdo de dispositivos externos ao sistema.

O cartao GTAO fornece 12 canais analdgicos de saida, cada um deles de 16 bits, e
isolados opticamente, disponiveis para equipamentos externos. Este cartdo é usado para gerar

sinais analégicos com valores de pico entre =10V.

O cartdo GTAI possui, ao todo, 12 entradas diferenciais de +10V. Essas entradas se
encontram em dois conversores de sinais analégicos para digitais de 16 bits. Este cartdo €

utilizado para receber sinais analégicos de equipamentos externos.

O cartdao GTDO oferece 64 canais digitais de saida, podendo gerar sinais digitais entre

7 e 24 V. Estes canais estido disponiveis para conexao com equipamentos externos.

O cartdo GTDI € um cartdo com 64 canais digitais de entrada, os quais recebem sinais

digitais entre 0 e 5 V oriundos de equipamentos externos.

O RTDS™ possui, em geral, dois painéis frontais, um de entrada e saida digital de
baixa tensdo (Low Voltage Digital I/0O Panel) e um de saida de alta tensao (High Voltage
Digital Interface panel). A interface entre um cartdo GPC e esses dois painéis € feita pelo

cartdo GTFPI, o qual esta conectado ao GPC via fibra Optica.
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O cartdo GTNET realiza a interface de protocolos de rede com o simulador. Um dos
protocolos que se encontra previamente instalado no cartdo € o IEC 61850, logo o cartdo pode
ser configurado para enviar ou receber mensagens GSSE (Generic Substation State Events) ou
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events). Este cartdo fornece também a
funcionalidade playback, que permite que os registros oscilograficos capturados por um IED
(Intelligent Electronic Devices) sejam capturados e reproduzidos no RTDS™. Com isso, 0s
registros podem ser analisados para a identificacdo de possiveis causas de falha de operagcdo

do sistema de protecdo que acarretou no distirbio registrado pelo IED.

4.1.2 IRC

O cartdo IRC realiza a comunicag@o entre racks no caso de simula¢cdes com multiplos
racks. Ao simular sistemas mais complexos, em que se torna necessario dividir o sistema em
sistemas menores, cada subsistema criado € executado em um rack. Dessa forma, as equagoes
de cada subsistema sdo resolvidas em paralelo, porém existem dados que precisam ser
trocados entre os racks tendo em vista que os subsistemas compdem um Unico sistema. Logo,

a funcdo do cartdo IRC € realizar essa troca de informacdes durante a simulacao.

Cada rack possui um cartdo IRC instalado, e esse, por sua vez, contém 6 canais de
comunicacdo bidirecional. Desta forma, um rack pode estabelecer comunicagdo direta com
outros 6 racks. Portanto, no caso do RTDS™ possuir 7 racks, esses podem se comunicar
diretamente uns com os outros. Caso o simulador tenha mais de 7 racks, essa comunicagao
direta ndo serd mais possivel, de modo que um rack se comunicard com um outro rack

indiretamente através de um terceiro rack comum entre eles.

Para cada um dois seis canais do cartdo IRC hd um par de LEDs, um verde e outro
vermelho, que se encontram no painel frontal do RTDS™. O LED verde indica quando esta
ocorrendo uma comunicagdo através daquele canal. Portanto, quando aceso, significa que o
canal ao qual estd associado estd transmitindo informagdes de um rack para outro. Enquanto
que o LED vermelho indica quando h4 erro na transmissao de dados. Logo, quando um pacote
de dados invélidos € recebido pelo canal, o LED vermelho € aceso e permanece assim até a
simulacdo seja parada. E importante ressaltar que o protocolo de comunicacio serial de envio
e recebimento de dados apenas detecta que houve erro na comunicacdo por meio do uso de

bits extras, nao o corrigindo.
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4.1.3 WIF

Para cada rack hd um cartio WIF instalado, que é um cartdo de processamento
baseado no processador MPC860. A principal fun¢cdo desempenhada por este cartio €
estabelecer a comunicacdo entre o simulador RTDS e o computador host. O meio usado para
essa comunica¢ao € um padrao de Ethernet (10/100baseT) TPC/IP baseada na rede local. O
cartdo WIF também € responsavel pela sincronizagao dos cédlculos que ocorrem nos cartdes de
processamento presentes em um rack, assim como pela coordena¢do da comunicagdo entre
racks no caso de simulagdes com vdrios deles. Para simuladores com 3 ou mais racks, torna-
se necessario o uso de um GBH (Global Bus Hub), que € usado para a troca de sinais de
sincronizagdo entre os cartdoes WIF. No caso de simuladores com dois racks, a comunicacao
entre os cartdes WIF pode ser feita diretamente, dispensando, assim, o GBH. E importante
destacar que a comunicagdo GBH ¢ separada da comunicacdo Ethernet que € usada para a

troca de dados entre cartao WIF e o computador host.

Em versdes mais recentes do RTDS™ ¢ utilizado o cartdio GTWIF (Giga Transceiver
Workstation InterFace), que substitui os cartdes WIF e IRC. Esta substitui¢io trouxe
importantes vantagens, como uma maior taxa de transferéncia de dados entre os cartdes de

processamento.

4.2 Software do RTDS

O software do RTDS™ é composto, basicamente, por trés niveis: a GUI (Graphical
User Interface), o Compilador e os Modelos de Componentes dos Sistemas de Controle e de
Poténcia. Estes ultimos representam o nivel mais baixo, enquanto que a GUI, que € a interface

grafica do software, denominada RSCAD, representa o nivel mais alto.

4.2.1 RSCAD

A interface gréfica do software do RTDS ¢é bastante sofisticada e robusta, permitindo
que o usudrio construa seus sistemas, simule-os e analise-os. O RSCAD € composto por
varios moédulos: FileManager, Draft, RunTime, T-Line/Cable e Multiplot. Ha ainda outro
modulo, o CBuilder. No esquema apresentado na Figura 14 € mostrada a organizacido dos
moédulos no RSCAD. Observa-se que a partir do médulo FileManager todos os demais

moédulos podem ser acessados. Além disso, pode-se notar que o médulo que se comunica com
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o hardware é o RunTime. A seguir sdo apresentadas as principais funcdes de cada um desses

modulos.
FileManager
(Fileman)
|
[ T 1 ]
Draft T-Line/Cable RunTime Multiplot
I
RTDS
Hardware
Figura 14 — Representagcdo Esquemadtica dos médulos do RSCAD.
FILEMANAGER

Este médulo corresponde a janela inicial do RSCAD, apresentada na Figura 15. No
FileManager o usudrio organiza e acessa casos de simulacdo, além de ter acesso a
documentos do RSCAD, como exemplos de casos de simulacdo. Ele representa o nivel mais
alto do RSCAD por meio do qual todo o sistema grafico € gerenciado, de modo que os demais
moédulos sdo acessados a partir dele. Na janela do FileManager hd uma barra com os icones
de todos os outros médulos, conforme mostrado na Figura 15. Na 4rea principal da tela deste
modulo estdo presentes algumas pastas, nas quais se encontram os casos de simulacio e os

arquivos associados, arquivos da documentacdo do RSCAD, entre outros.
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Figura 15 — Janela inicial do RSCAD (FileManager).

DRAFT

O Draft € o modulo destinado a construgdo dos circuitos. A janela do Draft €
apresentada na Figura 16. Como € possivel observar, a tela do médulo € dividida em duas
areas. A 4rea a esquerda da tela € o espaco destinado a constru¢do do circuito, enquanto que a
direita se encontram as bibliotecas com os modelos dos componentes de poténcia, de controle,

de protecao e de automacao.

Para a montagem de um circuito, os componentes necessarios devem ser buscados nas
suas respectivas bibliotecas e copiados, € em seguida colados na area de projeto. Para copiar
um componente, basta colocar o mouse sobre o componente desejado e clicar com o botao
direito. Com isso, surge um menu que lista as acdes que podem ser feitas com o componente,
como copiar e rotacionar, além de ser possivel alterar algumas caracteristicas da representagao
grifica do componente, como nome e cor. Entdo, a op¢cdo de copiar é selecionada. Para

concluir a copia, deve-se levar o mouse, sem pressiond-lo, até o local da area de projeto onde
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se deseja colocar o componente. Outra maneira, € mais rapida, de copiar o componente € por
meio de um atalho pelo teclado do computador. Ao colocar o mouse sobre o componente,
pressiona-se a tecla “c” do teclado, e com isso o componente ja foi copiado. As acdes de
mover, espelhar ou rotacionar um componente também podem ser feitas por meio de atalhos

pelo teclado do computador.

Existem alguns recursos que facilitam o arranjo dos componentes na tela. Um deles é
de agrupamento de componentes, o qual permite que vdrios componentes sejam agrupados,
tornando-se um unico bloco. Isso possibilita que varios componentes sejam movidos

simultaneamente na area de projeto ao invés de mover componente por componente.

O Draft também oferece um recurso para visualizagdo dos sistemas montados. Ao
montar sistemas de poténcia é possivel visualiza-los de duas maneiras: diagrama monofésico
e diagrama trifdsico. Essa escolha € feita por meio de um botdo que se encontra na barra de
ferramentas do Draft. Dessa forma, ao montar um sistema trifdsico € possivel visualizar o seu

equivalente monofésico.

Cada componente usado para a montagem de um circuito exige que alguns parametros
sejam informados. O menu com os parametros necessarios € acessado ao clicar no
componente. Para uma fonte de tensdo alternada, por exemplo, é necessdrio informar o

modulo, a fase e a frequéncia da tensdo, além de outros parametros.

ApOés conectar os componentes corretamente e entrar com todos os dados exigidos, o
circuito montado pode ser salvo e compilado. O processo de compilacdo verifica se hé erros
nos parametros informados e gera o codigo para execugdo da simulacdo em tempo real. Caso
seja encontrado algum erro nos parametros, esse € indicado em uma mensagem apresentada
ap6s sua deteccao durante a compilacdo, o que facilita a identificacdo e a correcdo do

problema.
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Figura 16 — Janela do médulo Draft.

TLINE

Este mddulo € destinado a modelagem de linhas de transmissdo, que tem como
resultado a geracdo de um arquivo com os dados da linha modelada para ser usado no Draft.

A tela do TLine é apresentada na Figura 17.

Os dados de entrada para a modelagem de uma linha pode ser de dois tipos. Podem ser
informados os dados quanto as caracteristicas fisicas dos condutores e a geometria da linha,
como a disposi¢cdo dos condutores entre si € em relacdo ao solo. Ou entdo podem ser
informadas as impedancias de sequéncia positiva e zero. Ao definir qual o tipo de dados que
serdo informados, alguns icones da barra de ferramentas do 7TLine serdo desativados e outros
ativados. Caso o usudrio deseje entrar com os dados das impedancias de sequéncia positiva e
zero, o icone RLC da barra serd ativado, que € o caso mostrado na Figura 17. Ao clicar neste
icone o usudrio colocard os valores das impedancias. Porém, os icones de configuracdao dos
condutores de fase e terra serdo desativados. Enquanto que para o outro tipo de dados de

entrada ocorre o inverso, os icones referentes aos condutores de fase e terra sdo ativados € o
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icone RLC ¢ desativado. Ao clicar no icone para entrada de dados para os condutores de fase,
¢ apresentada uma tela com os campos dos dados necessarios, como nimero de condutores
por fase, altura da torre, resistividade do solo, entre outros. Da mesma forma ocorre ao clicar
no icone para entrada dos dados do condutor terra, em que € necessario informar o nimero de

condutores terra, o raio do condutor, etc.

Nas configuracdes iniciais da linha de transmissdo informa-se o tipo dos dados de
entrada, o modelo usado para a representacdo, o tipo de transposi¢do, entre outros. O modelo
para representacdo da linha de transmissdo pode ser o de Bergeron, o dependente da
frequéncia ou de dominio de fase. Quanto a transposicao, o usudrio pode escolher se a linha

serd transposta ou ndo-transposta.

ApOs informar todos os dados necessdrios para o célculo do modelo da linha de
transmissdo a ser usado na simulacdo, o arquivo € salvo e compilado. Este arquivo € utilizado
no moédulo Draft, onde as linhas de transmissdo sdo representadas por suas torres € por um

bloco no qual é colocado o nome do arquivo criado no TLine para que ele possa ter acesso

aos dados do modelo da linha.

E! ClArguivos de programas RSCAD'RTDS_USERfileman'Daphne'l T'L TS00KWRLC 11
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Figura 17 — Tela do médulo TLine.
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CABLE

O moédulo Cable é o médulo usado para o cdlculo das caracteristicas das ondas
viajantes dos cabos, cujos dados de entrada sio os dados fisicos dos cabos. E possivel
escolher entre trés tipos de modelos para a representacdo do cabo: Bergeron, dependente da

frequéncia ou no dominio da fase.

RUNTIME

A execucdo e controle de uma simulagdo € feita por meio do médulo RunTime. A tela

deste médulo € apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Janela do médulo RunTime.

Neste modulo o usudrio pode interagir com a simulacdo. Para isso vdrios recursos

estdo disponiveis para controle da simulacdo e andlise do comportamento do sistema
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simulado. A qualquer instante durante a simulacdo pode-se verificar o estado do sistema

simulado.

Existe um icone na barra de ferramentas do RunTime que permite que O usudrio
selecione grandezas para serem plotadas em um gréafico. Para um sistema elétrico de poténcia,
por exemplo, pode-se verificar o comportamento da corrente em um transformador. E
importante destacar que as grandezas que o usudrio deseja monitorar durante a simulacdo
devem ter sido habilitadas no Draft, ao definir os parametros de cada componente. Também

podem ser usados medidores para monitoramento de grandezas como poténcia ativa e tensao.

Existem alguns dispositivos para controle da simulagdo, como chaves, sliders, botdes,
entre outros, 0s quais sdo acessados por meio de icones presentes na barra de ferramentas.
Para utilizar esses dispositivos no RunTime é necessdrio que o usudrio tenha feito a 16gica de
controle no Draft, usando os componentes da biblioteca de controle. Em simula¢gdes em que
se deseja verificar o comportamento de um sistema elétrico de poténcia na presenca de um
curto-circuito em um determinado ponto do sistema, por exemplo, o controle para aplicacio
dessa falta € feita no Draft e no RunTime sao colocados os dispositivos que permitem que o

usudrio aplique a falta no instante desejado por meio botdes e sliders.

No RunTime também é possivel salvar os dados de graficos para uma posterior andlise
no MultiPlot, ou ainda salvar os graficos como imagem ou em pdf, além de ser possivel salvar

esses dados para utilizar em outros softwares, como o Matlab®.

Dessa forma, pode-se observar que o RunTime é o médulo do RSCAD que permite a
comunicacdo de software com hardware, € onde o usudrio é capaz de exercer controle sobre a

simulacdo e monitorar em tempo real o comportamento de um sistema.

MULTIPLOT

Trata-se de um mdédulo que permite a captura dos dados de simulagdo para um pos-
processamento, andlise e impressdo. Além disso, o usudrio pode gerar relatérios com graficos
e anotagdo utilizando o MultiPlot. Outra funcionalidade deste modulo € a possibilidade de
criar um arquivo ASCII dos dados de simulacdo, de modo que possa ser importado por outros

programas para uma posterior andlise.
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CBUILDER

O CBuilder é o moédulo que permite que o usudrio implemente modelos de

componentes proprios para serem utilizados no Draft. Na Figura 19 € apresentada a tela deste

modulo.
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Figura 19 — Janela do médulo CBuilder.

No CBuilder o usuério cria o icone do componente que serd visualizado no Drafft,
implementa o cddigo de simulacdo dele e define os seus parametros de entrada. Diversas
ferramentas de desenho estdo disponiveis para a constru¢do do icone do componente. E a

linguagem usada para escrever o cédigo de simulacdo € a linguagem C.

Este modulo permite, entdo, que modelos de componentes de sistemas elétricos de

poténcia sejam implementados, além de dispositivos de protecdo e de controle, € possam ser

utilizados em simulagdes.

4.2.2 Compilador

O compilador € responsdvel por realizar a conexdo entre o software e o hardware do

RTDS™, As informagdes a cerca do circuito simulado sdo coletadas do Draft pelo
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compilador e entdo, levadas para o simulador, onde s@o processadas em paralelo nos diversos
processadores do hardware. A defini¢do das tarefas a serem realizadas por cada processador
durante a simulacdo € feita pelo compilador, o qual avaliard o esquema do circuito e a
disponibilidade do hardware. Porém, a solucdo de cada componente pode ser direcionada para
um processador especifico, o qual é definido no Draft. Neste caso a escolha dos processadores

que serdo utilizados € feita manualmente pelo usudrio.

4.2.3 Modelos dos componentes dos sistemas de poténcia e de controle

O RSCAD possui diversos modelos de componentes de sistemas de poténcia e de
controle para a construcdo do sistema a ser simulado. Estes modelos estdo organizados em

bibliotecas: Power System, Controls, Protection & Automation.

Na biblioteca de Sistemas de Poténcia encontram-se modelos de componentes de
fontes de tensdo, de transformadores, de para-raios, de maquinas de indugdo, de resistores,
indutores e capacitores, entre outros. Além disso, essa biblioteca disponibiliza esses modelos

tanto para sistemas trifdsicos como para sistemas monofédsicos.

Na biblioteca de Sistemas de Controle estdo presentes modelos de conversores
analdgico/digital, geradores de sinais, portas 16gicas, comparadores, elementos para exportar

ou importar varidveis entre o sistema de controle e o elétrico, entre outros.

Além dos modelos existentes, o usudrio pode inserir novos modelos nas bibliotecas
para utilizar em simula¢des. Como visto anteriormente, 0 médulo que permite a criagdo de

novos modelos de componentes € o CBuilder.

5. Resultados e Analises

Com os conhecimentos e praticas adquiridas ao longo do estdgio, como o uso do
software TPCalc e o uso do RTDS, foi possivel realizar algumas simulacdes a fim de mostrar
o desempenho do TPC quando usado em medicdo na presenca de harmonicos no sistema
elétrico. E em seguida sera apresentado o compensador desenvolvido no GSE para contornar
este problema, de modo que o TPC pode ser usado em medi¢do e apresentar valores de

medic¢do confidveis.
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5.1 Simulac¢do no RTDS

Para avaliar o comportamento de um TPC de 230 kV na presenca de harmonicos, foi
simulado um sistema ficticio com trés fontes de harmonicos e com duas linhas de
transmissdo. Os dados das linhas de transmissdo utilizados sd@o dados reais de uma linha de
transmissao com 200 km de extensdo de um sistema elétrico da CHESF de 230 kV, a Recife

IT — Bongi I. O esquema bésico do sistema simulado € apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Esquema bdsico do sistema simulado.

Antes de iniciar a montagem do sistema elétrico a ser simulado, o primeiro passo foi
determinar os pardmetros do TPC de 230 kV utilizando o software TPCalc. Na Tabela 3 é

apresentado o conjunto de parametros obtidos para o TPC.

Tabela 3 — Parametros do TPC de 230 kV.

Coluna Reator de TPI Circuito Supressor de
Capacitiva Compensacao Ferrorresonancia
C,=10,04 mF R.=505,0 Q R, =77k Q Ly =4,1 mH
C,=65,40 mF L.=3385H L,=983kH C¢=2269 uF
C. = 668,9 pF C,=512,8 pF Lp =32,7 mH
Ry =1826,6 M Q Rf,=4,3Q
Ln,=70kH M =39 mH
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Com os parametros do TPC definidos, partiu-se para a montagem do sistema elétrico
no Draft conforme mostrado na Figura 21. Todos os componentes utilizados para a simulacao

do sistema elétrico estdo presentes na biblioteca Power System.

Foram utilizadas trés fontes de tensdo, e essas foram configuradas para gerar
harmonicos. A primeira fonte foi configurada para gerar 3°, 5° e 7° harmonicos, enquanto que
a segunda fonte foi configurada para gerar 9°, 11° e 13° harmonicos, e a terceira fonte, 15°, 17°
e 19° harmonicos. A interligacdo dessas fontes € feita através de duas linhas de transmissao,
cada uma com 100 km de extensdo. A modelagem da linha foi feita no médulo 7Line, no qual
foram informados os dados fisicos dos condutores e os dados referentes a geometria da linha
de transmissdo, como numero de condutores por fase, distdncia horizontal, resisténcia de
aterramento, entre outros. Como ja mencionado, os dados usados para a modelagem da linha
sdo dados reais da linha Recife II — Bongi I, cujos dados se encontram no Anexo 1. Apds

entrar com todos os dados necessarios, 0 modelo da linha € salvo e compilado.

No Draft foram colocadas as torres das duas linhas de transmissdo. E preciso associar
o modelo da linha feito no TLine no Draft. Esta associagdo foi feita por meio de um bloco,
também da biblioteca Power System, no qual é informado o nome do arquivo que contém o
modelo da linha. Este bloco foi colocado acima das torres de transmissdo como pode ser visto

na Figura 21.

Em seguida construiu-se o modelo do TPC. O reator e o circuito supressor de
ferrorressonancia foram feitos com elementos R, L e C, e quanto ao TPI, utilizou-se o modelo
ideal de transformador disponivel na biblioteca de sistemas de poténcia. Feitas as ligacdes dos
elementos corretamente e colocados os valores dos parametros apresentados na Tabela 3, a
constru¢do do modelo do TPC foi finalizada. E com isso, terminou-se a constru¢@o do sistema

elétrico.

Apés a montagem do sistema no Draft, o arquivo € salvo e compilado a fim de
verificar se todas as informacdes dadas e conexdes feitas estdo corretas. O passo seguinte
corresponde a execucdo da simulagdo do sistema. Isto € feito no médulo RunTime. Para
analisar o comportamento da tens@o nos terminais do secunddrio do TPC e verificar se o
equipamento estd reproduzindo fielmente a tensdo de entrada do TPC nos terminais

secundérios do mesmo, sdo plotados os grificos da tensdo no primdrio em func¢do do tempo e
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a tensdo no secundario em fun¢do do tempo. O comportamento dessas curvas de tensdo pode

ser acompanhado em tempo real no RunTime.
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Figura 21 — Esquema do sistema elétrico simulado no Drafft.
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Para melhor analisar os resultados, os dados das curvas de tensdo apresentados na tela
do RunTime foram salvos no formato CONTRADE para serem utilizados no Matlab®. Neste
software foi implementada uma rotina para manipulagao dos dados a fim de apresentar em um
mesmo grafico as tensdes no primério e no secunddrio do TPC em p.u. em funcio do tempo.
A rotina desenvolvida no Matlab® ¢é apresentada no Anexo 2. Na Figura 22 € apresentado o

gréfico das tensdes do TPC em um determinado intervalo de tempo.

Tensdes no primario e no secundario do TPC

1.5 r r r r r r
Tens&o no Primério do TPC
Tensao no Secundario do TPC

Tensé&o (p.u.)

-1.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 22 — Tensdes no primdrio e no secundario do TPC.

Ao observar a Figura 22, percebe-se que a tensdo no secunddrio do TPC nio
representa uma réplica da tensdo no primario. Além disso, € possivel observar uma defasagem
entre os sinais de tensdo, em torno de 15°. Esta defasagem pode ser explicada com auxilio da
resposta em frequéncia de fase do TPC obtida no TPCalc, Figura 23. Analisando a resposta
em frequéncia do modelo, observa-se que a fase € zero apenas para a frequéncia de 60 Hz e
para frequéncias em torno dela, intervalo em destaque na Figura 23. Para frequéncias fora
desse pequeno intervalo, nota-se que a fase ja ndo é zero. Este comportamento da fase em
funcdo da frequéncia estd diretamente associado ao projeto do reator de compensacdo. Como

mencionado no capitulo 2, o reator é projetado para atuar na frequéncia fundamental. Dessa
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maneira, nas demais frequéncias ndo se pode garantir que o reator eliminard a defasagem
causada pelo divisor capacitivo presente na entrada do TPC, como constatado ao observar a
resposta em frequéncia de fase. E devido as componentes harmoOnicas presentes no sistema
elétrico simulado, a frequéncia das tensdes ndao € a fundamental, logo a defasagem ndo pode
ser controlada pelo reator projetado. Por isto se observa a defasagem entre as tensdes no

primério e no secundario do TPC.

— M T TR -.
Y@\ | @
Parémetros do Circuite | Reposta em Freqliéncia - Referéncia = Resposta em Freqligncia - Ganho _

Resposta em Freqléncia
i — Referéncia
— Ajustado

(50,256 0166)

g

Fase {7

F+3L

Freqiéncia (Hz)

Erro medio inicial: 33,668". Erro médic final: 7,004%

Figura 23 — Curvas da fase em fungao da frequéncia do TPC.

(Fonte: SILVA, 2010)

Com estes resultados da simulacdo, verificou-se o desempenho do TPC em medicao
quando estdo presentes no sistema componentes harmonicas, pois a reprodugdo da tensdao no
primdrio no secunddrio ndo € fiel, acarretando erros de medicao. Porém, foi desenvolvido um
compensador no GSE (SILVA, 2010) que torna possivel o uso do TPC na medicdo. Este

compensador realiza a corre¢io da tens@o secundéria.
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O compensador projetado trata-se, basicamente, de um filtro recursivo baseado na
funcdo de transferéncia do TPC, o qual foi implementado em um DSP (Digital Signal

Processor). Na Figura 24 € apresentado o resultado obtido com o uso do compensador.

1.5
—Tensdo no Primario do TPC

-—Tensao no Secundario do TPC Corrigida

Tensdo (p.u.)

=15 ; ; :
0 10 20 30 40 50
Tempo (ms)

Figura 24 — Tensoes no primdrio e no secundério do TPC com o compensador.

(Fonte: SILVA, 2010)

Como se pode observar o compensador corrigiu a tensdo no secunddrio do TPC, de

modo que este equipamento pode ser usado para realizar medi¢des de sinais com distor¢ao

harmoOnica com maior exatidao.
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6. Consideracoes Finais

A realizacdo do estdgio supervisionado no LARCA foi de grande importincia para
minha formagdo académica. Além de ter agregado novos conhecimentos, possibilitou a
aplicagdo de conhecimentos adquiridos ao longo do curso nas atividades desenvolvidas

durante o estdgio.

O uso do TPC para medig¢des de sinais com distor¢do harmonica se mostrou inviavel,
pois se verificou que a reprodugdo desses sinais aplicados aos terminais primarios do TPC nos
terminais secundarios ndo era fiel, acarretando erros significativos de medic¢ao. Para eliminar
este problema, foi desenvolvido um compensador no GSE. Este compensador é colocado nos
terminais secundérios do TPC para corrigir a tensdo secunddria. Trata-se basicamente de um
filtro digital recursivo, que € implementado em um DSP, e cujos coeficientes sdo dependentes

dos parametros do TPC.

De modo geral, o estdgio possibilitou que o desempenho do TPC na medicdo na
presenca de distor¢do harmodnica fosse exposta. Para isso foi necessdrio familiarizar-se com
alguns softwares, como o TPCalc e o RSCAD, e com o préoprio simulador digital em tempo

real, o RTDS™,
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