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Resumo

Este relatdério apresenta as atividades da aluna Polyana Brandao Marcelino realizadas
durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Protecdo Digital (LabPro), do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), sob orientac¢do da professora Nubia Silva Dantas Brito e supervisdo dos professores
Benemar Alencar de Souza e Célio Anésio da Silva. As atividades apresentadas neste
relatério referem-se ao estudo do equipamento RTDS, do software RSCAD e a elaboragdo de
guias didaticos para uso do RSCAD.

Palavras-chave: RSCAD, RTDS™, apostila didatica, guias para uso do RSCAD.
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1. Apresentacao

O Estagio Supervisionado foi realizado no Laboratério de Protecdo Digital (LabPro) do
DEE/UFCG, durante o periodo de 25/01/2016 a 13/05/2016, sob orientacao da professora
Nubia Silva Dantas Brito e supervisdo dos professores Benemar Alencar de Souza e Célio
Anésio da Silva.

Este relatorio apresenta um resumo das principais atividades desenvolvidas durante o
periodo do estagio, que foram:

+ Estudo da arquitetura do Real Time Digital Simulator (RTDS™).
¢ Estudo das funcionalidades do software RSCAD.
+» Elaboracao de Guias didaticos para uso do RSCAD.



2. Local do Estagio

O LabPro localiza-se no prédio Laboratoério de Sistemas Elétricos de Poténcia (LSP) que foi
construido com recursos da Reitoria/UFCG (valor total de R$ 741.645,18). Esse abrange
uma 4rea construida de cerca de 600 m?, possui trés pavimentos e contém os seguintes
ambientes: duas salas de aula, uma sala de reunido, um auditério, sete salas de professores,
dois laboratérios (o LabPro e o LabSim), uma copa, trés almoxarifados, cinco sanitarios e
um hall de entrada.

0 uso das instalagdes se iniciaram no dia 15 de abril de 2015. O LSP constitui excelente
ambiente de pesquisa para alunos de graduagao, p6s-graduacao e professores. O prédio do
LSP é exibido na Figura 2.1. O estagio foi realizado no ambiente LabPro (Figura 2.2), que
contém diversos equipamentos tecnolégicos, tais como relés digitais e RTDSTM.

Fonte: [1].

Figura 2. 1 - Fachada do LSP.



Fonte: [1].

Figura 2.2 - LabPro.
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3. Atividades Realizadas no Estagio

As atividades de estagio sao baseadas no software e o hardware do RTDS™. Elas consistem
no estudo e simulacdo de sistemas utilizando o software do RSCAD, e elaborac¢ido de guias
para uso do mesmo. As etapas foram realizadas da seguinte forma:

3.1

Estudo da arquitetura do RTDS™, dos ambientes de software RSCAD/Draft,
RSCAD/RunTime, RSCAD/TLine, RSCAD/CBuilder, e da ferramenta de
automatizac¢do de simulag¢des Arquivo Script.

Modelagem de sistemas ficticios, implementacdo de arquivos script e elaboragao de
componentes.

Elaboracdao de guias didaticos para uso do software RSCAD que abrangem as
funcionalidades e mo6dulos estudados.

Estudo da Arquitetura do RTDS™

O RTDS (Figura 3.1) é um equipamento adquirido através de uma Chamada do PROINFRA
(Chamada Publica MCT/FINEP/ CT-INFRA/PROINFRA - 1/2005) e representou um marco
na modernizacdo da infraestrutura laboratorial do GSE, no processo de consolida¢do, na
expansdo das atividades em protecdo, controle e automacdo e no desenvolvimento de
pesquisas inovadoras [2].

Fonte: RTDS Manual.

Figura 3.1 - Layouts do equipamento RTDS™.

Esse equipamento, que combina hardware e software, foi desenvolvido visando o estudo de
transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos em tempo real. Ele apresenta as
vantagens de simula¢des analdgicas (como operacdo em tempo real) e de simulacdes
digitais (maior precisdo, versatilidade e menor custo).
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Para conservacgdo e correto uso, esse equipamento precisa estar localizado em ambiente
com temperatura maxima de 25 oC e umidade inferior a 90%. Sua fonte de alimentacdo deve
fornecer 90V a 260V com frequéncia entre 47 Hz e 63 Hz.

3.1.1 O Hardware do RTDS™

7

O RTDS™ baseia-se no uso de DSPs (Digital Signal Processors) e é constituido por
componentes que, interligados entre si, asseguram o funcionamento e a eficiéncia no
processo de simulacao [3]. Os principais componentes sao explanados a seguir.

Cartdao GTWIF (Giga Transceiver Workstation Interface) atua na comunica¢do do software
RSCAD, na sincronizacdo entre racks e na coordenacdo das transferéncias durante a
simulacao.

Cartao WIF (Workstation Interface Card) atua no diagnostico do rack, na comunicagao entre
esse e o computador que faz uso do RSCAD e na coordenacdo dos dados entre
processadores.

Cartao IRC (Inter-Rack Communication Card) atua na divisdo de subsistemas para
processamento em diferentes racks. Esse componente tem capacidade para conectar um
rack com até outros seis.

Global Bus Hub (GBH) atua na troca de sinais entre placas GTWIF. Esse componente
permite que as informacgdes retornadas por diferentes racks para o RSCAD/RunTime sejam
sincronizadas.

Cartao GTNET (Gigabit Transceiver Network Interface System Card) atua como interface
entre diferentes protocolos de rede e o RTDS™. Esse componente conecta-se com o
simulador por meio da arquitetura Ethernet.

Cartoes GT-1/0 (Giga Transceiver Input/Output) constituem uma familia de cartdes que
atuam em testes com dispositivos de controle e protecao.

Painéis de Interface atuam como interface na troca de sinais digitais de baixa e alta tensdo
e na conexdo com equipamentos externos.

3.1.2 O Software do RTDS™

O software do RTDS™ possibilita a interacdo do usudrio com esse equipamento. A
arquitetura desse software é estruturada em trés niveis: biblioteca de modelos dos
componentes, compilador e GUI (Graphical User Interface), denominada de RSCAD [4].
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0 RSCAD é um pacote de software que permite ao usuario modelar circuitos e componentes
de sistema, realizar simulacdes e armazenar resultados [5]. Os médulos que compdem o
RSCAD sao exibidos na Figura 3.2.

FileManager

Draft RunTime CBuilder MultiPlot TLine Cable

L Hardware

Figura 3.2 - M6dulos que compdem RSCAD.

FileManager é o moddulo inicial do RSCAD, que permite acesso aos demais médulos. Esse
ambiente possibilita o usudario organizar e compartilhar projetos, e acessar documentos.

Draft é o mo6dulo utilizado para modelar o sistema a ser simulado. Ele é composto pela area
de biblioteca, que contém diferentes classes de componentes, e pela regiao de desenho, que
contém elementos graficos para a elaboragdo do modelo. Essas areas podem ser
visualizadas nos modos monofasico e trifasico, e contam ainda com a op¢ao de zoom.

RunTime é o modulo que carrega, executa e controla a simulacao. Ele possui area para
elaboragdo do layout e barra de ferramentas contendo elementos graficos. Os dados graficos
gerados podem ser armazenados para pos-processamento, impressos e salvos em diversos
formatos.

CBuilder ou ComponentBuilder é o médulo utilizado na elaboracdo de componentes, do
tipo controle ou sistema de poténcia. Esse ambiente possui uma area para elaboracao do
layout, contendo ferramentas graficas, e uma area para configuracdo do componente
elaborado.

MultiPlot é o médulo utilizado para realizar o pds-processamento, analise, construcao
grafica e impressao dos resultados obtidos nas simulagdes com o RTDS™. Ele possibilita ao
usuario criar arquivo ASCII com os dados da simulagao.

TLine é o mddulo utilizado na modelagem de linhas de transmissdo, cujos dados serdo
utilizados no ambiente RSCAD/Draft. Os dados para a modelagem consistem em
informagdes das caracteristicas fisicas dos condutores, da geometria da linha e das
impedancias de sequéncia positiva e zero.
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Cable é o mo6dulo que permite calcular as caracteristicas das ondas viajantes dos cabos,
tendo como base dados ficticios. O modelo do cabo pode ser do tipo Bergeron, dependente
da frequéncia ou no dominio da fase.

3.2 Estudo, Implementacdes e Simulacoes no Software RSCAD

Apos a etapa de aprendizagem da arquitetura do RTDS™, realizou-se o estudo de cinco
capitulos do RTDS™ User’s Manual e de trés capitulos do RTDS™ CBUILDER Tutorial Manual.
Eles abordam conteudos relativos a ferramenta arquivo Script e aos mddulos:

RSCAD/FileManager.
RSCAD /Draft.
RSCAD/RunTime.
RSCAD/TLine.
RSCAD/CBuilder.

Os quatro primeiros médulos foram estudados nos capitulos um a quatro do RTDS™ User’s
Manual. O arquivo Script foi estudado no capitulo sete desse mesmo manual. O ultimo
modulo foi abordado nos trés primeiros capitulos do RTDS™ CBUILDER Tutorial Manual.

Durante o estudo, realizou-se modelagem de sistemas, elaboracdo de layout para
visualizacdo dos resultados graficos, elaboracdo de arquivo Script, desenvolvimento de
componentes e simulagdes referentes a diversos sistemas.

3.2.1 Estudo do Arquivo Script

Arquivo Script é uma ferramenta que visa automatizar simula¢des, de forma a mitigar as
acoes do usuario nessa etapa. Esse recurso baseia-se na linguagem C e esta presente na
barra de menu do ambiente RSCAD/RunTime, que contém recurso de gravacao para criar
arquivo Script e trabalha com varidveis pré-processadas para modificar parametros dos
componentes.

0 termo variaveis pré-processadas refere-se a variaveis especiais que podem ser alteradas
em tempo de execucdao no ambiente RSCAD/RunTime. Ao se alterar uma variavel pré-
processada, o modelo é automaticamente recompilado e os parametros dos componentes
atualizados sem precisar retornar ao ambiente RSCAD /Draft.

O recurso de gravacdo permite a inser¢cdo de comandos no arquivo Script para a reproducao
no modo de simula¢des em massa. O termo simulacdo em massa refere-se a capacidade do
arquivo Script processar diferentes casos com pouca ou nenhuma interagdo com o usuario,
possibilitando dados de saida serem plotados em graficos e salvos.

A barra de ferramentas do arquivo Script é exibida na Figura 3.3. Ela é composta por icones
para iniciar, pausar e parar gravacao; para visualizar e editar arquivo Script; e para inserir
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e visualizar variavel externa. Varidveis externas sdo varidveis especiais que possibilitam a
exibicao de dados resultantes da simulacao do arquivo Script.

x

C:WUsers\LSP - Lab. Simulagdo\Desktop\proj2\exp5irec_play.scr

> © W2 @ &

Figura 3.3 - Barra de Ferramentas do arquivo Script.

3.2.2 Estudo dos Componentes CBuilder

O software do RTDS™ possui uma grande variedade de modelos de componentes do sistema
de poténcia e controle que sdo utilizados na criacdo do sistema a ser simulado. Estes
modelos estdo localizados em uma biblioteca que pode ser acessada no RSCAD. Entretanto,
caso o usuario nao localize o modelo do componente desejado, pode cria-lo através do
ComponentBuilder [6].

Componentes CBuilder sao elaborados por meio de elementos graficos e da linguagem C. A
area para configuracao dos parametros é exibida na Figura 3.4 e a area para elaboracdo do
layout do componente é exibida na Figura 3.5.

Um compilador converte o cédigo escrito pelo usuario em codigo executavel, que sera
integrado a biblioteca de software do RTDS™. Apés compilado com sucesso, o novo modelo
pode ser adicionado a biblioteca de componentes e utilizado no ambiente RSCAD /Draft.

Componentes CBuilder podem ser dos tipos sistema de controle e sistema de poténcia.
Componentes do sistema de controle interagem com os demais por meio de sinais de
controle de entrada e saida, sem interacdo direta com a solu¢cdo da rede de poténcia.
Componentes do sistema de poténcia, por outro lado, interagem diretamente com a solucao
da rede de poténcia.

[ | Wew ComponentBuilder Fil
l/ Parameters |/ Graphics r IO Points r C File Associations r Computations r Checks r Other |

L= T

Unit /
¥ Name Description Type Toggle Entries Value Min i
:| = PRRAMETERS |

w SECTION: "CONFIGURATION"

Proc A3signed Controls Processor INTEGER - i 1
Pri Priority Lewel INTEGER - 1 1
Prtyp Solve Model on card type: TOGGLE w |:REC;GEC/ERS GPE... 1

Figura 3.4 - Area de configuracio do componente.
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Figura 3.5 - Area de elaboragio do layout do componente.

3.3 Elaboracao de Guias Didaticos

Na etapa de elaboracdo de guias didaticos para uso do RSCAD, foram elaborados sete guias
baseados nos capitulos estudados nos manuais RTDS™ User’s Manual e RTDS™ CBUILDER
Tutorial Manual. Os principais pontos de cada guia serdo abordados a seguir.

3.3.1 Guia 1

Para apresentar o software RSCAD e suas funcionalidades basicas, implementou-se um
divisor de tensao trifasico. Em eletronica, a regra do divisor de tensdo, ou simplesmente
o divisor de tensdo, é uma técnica de projeto utilizada para criar uma tensao elétrica (Vout)
que seja proporcional a outra tensdao (Vin) [7]. A Figura 3.6 apresenta um modelo
simplificado do divisor de tensao.

Fonte: [7].

Figura 3.6 - Divisor de tensao.
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A tensdo de saida, Vout, é dada pela equacao:

Vi = — 12
out E,+ R,

7
) L‘iﬂ

Desta forma, pode-se obter qualquer frac¢do entre 0 e 1 da tensao Vin.

No primeiro experimento (em Apéndice), apresentam-se os modulos RSCAD /FileManager,
RSCAD/Draft e RSCAD/RunTime, e as etapas basicas para preparar e simular um novo caso
de simulacao. Elas consistem em:

e Iniciar software RSCAD e criar novo projeto no ambiente RSCAD /FileManager;
e Modelar sistema e compilar modelo no ambiente RSCAD /Draft;
e Elaborar layout e simular sistema no ambiente RSCAD/RunTime;

0 modelo do divisor de tensao trifasico elaborado é exibido na Figura 3.7. A Figura 3.8 exibe
os resultados graficos da simulac¢do. A explicacao detalhada, inclusive das formas de onda,
esta presente no referido experimento em Apéndice.

Figura 3.7 - Modelo do divisor de tensao trifasico no RSCAD/Draft.

S1IN1

Figura 3.8 - Resultados graficos obtidos na simulacao.
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3.3.2 Guia 2

Existem na literatura diversos modelos para representar o comportamento de transitérios
eletromagnéticos em linhas de transmissao, sendo os principais modelados por conjunto de
parametros concentrados e por parametros distribuidos. No modelo de representacdo de
linhas de transmissdo por parametros concentrados, a linha de transmissdo é representada
por meio de circuitos T em cascata, sendo resolvido diretamente no dominio do tempo.
Enquanto no modelo por parametros distribuidos (modelo de Bergeron, por exemplo), as
equagoes diferenciais no dominio do tempo sdo transformadas em equac¢des algébricas no
dominio da frequéncia para serem resolvidas [8].

No segundo experimento (em Apéndice), apresenta-se o méddulo RSCAD/TLine e as etapas
basicas para preparar e simular um sistema de poténcia simples. Elas consistem em:

Modelagem de linha de transmissao no ambiente RSCAD /Draft;

Configuracdo dos parametros da linha de transmissao no ambiente RSCAD/TLine;
Insercdo de Componente de Falta no ambiente RSCAD /Draft;

Fluxo de carga no ambiente RSCAD/Draft;

Aplicagao e monitoramento de falta no ambiente RSCAD/RunTime;

0 modelo monofasico do sistema de poténcia elaborado é exibido na Figura 3.9, e os
resultados graficos da simulagdo sdo exibidos na Figura 3.10. A explicacdo detalhada,
inclusive das formas de onda, esta presente no referido experimento em Apéndice.

SRCBUS LOADBUS
1.0/_0.0 0.98244 /_ -1.95831
TLINE
CALCULATION BLOCK
T-LINE NAME
LINE]
LINE CONSTANTS
£230x50
CONTROL AND MONITOR
srC iN THIS SUBSYSTEM — - : -
i "‘ GG At I I
Bs = 235‘4'_?[}'3?? kv 50 km Transmisson Line g ! 0 |
Ph = -0.044384 deg SRR | BF T4
' [ P 100 MW 50 MVAR
LINE1l LINE1 | Load Load

Figura 3.9 - Modelo do sistema de poténcia no RSCAD/Draft.
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Figura 3.10 - Resultados graficos obtidos na simulagao.

3.3.3 Guia 3

A International Eletrotechnical Comission (IEC) define o transformador de poténcia como
um equipamento estatico, com dois ou mais enrolamentos, que, por indugdo magnética,
converte um sistema de tensao e corrente alternadas em outro sistema, sendo geralmente,
de tensao e corrente diferentes do sistema original, mantida a frequéncia [9].

Corrente inrush (ou corrente de magnetizacdo) é a corrente de energizacao do
transformador. A corrente de magnetizacdo de um transformador ocorre, dentre outras
situagdes, na energizacao do transformador [10].

Disjuntor € um dispositivo eletromecanico, que funciona como um interruptor automatico,
destinado a proteger uma determinada instalacdo elétrica contra possiveis danos causados
por curto-circuito e sobrecargas elétricas. A sua funcdo basica é detectar picos de corrente
que ultrapassem o adequado para o circuito, interrompendo-a imediatamente antes que os
seus efeitos térmicos e mecanicos possam causar danos a instalagdo elétrica protegida [11].

No terceiro experimento (em Apéndice), apresentam-se os componentes transformador de
poténcia e o disjuntor (ou breaker), e alogica de controle do breaker. As etapas basicas para
elaborar e simular o sistema de poténcia desse experimento consistem em:

e Modelagem do circuito com transformador de poténcia no RSCAD/Draft;
e Elaboracgdo da légica de controle do breaker no ambiente RSCAD /Draft;
e Anadlise do fendmeno da corrente de inrush no ambiente RSCAD/RunTime;

0 modelo monofasico do sistema de poténcia elaborado nesse experimento € exibido na
Figura 3.11. O controlador elaborado para operar o breaker, para obtencdo de correntes de
inrush de maior magnitude, é apresentada na Figura 3.12. A Figura 3.13 exibe os resultados
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graficos da simulagdo. A explicacdo detalhada, inclusive das formas de onda, esta presente
no referido experimento em Apéndice.
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Figura 3.11 - Modelo do sistema de poténcia no RSCAD/Draft.
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Figura 3.12 - Controlador utilizado para operar o breaker.
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Figura 3.13 - Resultados graficos da simulacao.
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3.3.4 Guia 4

Um transformador de corrente (ou simplesmente TC) é um dispositivo que reproduz no seu
circuito secundario, uma amostra da corrente que circula no enrolamento primario. Esta
corrente tem proporg¢oes definidas e conhecidas, sem alterar sua posicao vetorial [12].

No quarto experimento (em Apéndice), apresenta-se o componente transformador de
corrente, a légica de controle do breaker e da falta, e feita a analise do fluxo magnético e da
corrente de magnetizacdo. As etapas basicas para elaborar e simular o sistema de poténcia
desse experimento consistem em:

e Modelagem do circuito com transformador de corrente no RSCAD /Draft;
e Elaboracdo da légica de controle do breaker e da falta no ambiente RSCAD /Draft;
e Analise do fluxo magnético e da corrente de magnetizacao no RSCAD/RunTime;

0 modelo monofasico do sistema elaborado nesse experimento é exibido na Figura 3.14. A
Figura 3.15 exibe a logica sequencial de eventos do controlador. O controlador utilizado
para operar o breaker e a falta de forma a produzir correntes de inrush de maior magnitude
é apresentado na Figura 3.16. A Figura 3.17 exibe os resultados graficos da simulagdo. A
explicacdo detalhada, inclusive das formas de onda, esta presente no referido experimento
em Apéndice.
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! 0.0 10 1

L 0D 10 /. oD
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Es = 237.520676 kV
Ph=1.340524 deg

LG FAULT POINT

Figura 3.14 - Modelo do sistema de poténcia no RSCAD/Draft.
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Figura 3.15 - Logica sequencial de eventos do controlador. 21
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Figura 3.16 - Controlador utilizado para operar o breaker e a falta.
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Figura 3.17 - Resultados graficos da simulacao.
3.3.5 Guia 5

No quinto experimento (em Apéndice), apresenta-se o Arquivo Script. Os principais
aspectos abordados sao:

Apresentagdo do arquivo Script.

Modelagem do circuito no ambiente RSCAD /Draft.
Elaboracao do layout no ambiente RSCAD /RunTime.
Elaboracao do arquivo Script no ambiente RSCAD/RunTime.
Realizacdo de simulagdo em massa.

0 modelo monofasico do sistema elaborado nesse experimento é exibido na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Modelo do sistema de poténcia no RSCAD/Draft.

A légica do arquivo Script elaborado é apresentada na Figura 3.19. Ele executa 27
simulacdes e salva cada uma em um arquivo do tipo PDF nomeado com o nimero do caso
da simulacao. A explicacdo detalhada esta presente no referido experimento em Apéndice.
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Figura 3.19 - Logica do arquivo Script.

3.3.6 Guia 6

No sexto experimento (em Apéndice), apresenta-se o modulo RSCAD/CBuilder e elabora-se
o componente Somador. Os principais aspectos abordados sao:

Apresentacdo do ambiente RSCAD/CBuilder.

Elaboracao do layout do componente Somador no RSCAD/CBuilder.
Configuracdo dos parametros do componente Somador no RSCAD/CBuilder.
Elaboracado do arquivo C associado no ambiente RSCAD/CBuilder.

Adicdao do componente a biblioteca do usuario no ambiente RSCAD /Draft.

O layout do componente Somador elaborado é exibido na Figura 3.20. Esse componente 1é
dois ou trés sinais de entrada, realiza operacdo de adi¢do ou subtracao e escreve o resultado
na saida. A explicacdo detalhada esta presente no referido experimento em Apéndice.
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Fonte: RTDS™ CBUILDER User's Marnual,

Figura 3.20 - Layout do componente Somador.

3.3.7 Guia 7

No sétimo experimento (em Apéndice), elaboram-se os componentes integrador e capacitor
no médulo RSCAD/CBuilder. Os principais aspectos apresentados sao:

Formulagdo matematica dos componentes Integrador e Capacitor.

Elaboracgao do layout do Integrador e Capacitor no ambiente RSCAD/CBuilder.
Configuracdo dos parametros no ambiente RSCAD/CBuilder.

Elaboracao do arquivo C associado no ambiente RSCAD/CBuilder.

Adicdo dos componentes a biblioteca do usuario no ambiente RSCAD /Draft.

O componente Integrados é do tipo sistema de controle. Ele 1& uma entrada real, realiza
integracdo usando constante de tempo especifica, e escreve o resultado na saida. As
equacoes utilizadas no codigo baseiam-se na regra trapezoidal de integracao.

O componente Capacitor é do tipo sistema de poténcia. Ele utiliza na solu¢do numérica
equagdes baseadas na regra trapezoidal de integracdo. A Figura 3.21 apresenta o algoritmo
do cddigo do capacitor. A Figura 3.22 exibe os Componentes Integrador e Capacitor
elaborados no ambiente RSCAD/CBuilder. A explicacao detalhada esta presente no referido
experimento em Apéndice.

L& tensoes . Computa: . Computa: L . L& valoﬁr da
vi(t), v2(t) V(tl=vi{t) - v2(t) ilt)= 2C/at = v(t) + IH(t-dt) capacitincia

Computa injegdo de
[+ corrente: ]
IH(t)= -2C/At * V(t) - ift)

Configura IH(t) para

Configura novo " Computa:
nos N1 e N2

valor de Gc Geo=2C/ At

Figura 3.21. Algoritmo do c6digo do componente Capacitor.
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4. Conclusoes

O Estagio Supervisionado no Lab/Pro complementou o ensino obtido ao longo do curso ao
possibilitar o contato com um dispositivo real, o equipamento RTDS™, a aprendizagem dos
principais moédulos do software RSCAD, e a elaboragdo de uma apostila didatica contendo
guias para uso do RSCAD.

0 acesso ao equipamento RTDS™ na UFCG foi muito relevante na formagdo profissional,
visto ser um equipamento utilizado em grandes empresas de engenharia que atuam na area
de sistemas de poténcia, e estar disponivel em pouquissimas universidades no Brasil.

A aprendizagem dos principais médulos do software RSCAD mostrou-se agradavel por se
tratar de um software bem documentado, de interface amigavel e intuitivo. As
funcionalidades que despertaram mais atencdo foi a extensibilidade do software,
possibilitando a elaboracdo de componentes customizados de forma facilitada, e a
ferramenta arquivo Script, por reduzir consideravelmente tempos de setup e mitigar erros
do operador na realizagdo de simulagdes em massa.

A apostila didatica contendo teoria e pratica das principais funcionalidades do software do
RTDS™ constitui produto tangivel gerado no estagio. Ela visa fornecer informagdes de forma
facilitada a leitores com diferentes niveis de conhecimento nesse software, podendo ser
utilizada como um tutorial ou para acesso esporadico na aprendizagem especifica de
determinada funcionalidade. Sua elaboracdo foi extremamente gratificante ao possibilitar
algo mais do que o conteudo técnico e contribuir no desenvolvimento de habilidades
necessarias para o sucesso na carreira profissional.

27



5. Referéncias Bibliograficas

[1] Meira, R. N. Relatorio de Estagio Supervisionado. Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2016.

[2] Costa, C. A. B. Relatério de Estagio Supervisionado. Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2014.

[3] Costa, C. A. B.; Brito, N. S. D. Uma Proposta de Uso do RTDS no Curso de Graduagdao em
Engenharia Elétrica. X Congresso de Iniciagdo Cientifica da Universidade Federal de
Campina Grande, 2013.

[4] Costa, C. A. B. Guia de Uso: Simulador Digital em Tempo Real.

[5] Costa, C. A. B,; Brito, N. S. D. Uma Proposta de Uso do RTDS no Curso de Gradua¢do em
Engenharia Elétrica. IX Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal de
Campina Grande, 2012.

[6] Coelho, R. A. Elaboracao de Experimentos Didaticos para o Laboratério de Protecao
Digital. Trabalho de Conclusao de Curso. Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2015.

[7] Disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tens%C3%A30> Acesso em
Maio de 2016.

[8] Batista, L. S. C. Linhas de Transmissao representadas pelo modelo de Bergeron e por
circuitos Pl em cascata e conceito de distancia de protecao: verificagdo por meio de protecao
em cabos coaxiais. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Sdo Joao del-Rei, Sdo
Joao del-Rei, MG, 2014.

[9] Nogueira, D. S. Transformadores de Poténcia - Teoria e aplicagdo. Trabalho de Conclusao
de Curso. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, R], 2009.

[10] Disponivel em <http://www.osetoreletrico.com.br > Acesso em Maio de 2016.

[11] Disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Disjuntor> Acesso em Maio de 2016.
[12] Disponivel em <http://w3.siemens.com.br/automation/br> Acesso em Maio de 2016.
RTDS Technologies. RTDS™ User’s Manual. Canada, 2015.

RTDS Technologies. RTDS™ CBUILDER User’s Manual. Canad3, 2007.

28



RTDS Technologies. RTDS™ CBUILDER Tutorial Manual. Canadg, 2012.

29



6. Apéndice

30



Relatorio com Experimentos para
Software RSCAD

RSCAD
Guias de Laboratorio

Neste Relatorio:

Moddulo Draft
Modulo RunTime
Modulo TLine
Modulo CBuilder
Arquivo Script
Autora:
Polyana B. M.
Supervisao:

Prof. Célio A. S.
Profa. Nubia D. B.




Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Unidade Académica de Engenharia Elétrica

t S ! Disciplina: Laboratério de Protecao Digital

Guia do 1° Experimento

DIVISOR DE TENSAO TRIFASICO

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivos apresentar as etapas basicas
para preparar e executar um novo caso de simulagcao no software
RSCAD. Assume-se que esse software esta instalado no computador
do usuario e que a conexdao LAN com o RTDS esta estabelecida.

As seguintes etapas sao requeridas para preparar e executar um
novo caso de simulagao:

Iniciar software RSCAD;

Criar um novo projeto;

Modelar sistema no ambiente RSCAD/Draft;

Compilar modelo do sistema no ambiente RSCAD/Draft;
Elaborar layout no ambiente RSCAD/ RunTime;

Simular sistema no ambiente RSCAD/RunTime.

2. INTRODUCAO

O RTDS, sigla de Real Time Digital Simulator, € uma combinagao de
hardware e software que permite a simulacdo de transitorios
eletromagnéticos em sistemas elétricos em tempo real. A simulagao é
considerada em tempo real, pois as solugdes do sistema elétrico sao
obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de
tempo do sistema. Além disso, as equagdes do sistema elétrico sdo
resolvidas de forma extremamente rapida, produzindo continuamente
condicbes de saida que representam as condigdes reais. Ele
apresenta as vantagens de uma simulagcdo analdgica (como a
operagcao em tempo real) e as de uma simulacdao digital (maior
precisao, versatilidade, e menor custo).

O hardware do RTDS baseia-se no uso de DSP, sigla de Digital Signal
Processors, os quais sao alocados em um espaco chamado rack, que
contém varias placas de processador conectadas por um painel
traseiro de comunicacgao para facilitar a troca de informacoes.



O RTDS precisa estar localizado em um ambiente com temperatura
de no maximo 25°C e com uma umidade menor que 90% para ser
utilizado. Sua fonte de alimentacao deve fornecer entre 90 V e 260 V,
com frequéncia entre 47 Hz e 63 Hz.

3. EXPERIMENTO

Inicie o software RSCAD a partir do icone =il na area de trabalho ou
do menu Iniciar: Iniciar->Programas->RSCAD->RSCAD.

Ao iniciar o software RSCAD, a janela RSCAD/FileManager sera
exibida, conforme ilustrado na Figura 1.

Crie um diretério no disco D com seu nome para salvar seus projetos
feitos no RSCAD. A cada experimento, crie a respectiva pasta nesse
diretorio.

O ambiente RSCAD/Draft é usado para elaborar o circuito que sera
simulado no RTDS. Para iniciar o mddulo RSCAD/Draft, clique no
icone “Draft”, conforme indicado na Figura 2.

File Edit View Tools Help

i | N | e B | T

Draft Runtime CBuilder Multiplot | Cable_¥1 | Cable_¥2 | T-Line_V2 Help Convert

=

RTDS
Manuals

o LSP - Lab. Simulagao
Hetwork

@ WasteBasket

o= ‘? Tutorial
o User Components

hessage Area Copy [0 | CGlear | view All O

'l..-'+

Figura 1: Interface grafica do ambiente RSCAD/FileManager.

Drra Runtime | CBuiider | Multiplot | Cable | T-Line Help | Convert | Manuals

\

Figura 2: Selecao do médulo Draft no ambiente RSCAD/FileManager.



Ao iniciar o mdédulo RSCAD/Draft, um menu com as opgoes criar um
novo circuito, abrir circuito do disco e abrir arquivo pelo histérico sera
exibido. Selecione a opgao “New Circuit” e clique no botao “Ok”.

A tela default do RSCAD/Draft contém uma &rea de desenho a
esquerda e uma area de biblioteca a direita. O diagrama do circuito é
elaborado na janela da esquerda, copiando-se os componentes da
area de biblioteca a direita.

Para a janela exibir apenas a area de desenho ou de biblioteca, clica-
se nas setas localizadas entre essas areas, circuladas na Figura 3.
Diferentes partes da area de desenho podem ser visualizadas
arrastando-se o mouse sobre ela com o botao do meio pressionado
ou por meio das barras de rolagem. O ambiente RSCAD/Draft
também apresenta a opgao de Zoom, cujo controle na area da
biblioteca é indicado na Figura 3.

Trifasico/
Abrir biblioteca Monofasico

Zoom

l Help

[ Protection & Automation | ~ Power system | empnr Generator Controls ,  Controls |

AL IO MM ORI MADCRAS

WAL P MODELE

AT PHALL
COMPORbNTS

Figura 3: Componentes graficos e grupos de elementos na area de
biblioteca.



A area de biblioteca é composta por abas que contém diferentes
classes de componentes. Por exemplo, a aba Power System contém
componentes do sistema de poténcia enquanto a aba Controls
contém componentes de controle.

O moédulo RSCAD/Draft fornece dois modos de visualizacdo do
diagrama, que sao: o monofasico e o trifasico.

Essas opcdes sdao apenas para exibicdo, visto que na simulagdao o
sistema sera sempre considerado trifasico. Altera-se o modo de
exibicdo na area de desenho e na area de biblioteca clicando-se sobre
o botao “SLD/3PH"”. A Figura 3 indica esse botao na &rea de
biblioteca.

O modelo de fonte de tensao nos modos trifasico e monofasico é
exibido na Figura 4.

3

.»_@. )

Es =230.0
Fh = 0.000000 1.0
Bi= 2300 kW
(a) (b)

Figura 4: (a) Modelo de fonte de tensdao no modo Monofasico.

(b) Modelo de fonte de tensao no modo Trifasico.

% Modelagem no ambiente RSCAD/Draft

O modelo do sistema a ser realizado neste experimento é exibido na
Figura 5.

Os componentes usados nesse processo sao encontrados aba Power
System da area de biblioteca. Caso a aba da biblioteca Power System
ndo seja exibida, deve-se selecionar o icone “Abrir Biblioteca”,
indicado na Figura 3, e marcar a opgao “Master”.

Para adicionar a fonte de tensao, clique na aba “Power System” e, em
seguida, cliqgue duas vezes sobre o grupo “Source Models”. Um
conjunto de componentes é exibido. Posicione o cursor sobre o
componente desejado e cligue com o botao direito sobre ele. Um
menu expansivel ird aparecer, conforme exibido na Figura 6.



1.0
Bi= 2300 kY
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Edit ¥
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Help
Description
Debug

Figura 6: Menu do componente Fonte de Tensao.

Selecione a opcgao “Copy” e posicione o componente na area de
desenho. Outra opgao seria copia-lo utilizando o atalho, pressionando
a tecla “c”. Os atalhos ficam desabilitados quando o tecla Caps Look
do teclado esta habilitada.

Clicar com o botdo do meio do mouse sobre um componente
selecionado, antes de coloca-lo na area de desenho, ira rotaciona-lo
90° para a direita.



Ao selecionar um componente, caso se clique na opgao “Move”, ele
sera removido de seu local de origem. Por isso, deve-se tomar
cuidado para nao mover componentes da area de biblioteca durante a
selecao.

Selecione o0 neutro, presente na parte esquerda da aba “Power
System” ou dentro do préprio grupo “Source Models”, e conecte-o no
terminal da fonte.

Para identificar o barramento no modo monofasico, ou seus trés nos
no modo trifasico, utilize o componente BUSLABEL, indicados na
Figura 7. Ele estd presente na parte esquerda da area da biblioteca
com a aba “Power System” selecionada.

BLIS1 BUS1
1.0 /i 10 H;.IZI rlf-l_" 1.0
| ] ]
(a) (b)

Figura 7: BUSLABEL (a) modo monofasico. (b) modo trifasico.

Selecione o barramento, presente na parte esquerda da area de
biblioteca, com a aba “Power System” selecionada e posicione-0 na
vertical ao lado da fonte. Para rotaciona-lo, pressione o botdao do
meio do mouse apds a selegao.

Para expandir o barramento, posicione o cursor sobre ele e clique
com o botao direito. Selecione a opgao “Stretch”, conforme indicado
na Figura 8, ou utilize o atalho pressionando a tecla “w”. Esse
componente pode ser expandido na horizontal ou na vertical,

dependendo de sua orientagao.

Al-: Type - - - — ||._ - - _._-
A ; \ Mave
| Copy
B | Strelch W
Mirraor
o | Rotate
Bi= 2300 kv | SelectDeselect s
o et 3
.| Degroup C
Print ’ |
‘| Group
| Cut
' Description

Figura 8: Selecao da opcao “Stretch” do menu do barramento.



Adicione uma resisténcia shunt ao circuito, presente no grupo “RLC
Components”, e conecte a fonte e a resisténcia ao barramento por
meio do componente “wire” presente na parte esquerda da area de
biblioteca com a aba “Power System” selecionada. O circuito obtido
deve ser semelhante ao apresentado na Figura 5.

Cligue duas vezes com o botdo esquerdo do mouse sobre os
componentes para configura-los.

Configure a fonte de tensao. Na aba “AC Source Initial Values”
configure o parametro “Es” como 230 kV e “F0” como 60 Hz. Na aba
“Positive Sequence RRL", configure o paradmetro “R1s” como 1.0 ohm.

Configure a resisténcia shunt, na aba “Configuration”, com o
parametro R sendo 1.0 ohm.

Antes que o circuito seja executado, ele deve ser compilado. A
compilacdo gera o cdédigo executavel necessario para executar a

simulagao no RTDS. Compile o circuito clicando sobre o botao W :
Uma janela sera exibida para nomear e salvar o arquivo. Salve-o em
sua pasta criada anteriormente.

Se ndao houverem erros ou adverténcias geradas pelo processo de
compilagdo, a mensagem ‘“Informational: Compile completed
successfully” serd exibida na “Area de Mensagem”, localizada na
parte inferior da janela. Se o processo de compilagao gerar erros,
uma janela sera exibida listando as mensagens de erro. Salve o

diagrama clicando no botao [ localizado acima da 4rea de desenho.

% Layout e simulacao no ambiente RSCAD/RunTime

As simulacdes sao executadas a partir do mdédulo RSCAD/RunTime.
Para iniciar esse modulo, cligue no icone “RunTime” no ambiente
RSCAD/FileManager, conforme indicado na Figura 9.

=0 en | |

Draft | Runtime | CBuilder | Mutiplot | Cable | T-Lime | Help | Convert | Manuals

Figura 9: Selecao do mddulo RunTime.

Ao iniciar o médulo RSCAD/RunTime, o menu com as opgoes criar um
novo circuito, abrir circuito do disco, abrir Ultimo caso compilado no
maoddulo RSCAD/Draft e abrir arquivo pelo histérico sera exibido.



Selecione a opgao abrir circuito do disco e cligue em “Ok”. Na janela
exibida, selecione o diagrama elaborado anteriormente no ambiente
RSCAD/Draft e clique em “Choose Case”.

A tela default do RSCAD/RunTime aparecera vazia. O Layout a ser
elaborado no ambiente RSCAD/RunTime é exibido na Figura 10.
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Figura 10: Layout elaborado no mddulo RSCAD/RunTime.

As tensbes de noé identificadas como N1, N2 e N3 no moddulo
RSCAD/Draft podem ser monitoradas por meio do componente Plot.
Para adiciona-lo, clique no botdo “Create Plot”, indicado na Figura 11.

RBaB®a ; &g y f\ifﬁ?@?@ﬁj?iﬁfﬁﬂl—
Run Case T Update Plots I I Create Meder Create Button
Save Case Stop Case Create Plot Create Slider Create Switch

Figura 11: Funcionalidades de botdes de atalho no ambiente
RSCAD/RunTime.

O menu “AddPlot” sera exibido, exibido na Figura 12. Para selecionar

os sinais, cliqgue no icone “ ao lado da pasta Subsystem #1. As
subpastas Node Voltages e Sources serdao exibidas. Selecione a
primeira para exibir os nomes dos sinais de tensdes de né.



g MNumero de graficos por plot

Piof Trila: Page Wummbser

Add Plot E3
A

X A | T * | Tima Dorec | Hona
i

Number of Graphs. 3~ 4 Msintain Asgeect Ratic

Deslecte Sesedted Graph

| WSS Nimero do gréfico de insergéo das
_J SOUHCa S ClHvas
?Tsﬂ ME H £4) NC .-
Curva S1)NA selecionada -
S CowswrGegh

B S1)NA <— CurvaS1)NA adicionada ao Grafico #1

kargean: T Botsom 0 Leman Rghtd 0 inches | w
Graph Spac- 0

| Add Plot | CANCEL OPTIONS

Figura 12: Menu “AddPlot”.

No primeiro Plot, adicione os sinais de tensao em um Unico gréafico.
Para isso, selecione S1)N1, S1)N2 e S1)N3 com a tecla Ctrl
pressionada. Clique em “Add Plot”.

No segundo Plot, adicione os sinais de tensao em graficos distintos.
Para isso, configure o parametro “Number of Graphs” como 03 (trés).

Com o parametro “Graph” configurado em 1, selecione o sinal S1)N1,
conforme exibido na Figura 12. Com o parametro “Graph”
configurado em 2, selecione o sinal S2)N2. Com o parametro “Graph”
configurado em 3, selecione o sinal S3)N3. Clique no botao “Add
Plot”.

Para alterar o tempo em que as curvas sao exibidas no Plot, selecione
menu Case->Options, e configure o parametro “Finish Time” como
A\Y n

0.1".

Para criar um medidor que exibe a tensao RMS em cada fase, clique
no botao “Create Meter”, indicado na Figura 11. O menu “Add Meter”
sera exibido. Para selecionar os sinais a serem monitorados, clique no

icone “ ao lado da pasta Subsystem #1. A subpasta Node Voltages
sera exibida. O procedimento para atribuir os sinais de tensdo ao
medidor é semelhante ao procedimento para adicionar curvas ao
componente Plot.

Atribua cada sinal de tensao a um medidor. Caso a opgao “Color On”
esteja selecionada, o medidor fica azul ao aferir um valor abaixo do



minimo configurado, e fica vermelho ao aferir um valor acima do
maximo configurado.

Os medidores sdo atualizados baseados no parametro “Meter Update
Frequency”, que por default € 1 segundo. Caso se deseje alterar a
freqiéncia de atualizacdo, selecione o menu Case->Options e
configure o parametro “Meter Update Frequency” para o tempo
desejado. Observe que esse parametro é informado em milisegundos.

O componente Slider permite alterar diversos parametros durante a

simulacao. Adicione-o clicando no botao “Create Slider”, indicado na

Figura 11. O menu “Add Slider” serd exibido. Clique no icone “ ao

lado da pasta Subsystem #1, em seguida clique no icone “ ao lado
da subpasta Sources, e depois em src para selecionar o parametro da
fonte a ser alterado. Selecione o parametro ABCmag para alterar a
magnitude da fonte de tensao. Clique em “Add Slider”.

Para alterar o valor da magnitude da fonte, move-se o cursor do
Slider para o valor desejado ou digita-se nesse componente o valor
desejado seguido da tecla Enter. O novo valor sera enviado ao RTDS
e os dados nas curvas dos componentes Plot serao automaticamente
atualizados.

A magnitude da fonte nao se altera como um degrau, mas com uma
constante de tempo. Essa constante é especificada na fonte de
tensdo, na aba Configuration, pelo parametro “Tc”.

Para salvar o layout elaborado no RSCAD/RunTime, cligue no botao
“Save Case”, indicado na Figura 11.

Para iniciar a simulagao, ligue o RTDS. Apods alguns segundos, aperte
o botao Scan, localizado na lateral direita da tela do RSCAD/RunTime.
Esse botao indica a disponibilidade do rack RTDS. O indicador
vermelho sinaliza que o rack ndo esta executando um caso no
momento, logo esta disponivel para conexdo. A exibicdo de um
cadeado indica que o rack esta sendo utilizado por outro usuario.

Para iniciar a execucdo e atualizar os graficos, clique nos botdes “Run
Case” e “Update Plots". Esses botdes estao indicados na Figura 11.

Uma vez que a simulagdo esteja sendo carregada no rack do RTDS, o
botdo “Stop Case” ficard habilitado e o botdo “Run Case” ficara
desabilitado. LEDs no painel frontal do rack do RTDS indicarao os
cartdes de processador em uso nha simulagao. Para pausar a
simulacao, clique no botao “Stop Case”.

Para verificar a mudanca de cor do medidor de acordo com as
tensdes de nd, cligue com o botdo direito do mouse sobre ele e
selecione a opgao “Properties”.



Configure os parametros “Min” e “Max” conforme os limites desejados
e, abaixo do parametro “Max”, selecione “Color On".

% Resultado da simulacao no ambiente RSCAD/RunTime

Apds executar a simulacao no ambiente RSCAD/RunTime, obtém-se o
resultado exibido na Figura 13.

A magnitude da tensdo exibida no componente “Slider” refere-se a
valor de linha dado e em RMS. Configurando-se o Slider em 230, para
obter-se 230 kV. O divisor de tensao faz com que a tensao de pico
por fase exibida nos graficos assuma como valor maximo:

(V2 % 115)
Vfase_max = T

=93.89V

S1) N181) N2 S1) N3

T

W

W WU

(1 0.oieaT DOFI3 D.0% D 0osaT DOEIIT 0.1 o ooNe? oo o.0d oot 0.0k na

Figura 13: Resultado da simulagao.
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SISTEMA DE POTENCIA AC

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivos apresentar as etapas basicas
para preparar e simular o circuito de um sistema poténcia no
software RSCAD. Os principais aspectos apresentados sao:

Modelagem de linha de transmissao no ambiente RSCAD/Draft;
Configuragdo dos parametros da linha de transmissao usando o
moddulo RSCAD/T-Line;

Introdugdo de falta monofasica no ambiente RSCAD/Draft;
Fluxo de carga no ambiente RSCAD/Draft;

Aplicagdao e monitoramento de falta monofasica no ambiente
RSCAD/RunTime.

2. INTRODUCAO

Neste experimento sera elaborado um sistema de poténcia simples
que consiste em uma fonte conectada a uma carga R//L por meio de
uma linha de transmissao.

A Figura 1 exibe um modelo de fonte de tensao. Frequentemente
esse modelo é usado como equivalente para representar uma porcao
do sistema de poténcia.

Fonte: Adaptado de RTDS™ User’'s Manual.

N
\ r\\/‘ f | | I
/| T
: A
Barramento interno
da fonte —'/

Impedéncia da fonte

Figura 1: Modelo da fonte de tensao.



Como a magnitude, fase e frequéncia ndo se alteram em resposta as
alteracdes do sistema, o modelo da fonte é muitas vezes considerado
como sendo uma “fonte infinita”. Se a impedancia da fonte for
configurada para um valor muito baixo em relagdo a impedancia base
do barramento no qual estd conectada, a tensdo nesse permanecera
constante. Deve-se tomar cuidado ao especificar o valor da
impedancia da fonte em ohms, visto que ele deve ser sempre relativo
a impedancia base do local do sistema onde a fonte esta conectada.

Linhas de transmissao geralmente sao modeladas usando o algoritmo
de ondas viajantes. Uma excecao ocorre quando o tempo da linha
viajante for inferior ao passo de tempo da simulacdo. Nesse caso, a
linha é representada usando os componentes R-L-C dispostos como

circuito m. Com o passo de tempo de 50 ps, por exemplo, linhas
menores que 15 km devem ser modeladas por meio da Secao .

O modelo da linha de transmissao no RSCAD pode ser configurado
como Bergeron ou Fregency Dependent. O modelo Bergeron
representa a impedancia caracteristica da linha e o tempo de viagem
em apenas uma frequéncia, desconsiderando o efeito skin. O modelo
Frequency Dependent utiliza técnicas de ajuste de curva para
representar a dependéncia entre os parametros da linha e a
frequéncia.

3. EXPERIMENTO
% Configuracao da Linha de Transmissao

O moédulo RSCAD/T-Line é utilizado para configurar parametros da
linha de transmissdo e gerar arquivo de dados necessario a
compilacdo. Para inicia-lo, cligue no icone T-Line no ambiente
RSCAD/FileManager, conforme indicado na Figura 2.

| @ ;T@ 5 ﬁ

Sl | | M — RTD3

Draft | Runtime = CBuilder | Multiplot | Cable rTvLinr: Help | Convert | Manuals

Figura 2: Selecao do mddulo RSCAD/T-Line.

O menu “TLine Pragram Default” serd exibido. Selecione a opgao
“Tline Version 2.0 (2014)"” e cliqgue em “OK"”. Em seguida, selecione a
opcao “New File” e cligue em “Ok”.

O menu “New TLine Setup” sera exibido. H4 a opcdo de clicar em
“Skip” e preencher os dados posteriormente e a opcao de ja informa-
los. Configure “Line name (TLI)" como f230x50, “TLine Model Type To



Use” como Bergeron (Physical Data Entry), “TLineLength (km)” como
50.0 e deixe o campo “LineName (Draft)” vazio, conforme indicado na
Figura 3. Clique em “Proceed”.

Basic Overhead Transmission Line Configuration

Line Name (TLI): £230x50 =
Line Name (Draft): | |
Number of Towers: 1 -
TLine Model Type To Use: | Bergeron (Physical Data Entry) b
TLine Length (km): 50 2]

Basic Overhead Transmission Line Configuration

Enter basic T-Line data here. The information provided here may be
edited in subsequent data entry menus. Imperial data may also be
edited in subsequent data entry menus. Select "Skip™ below to bypass
this data entry menu and proceed to the full data entry screens.

Proceed Skip

Figura 3: Configuracao de linha de transmissao.

Uma nova janela é exibida contendo as abas “Tower & Right of Way
Data”, “Conductor Data” e “Ground Wire Data”.

Configure os parametros presentes na aba “Tower & Right of Way
Data” conforme indicado na Figura 4.

l/ Tower & Right of Way Data rConductcrr Data r Ground Wires |
Data
Tower Mumber Tower #1 Totals
Tower Type Manual - |oH
Location in Right of Way () 0.0 |
Mumber of Conductors on Tower 3 * |3
Mumber of Circuits on Tower 1
Mumber of Ground Wires on Tower 2 |2
Number of Towers| ! | ™

Figura 4: Configuracao dos parametros na aba "Tower & Right of Way
Data".



Para linhas de transmissao cujos condutores de fase ndo sao
transpostos ou caso o usuario realize a transposicao manualmente no
modelo do circuito, o parametro “Transposition”, na aba “Conductor
Data”, deve ser configurado como Non-Transposed. Assim 0S
parametros da linha serdo desbalanceados.

Configurando-se o parametro “Transposition”, na aba “Conductor
Data”, como “Transpose Circuit’”, a linha serd representada
perfeitamente simétrica, equivalente a todos os condutores serem
igualmente espacados um dos outros e do solo.

Mantenha os parametros presentes nas abas “Conductor Data” e
“Ground Wires” na forma default, conforme indicado na Figura 5 e na
Figura 6, respectivamente.

|/ Tower & Right of Way Data r Conductor Data r Ground Wires |

Data

Tower Preview & Tower #1 : Manual

Circuit Info & Circuit 1 &
Transposition |Transpnse Circuit ‘v|
Conductor Bundle C. Bundle #1[1] C. Bundle #2 [2] C. Bundle #3 [3]
Conductor Name Chukar

Sub-Conductor Radius {cm)(2.03454 &
DC Resistance per Sub-Conductor (Q/km}{0.03206

Shunt Conductance (mho/m¥1.0e-11

Mo, Sub-Conductors per Bundle 2

Bundle Configuration Symmetrical -
Sub-Conductor Spacing [cm}| 4572

Haorizontal Distance (X) (m}-10.0 0.0 10.0

Conductor Height at Tower (Y) (m}|20.0 ana 0.0

Sag at Mid-span (m}10.0

Figura 5: Configuracao dos parametros na aba “Conductor Data”.

r Tower & Right of Way Data r Conductor Data r Ground Wires

Data

Tower Preview & Tower #1 : Manual

Ground Wire Mumber Ground Wire #1 Ground Wire #2
Ground Wire Mame THE Steel

Ground Wire Radius (Cm)|0.55245 &
DC Resistance per Wire ((km)|2.8645

Horizontal Distance (X) (m})|-5.0 5.0

Height at Tower [Y) (m}(35.0 25.0

Sag at Mid-span (mjy(10.0

Eliminate Ground Wires Yes hd

Figura 6: Configuracao dos parametros na aba “Ground Wires".



Para salvar e compilar o arquivo, clique no botao B|%, presente na
barra de ferramentas no ambiente RSCAD/T-Line. O processo de
“Salvar|Compilar” calcula os parametros necessarios e os armazena
em um arquivo no formato “.tlo”. Esse arquivo deve ser salvo no
mesmo diretério em que o modelo elaborado no RSCAD/Draft foi
salvo.

% Modelagem no ambiente RSCAD/Draft
Inicie o moédulo RSCAD/Draft e crie um novo circuito.

O modelo monofasico do sistema de poténcia no ambiente
RSCAD/Draft é exibido na Figura 7.

SRCBUS LOADBUS
1.0/ 0.0 0.98244/ -1.95831
TLINE
CALCULATION BLOCK
T-LINE NAME:
LINE1
LINE COMNSTANTS:
£230x50
| CONTROL AND MONITOR
SIC IN THIS SUBSYSTEM P —
____'.f \ GPC: Auto ‘ ‘
Es = 235_4éh§77 kVi 50 kin Transmisson Line g )] o5 |
Ph = -0.044384 deg ATh fTh 2 74
A A woaw sowva
LINEl  LINEI | #st L

Figura 7: Modelo do sistema de poténcia no ambiente RSCAD/Draft.

Ao interligar componentes do sistema de poténcia no modo de
visualizacdo monofasico, é importante haver espaco suficiente entre
eles para evitar sobreposicao no modo de visualizagao trifasico.

Devido a isso, os componentes sdo exibidos dentro de retangulos
cinza no modo monofasico e devem ser posicionados de modo a nao
se sobreporem. Tentar conectar linhas e barramentos muito préximos
no modo de visualizacdo monofasico resulta em "erro de fronteira" e
nao alocacao dos componentes.

Elabore o modelo do diagrama, de acordo com a Figura 7 no modo de
visualizagdo monofasico. Os componentes utilizados sdo encontrados
na aba “Power System” da area de biblioteca.



A fonte de tensdo estd presente no grupo “Source Models”, a linha de
transmissdo e a caixa de menu da linha estdao presentes no grupo
“Transmission Line & Cable Models”, as cargas resistiva e indutiva
estdao presentes no grupo “RLC Components”.

Na caixa de menu da linha de transmissao, na aba “Configuration”,
configure o parametro “Type” com nome presente abaixo do desenho
da torre de transmissao (neste caso como LINE1l). Configure o
parametro “Dnm1” igual ao parametro “LineName (TLI)" informado
no menu “New T-Line Setup” durante a configuracao da linha de
transmissdo no moddulo RSCAD/T-Line (neste caso como f230x50).
Essas configuracdes sao exibidas na Figura 8.

Mame Description WValue Linit Min Max
Mame [T-LINE/CABLE Mame: LIMEA
priyp Saolve Model on card type: GPCI/IPBS | w ] 2
Type Maodel Type TLINE - 0 1
Dnm1  [T-Line Constants Data namea: f230x50 Omit 00
cntyp — Find T-Line Constants of type: Beroeron | v 0 2
lcon Show componenticon as Laroe -

Figura 8: Configuracdes na aba “Configuration” da caixa de menu da
linha de transmissao.

Durante a criacdao da linha de transmissdo no médulo RSCAD/T-Line,
como foi selecionada a opgao “Tline Version 2.0 (2014)”, deve-se
configurar na caixa de menu da linha de transmissdao, na aba
“Options When Using Bergeron Data”, o parametro “rdData” como
“tlo/clo”, conforme indicado na Figura 9. Caso fosse selecionado o
parametro “TLine Version 1.0”, o parametro “rdData” deveria ser
configurado como “tlb/clb”.

Mame Description Yalue Unit | Min | Max
rdData Read line constants from: tlo/clo |‘r 0 1
note Toggle rdData to tlofclo if TlineV2 used
note2 TlineV2 line constants are stored in tlo file
pp_var Yariable Mame or Mumber for % length 100.0 %o 0.0 (1000
hmnpp To calculate line length use: (oo vari® |«
frpi Force use of Pl Section model 7 Ho -
alwpi If Travel T =T Step, allow Pl model 7 Ho -

Figura 9: Configuragdoes na aba “Options When Using Bergeron Data"
da caixa de menu da linha de transmissao.

Para simular um curto circuito fase terra, insira o Componente de
Falta “L-G FAULT POINT”, presente no grupo “Fault & Breaker Models”
na aba “Power System” da biblioteca, na parte inferior da barra



LOADBUS, conforme indicado na Figura 10. Ele consiste em uma
chave que aberta possui alta resisténcia e fechada possui resisténcia
especificada pelo usuario.

Os elementos de controle da falta estdao presentes na aba “Controls”
da biblioteca “Master”. Os componentes “Button”, “Wire” e “Label”
localizam-se na parte esquerda dessa aba.

O componente “Pulse Generator” encontra-se no grupo "“Signal
Generators”. Insira-os de acordo com a Figura 10.

|
|
| I
' |
|

I
| O o
|0 4 LGFLT |
| |
| I
| |
|

Figura 10: Componente de Falta e elementos de controle.
No componente Button, configure o parametro “Name” como “Fault”.

Para definir a duracdo da falta, configure o parametro “Duration
Timer” como 0.05 no componente “Pulse Generator”.

No componente “Label”, configure o parametro “Name” como LGFLT.

Os nomes dos sinais podem ser usados como entrada e saida dos
elementos de controle por meio do componente “Label”. O nome do
sinal dado na saida do gerador de pulso, neste caso LGFLT, deve ser
o mesmo especificado para controle da falta nos parametros “Asig”,
“Bsig” e “Csig” do Componente de Falta “L-G FAULT POINT".

O valor da saida do componente “Pulse Generator”, quando acionado,
deve corresponder ao valor 20%-1, sendo bit o nimero de bit ativo
especificado no parametro “Abit” presente na aba “A Phase-Ground
Fault Branch Data” do Componente de Falta “L-G FAULT POINT".

Por exemplo, se o parametro “Abit” for configurado como 1, entdo o
parametro “OT” do componente Pulse Generator também deve ser
configurado como 1 (2!71) para se referenciar a fase A.

Multiplos Componentes de Falta podem ser controlados a partir do
mesmo sinal de controle ao se especificar os mesmos parametros
“Signal Name" e “Active bit" para cada.



Para aplicar falta entre a fase A e a terra, configura-se o Componente
de Falta “L-G FAULT POINT”. Na aba “L-G PARAMETERS", configure os
parametros “Ag” como Yes, “Bg” como No e “Cg” como No. Para
monitorar a corrente de falta, na aba “A Phase-Ground Fault Branch
Data”, configure o parametro “Monitor fault current” como Yes. Na
aba “Configuration”, o parametro “Fault Type” deve ser configurado
como “Line-Ground”. Clique em “Update”.

% Fluxo de Carga no ambiente RSCAD/Draft

O fluxo de carga calcula a magnitude e o angulo da tensdo inicial em
cada barramento do circuito.

Executando-se o fluxo de carga, € possivel iniciar a simulacdao em
uma condicao muito préxima ao estado permanente. Para simulagdes
que possuem muitos geradores, a essa inicializacdo ajudara a atingir
um ponto de operacao estavel.

Para executar o fluxo de carga, os parametros “Type” e “VRate” que
identificam respectivamente o tipo e a tensao de linha do barramento
de todos os componentes BUSLABEL devem ser especificados.

Nesse experimento, o0 componente BUSLABEL referente ao
barramento da fonte, deve ter os parametros “VRate”, na aba
“Parameters”, configurado como "“230.0 kV” e "“Type”, na aba
“Loadflow Data”, configurado como “SLACK".

O componente BUSLABEL referente ao barramento de carga deve ter
os parametros “VRate”, na aba “Parameters”, configurado como
230.0 kV e “Type”, na aba “Loadflow Data” como “PQ BUS".

Para executar fluxo de carga, clique no botao “Run Loadflow” '—'::> na
barra de ferramentas do ambiente RSCAD/Draft. No menu exibido,
configura-se a frequéncia base do sistema em Hz e a tolerancia
maxima permitida expressa em MVA. Configure a frequéncia como
“60 Hz"” e a tolerancia como “0.01 MVA”. Clique em “OK”. Uma janela
com os resultados do fluxo de carga sera exibida.

Uma vez executado o fluxo de carga, diversos parametros no circuito
serdao inicializados automaticamente. Para executar o modelo do
sistema com os parametros atualizados, deve-se compilar a
simulacao antes de prosseguir para o ambiente RSCAD/RunTime.

Compile o circuito clicando sobre o botao % . salve o diagrama
clicando no botao =] localizado acima da area de desenho.



% Layout no ambiente RSCAD/RunTime

Inicie o ambiente RSCAD/RunTime. O Layout a ser elaborado neste
experimento é exibido na Figura 11.

Subsystem #1 e Subsystem #1|Node Voltages || ©
S1)N4
) LGFLT| 0 )
- 306 56T
’ . 193333
z
066667 o
153333
0.4 <306 GET
033333 480
’ S1)NS
0.16667 0
: 06 567
o L, 193333
lag = o
1 153,333
R 306 56T
460
022333 S1)Né
460
a i 306 BT
E
153,353
033333 - o
z
-0.68667 3R
306 56T
- 460
i 0D1BE? D033 005 D.OGEET  D.DE3I3 01 o DDIEE?  0D333T D05 D06BE7  D.0E333 0.1
ault] BUS 1 o] BUS 2 (o]
0 500 00
2500 2300
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Figura 11: Layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime.

Clique no icone AK para inserir os componentes Plot. No primeiro
Plot, monitore o gerador de pulso (LGFLT) e a corrente de falta (Iag).
No segundo, monitore separadamente os sinais das tensdes de né do
barramento onde ocorre a falta.

Para aplicar a falta, clique no icone “Create Button” @ No menu
“Add Push Button”, clique no icone  ao lado da pasta Subsystem

#1. As subpastas CTLs e Sources serdo exibidas. Clique no icone ©
ao lado da subpasta CTLs e, em seguida, na subpasta Inputs.
Selecione o elemento “Fault” e clique em “Add Push Button”.

Para exibir as tensdes RMS nos barramentos, clique no icone “Create

RMS"” @ Para identificar os sinais de tensdo referentes a cada
barramento, visualize a area de desenho no ambiente RSCAD/Draft
no modo trifasico.

Atribua os trés sinais de tensdo referentes ao barramento SRCBUS ao
primeiro medidor e altere seu nome para “BUS 1”. Atribua os trés



sinais de tensao referentes ao barramento LOADBUS ao segundo
medidor e altere seu nome para “"BUS 2”.

% Simulacao no ambiente RSCAD/RunTime

Execute a simulagcdao no ambiente RSCAD/RunTime e clique em
“Update Plots” @ para atualizar os graficos.

Ao apertar o botao “Fault”, note que o sinal LGFLT torna-se 1 e a
corrente de falta muda imediatamente. Ocorre um afundamento de
tensdo na fase A, na qual aplica-se a falta, e um leve aumento de
tensdo nas demais fases. O resultado obtido é exibido na Figura 12.

A corrente de falta ndo sera extinta até que o sinal LGFLT seja zero e
a corrente de falta passe por “0.0”. O limiar de extincao da corrente
de falta pode ser alterado por meio do parametro “Agholdi” na aba “A
Phase - Ground Fault Branch Data” do Componente de Falta no
ambiente RSCAD/Draft. Recomenda-se manter esse parametro em
“0.0” para evitar que a abertura do disjuntor resulte em tensao de
pico elevada.

LGFLT | o) N

o 00T bR i 006687  DOEID o o ppeaT  DOEERF (U] D.oomeT  DO0ERS 0

Figura 12: Resultado da simulagao no ambiente RSCAD/RunTime.
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivos: i) apresentar os componentes
transformador de poténcia, breaker e bloco de controle; ii) apresentar
a logica de controle do breaker; iii) analisar o fenbmeno da corrente
de inrush no RTDS. Os principais aspectos abordados sao:

e Modelagem do circuito com transformador de poténcia no
ambiente RSCAD/Draft;

e Elaboracdo da légica de controle do breaker no ambiente
RSCAD/Draft;

e Anadlise do fenbmeno da corrente de inrush no ambiente
RSCAD/RunTime.

2. INTRODUCAO

Neste experimento, serda elaborado um sistema contendo um
transformador de poténcia e um breaker para analise do fenédmeno da
corrente de inrush.

Quando o transformador (comumente conhecido como trafo) é
energizado, seu nucleo entra em processo de saturagdo. Isso resulta
na circulagao de correntes de alta magnitude, conhecidas como
correntes de inrush. As correntes de inrush sao particularmente
importantes para estudo por causarem danos ao trafo e afetarem
negativamente a qualidade da energia do sistema.

Diferentes tipos de trafos podem ser representados no RTDS. As
conexdes dos enrolamentos sao configuradas para cada modelo.
Mudangas no Tap também podem ser feitas.

Neste experimento, sera utilizado o modelo do trafo com dois
enrolamentos, _rtds_3P2W_TRF. A Figura 1 exibe esse componente
nos modos de visualizagdo monofasico e trifasico.



T
Trvwa = 100.0 MVA

Fonte: Adaptado de RTDS™ User’'s Manual,

T1
Trva = 1000 MVA
230.0

2300

— 09—

2300 230.0

o
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Figura 1: Modelo do trafo:
(a) Monofasico; (b)Trifasico.

3. EXPERIMENTO
% Modelagem no ambiente RSCAD/Draft

Inicie o software RSCAD e crie um novo circuito no ambiente
RSCAD/Draft. O modelo monofasico do circuito a ser modelado no
ambiente RSCAD/Draft é exibido na Figura 2.

BUS1 BUS3
10/ 00 0.99499 / -5.73896
] BUS2
src 10/ 00
..H’%-;.ﬁ__-, —
Es=15.195653 kV
Ph=13.335813 deg ST
529.0
T1
Tmva=100.0 MVA
\ 5
~ gl Ye2ke
\J"7
13.8_ _ 230.0
| !

Figura 2: Modelo monofasico do sistema de poténcia.

O circuito consiste de uma fonte com uma impedancia de sistema
equivalente de 0.5 Q e tensdo base de 13.8 kV. O trafo é conectado a
uma carga resistiva de 1.0 p.u.

Elabore o modelo do diagrama no modo de visualizacdo monofasico,
de acordo com a Figura 2, a partir de componentes encontrados na
aba Power System da biblioteca.



A fonte de tensdo estd presente no grupo “Source Models”; o trafo
estda presente no grupo “Transformer Models”; o breaker esta
presente no grupo “Fault & Breaker Models” e inicialmente apresenta-
se sem a seta; a carga resistiva estd presente no grupo “RLC
Components”.

O Bloco “Description continued”, que ira conter o circuito de controle
do breaker, encontra-se na parte inferior esquerda da biblioteca
“Power System”.

No trafo, configure os parametros da aba “Configuration” conforme
indicado na Figura 3.

O campo “No load losses” é utilizado para configurar uma resisténcia
shunt para terra (linha-terra) ou uma resisténcia por meio dos
enrolamentos.

Mame Description Value Unit Min Max
Mame Transformer Name T1
type Include Saturation and Hysteresis? Yes b 0
tapCh Include Tap Changer? No - 0
Trmva Transformer rating ( 3 Phase ) 100.0 WA 0.0001
f Base Frequency 60.0 Hz 1.0 300.0
¥l Leakage Inductance 0.1 p.U. 0.001
NLL Mo load losses 0.01 pu.  [0.00 1.0
CuL Copper losses 0 p.u. 0 0.5
MLLtp Mo load loss branch type (used if MLL = 0} Windina b 0 1
priyp Type of Processor Card GPCI/IPBS - 0 2

Figura 3: Configuracdes na aba “Configuration” do trafo.

Para determinar a tensdo primdria do trafo, acesse a aba
“WINDING#1"” e configure o parametro “VL1” como 13.8 kV.

Para determinar a tensdao secundaria do trafo, acesse a aba
“WINDING#2"” e configure o parametro “VL2” como 230 kV. Essas
configuragdes referem-se a valores de linha e em RMS.

Os dados da aba “Saturation” definem as caracteristicas de
magnetizacdo do nucleo do trafo. Para acessa-los, o campo “Include
Saturation and Hysteresis”, na aba "“Configuration”, deve estar
configurado com Yes.

Configure os parametros na aba “Saturation” conforme indicado na
Figura 4. Na aba “Saturation”, o parametro “hLoss” representa o
indice da corrente de magnetizagcdo, em porcentagem, que define o
ponto em que o ciclo de histerese cruza o eixo imaginario no grafico
Fluxo x Corrente de Magnetizacao.



Mame Description Value Unit Min Max
Sat Saturation Placed on Winding #1 |v
Hair Air core reactance 0.2 L. 1E-3 10.0
Tdc Leaky Integratar Time Constant 100.0 SEC 10.0
Kknee Knee voltage 1.25 L. ]
hLoss Hysteresis Loss represented by LOOPWITDH |+ 0 1
Lw Loop width (as % of rated magnetizing current) 3 % 0 100
Edl Eddy Current Loss (% of rated MVA) 0.05 %% ] 10

Figura 4: Configuracdes na aba “Saturation” do trafo.

Durante a simulagdo, os sinais de interesse do trafo sao o fluxo e a
corrente de magnetizacao.

Para monitora-los no ambiente RSCAD/RunTime, os nomes desses
sinais devem ser especificados a partir do componente do Trafo no
ambiente RSCAD/Draft.

Para isso, na aba “Enable Monitoring in RunTime”, selecione Yes nos
campos referentes a monitorar a corrente de magnetizagao e o fluxo,
conforme indicado na Figura 5. Na aba “Flux & Magn Current Names”,
configure os nomes dos sinais de fluxo e corrente de magnetizagao,
conforme indicado na Figura 6.

Mame Description Value Unit Min Max
mfa Monitor Phase A Flux Yes |w 0 1
mfb Monitor Phase B Flux Yes |w 0 1
mfc Monitor Phase C Flux Yes |- 0 1
mma Monitor Phase A Magnetizing Current Yes - 0 1
mmb Monitor Phase B Magnetizing Current Yes il o 1
mmc Maonitor Phase C Magnetizing Current Yes il 0 1

Figura 5: Configuragdes na aba “Enable Monitoring in Runtime”.

Mame Description WValue Lnit Min ax
FxA Mame for Phase A Flux FLUXA |kWD 0 0
FxB Mame for Phase B Flux FLUXB |[kWo 0 0
FAC Mame for Phase C Flux FILUXC [KWb 0 0
I Mame for Phase A Magnetizing Current INMAGA kA 0 0
IMB Mame for Phase B Magnetizing Current INMAGB kA 0 0
IMC Mame for Phase C Magnetizing Current IMAGC kA 0 0

Figura 6: Configuragoes na aba “Flux & Magn Current Names”.

< Logica de controle do breaker no ambiente RSCAD/Draft

Para demonstrar o fenOmeno da corrente de inrush no trafo, é
necessario realizar o controle do breaker.



Ao se abrir o breaker, o trafo é desenergizado deixando um fluxo
residual em seu nucleo. Energizando-se novamente o trafo pelo
fechamento do breaker, resulta-se em correntes de inrush. A
severidade da corrente de inrush varia com o ponto em que a forma
de onda da tensao se encontra durante o fechamento do breaker e
com o fluxo residual presente no nucleo do trafo.

A situacao que produz corrente de inrush de maior magnitude, que
representa o pior caso, ocorre quando o breaker fecha no instante em
que a tensao passa por zero. Nessa situacao, o fluxo aumenta na
mesma direcao do fluxo residual presente no nucleo do trafo. O
controlador utilizado para operar o breaker, de forma a demonstrar
esse caso, é exibido na Figura 7. Ele deve ser elaborado dentro do
Bloco “Description continued”, exibido na Figura 8.

Cliqgue duas vezes sobre o Bloco “Description continued”. A janela
Description continued sera exibida. Insira os componentes presentes
na biblioteca “Controls” de forma a montar o circuito da Figura 7.
Lembre-se, caso a tecla Caps Look estiver acionada, ndo sera
possivel utilizar os atalhos do teclado.

Fios, labels, slider e botdes estao presentes na parte esquerda da
biblioteca “Controls”. Configure o parametro “Init” do Slider como
zero. Altere os nomes dos botbes e dos Labels de acordo com a
Figura 7. O componente Zero Crossing Detector esta presente no
grupo “Signal Processing”. O componente Gain esta presente no
grupo “Math Functions” e seu valor default é 1. Insira-o no circuito e
configure seu parametro “K” como 0.0000463.

i [
crossing -
detector time /|\ 0.02 5-R

FLIP
BKCLOS FLOP |-

1]

a s 5 0 -
N1 I+ zero L )J J\_ q/_ BREIC
[

PO
0.0000453

L]

(=]

detector

—y
FLUA -+ zem ] ) L
crossing

[

1IEII(IIIF'EN

]

Figura 7: Controlador utilizado para operar o breaker.



continued

Figura 8: Bloco “Description continued”.

O componente Pulse Generator, presente no grupo “Signal
Generators”, por default, detecta na borda de subida e seu valor é
0.001. Copie-os na forma default e configure-os de acordo com as
seguintes figuras: o localizado na parte superior esquerda conforme a
Figura 9; o localizado na parte superior direita conforme a Figura 10;
o localizado na parte inferior conforme a Figura 11.

Mame Description Yalue Unit Min Max
PN Trigger on edge Rising -
™ Timer Mode Vanable |~
LoT Duration Timer 0.001 SEC
oT Output when Triggered 1
oR Output when Reset 0
priyp Solve Model on card type: PC/PB5|~ 0 1
Proc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Level h 1

Figura 9: Configuracao do componente Pulse Generator.

Mame Description Value Unit Min Max
PN Trigger on edge Fallin -
T Timer Mode ed -
LOT Duration Timer 0.02 Sec
oT Output when Triggered 1
OR Output when Reset 0
privp Solve Model on card type: GPC/PBS5| ~ 0 1
Proc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priority Level 9 1

Figura 10: Configuragao do componente Pulse Generator.

Mame Description Yalue Unit Min Max
P Trigger on edge Rising -
™ Timer Mode Fixed -
LOT Duration Timer 0.2 SeC
oT Output when Triggered 1
OR Output when Reset 0
priyp Solve Model on card type: PC/PB5|~ 0 1
Proc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Level 7 1

Figura 11: Configuracdao do componente Pulse Generator.



O flip-flop e a porta légica AND estdao presentes no grupo “Logic
Functions”. Por default, a porta AND possui seis entradas. Deve-se
copia-la com as seis entradas e, apds a inserir no circuito, configura-
se o0 numero de entradas para o valor desejado. Nesse caso, o
parametro “Ninp” deve ser configurado como 2.

Dois botdes sao incluidos, um para abrir e um para fechar o breaker.
O breaker serd aberto quando o fluxo passar por zero no sentido
positivo e o botao BKOPEN for pressionado no RSCAD/RunTime.

Isso garante que o fluxo residual resulta em um offset positivo. O
breaker ira fechar quando o sinal de tensao N1 passar pelo zero indo
para o sentido positivo e o botdo BKCLOSE for pressionado no
ambiente RSCAD/RunTime.

O ponto de energizacdao da onda € controlado usando-se o
componente “Slider”, nomeado POW. O valor na saida é dado em
graus e sera convertido para tempo usando o componente “Gain”
com valor 0.0000463 (graus/360*T).

Os dois geradores de pulso conectados a entrada S do flip-flop
fornecem o atraso de tempo necessario para o ponto de energizagao
no controle da onda.

O nome do wirelabel (BRK1C) na saida do flip-flop deve ser associado
ao nome do sinal fornecido no breaker.

Nas abas “A Phase Breaker Data”, "B Phase Breaker Data” e “C Phase
Breaker Data” do componente breaker, configure os parametros
“Asig”, “Bsig”, e “"Csig” como BRK1C; “Abit”, "Bbit” e “Cbit” como 1; e
“"Amon”, “Bmon” e “Cmon” como Yes para monitorar a corrente no
breaker.

Apds essa ultima configuragdao, o breaker sera exibido com uma seta.
As configuragdes na aba “A Phase Breaker Data” sao exibidas na
Figura 12.

Mame Description Value it Min Max
Anam & Phase Breaker Mame BREK1A
ARCls & Phase Breaker Closed Resistance 0.1 ohm 1E-9
Ahaldi Extinquish Arc for abs(l) at or below: 0.0 ) 0.0 10.0
Asig Signal Mame to contral breaker BRE1C
Abit Active bit number in Asig to control breaker 1 1 21
Amaon Maonitor breaker current Yes |~
[&nam Breaker Current Signal Mame IBREK A

Figura 12: Configuracdes na aba “A Phase Breaker Data”.

Compile o circuito clicando sobre o botao % . No menu exibido
nomeie o0 arquivo salve-o em sua pasta criada anteriormente.



% Layout no ambiente RSCAD/RunTime

Inicie o ambiente RSCAD/RunTime. O Layout a ser elaborado é
exibido na Figura 13.

Clique no icone A para inserir os componentes Plot. No primeiro
Plot sao monitorados o fluxo e a corrente de magnetizacao. Por
default, o eixo X do grafico monitora o tempo. Para o eixo X
monitorar um sinal diferente do tempo, no parametro “X Axis” do
componente Plot, selecione a opcao “Choose Signal”. O menu “X Axis
Selection” sera exibido.

B-HLOOP | O ' Subsystem #1[Transformers|T1 M| ©

o FLUXA vs IMAGA o FLUXA

an a0

K

k1]

50

50

kit
(3]

an

a0

(321 il 0.08333 016667 0.25 033333 0.HE6E7

POW
BEOPEN || |[BECLOSE| =
00
@® () 2
0 0 200
00

-1
volts

0.0 |

Figura 13: Layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime.

Para selecionar a corrente de magnetizacdo, clique no icone “ ao

lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone “ ao lado da subpasta
Transformers e, em seguida, sobre a subpasta “"T1”. Selecione o sinal
IMAGA e clique em “OK".

Para plotar o fluxo no eixo Y, no menu “Add Plot”, clique no icone ©

ao lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone © ao lado da

subpasta Transformers e, em seguida, sobre a subpasta “T1”.
Selecione o sinal FLUXA e clique em “Add Plot”.



No segundo Plot, monitore o sinal do fluxo no tempo. No menu “Add
Plot”, clique no icone “ ao lado da pasta Subsystem #1. Clique no

icone “ ao lado da subpasta Transformers e, em seguida, sobre a
subpasta “T1”.

Selecione o sinal FLUXA e cliqgue em “Add Plot”. Clique no icone

“Create Button” @ para adicionar os botdes de controle do breaker.
O primeiro botdo sera responsavel pela abertura do breaker.

No menu “Add Push Button”, clique no icone “ ao lado da pasta

Subsystem #1. Clique no icone “ ao lado da subpasta CTLs e, em
seguida, na subpasta Inputs. Selecione o sinal BKOPEN e clique em
“Add Push Button”.

O segundo botdo sera responsavel pelo fechamento do breaker. No

menu “Add Push Button”, clique no icone “ ao lado da pasta
Subsystem #1.

Clique no icone “ ao lado da subpasta CTLs e, em seguida, na

subpasta Inputs. Selecione o sinal BKCLOSE e clique em “Add Push
Button".

Para definir o ponto de energizacao da onda, adicione o elemento

Slider. Clique no icone “Create Slider” . O menu “Add Slider” sera
exibido.

Clique no icone “ ao lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone

“ ao lado da subpasta CTLs e sobre a subpasta Inputs. Selecione o
sinal POW. Clique em “Add Slider”, configure-o como zero.

Para modificar o tempo de exibicao da onda no Plot, na barra de
menu, cliqgue em “Case” e, em seguida, em “Options”. Configure o
parametro “Finish Time” em 0.5 segundos.

Para salvar o layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime, clique
no botao “Save Case” B

% Simulacao no ambiente RSCAD/RunTime

Execute a simulagao no ambiente RSCAD/RunTime e cliqgue em
“Update Plots” @}9 para atualizar os graficos.



Pressione o botao BKOPEN para abrir o breaker e desenergizar o
trafo. Em seguida, pressione o botao BKCLOSE e energize o trafo pelo
fechamento do breaker.

A Figura 14 apresenta o resultado desse procedimento. Pelo grafico
“FLUXA x IMAGA", pode-se observar que o trafo entrou em saturacao.

O fluxo no ponto de joelho pode ser determinado por esse grafico
tracando-se uma reta assintética ao segmento nao linear da curva de
saturacao. O ponto de interseccao com o zero no eixo Y determina o
fluxo no ponto de joelho. Nesse caso, ficou aproximadamente 0.037
kWhb.

Repita o procedimento anterior com o Slider POW configurado em 90.
Observe a reducdo significativa da corrente de inrush pela analise do
grafico “FLUX x IMAGA".

FLUXA vs IMAGA FLUXA

0.04 — 0.0d
(_,— |
i

0.0z 0.0z

kWb
kWb

-0.0z -0.02
-1 o 1 z 3 o 008333 016667 025 033333 D667 0.5

kA s

Figura 14: Graficos apds o fechamento do breaker.
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Transformador de Corrente

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivos: i) apresentar o componente
transformador de corrente; ii) apresentar a ldgica de controle do
breaker e da falta; iii) analisar os sinais de fluxo e da corrente de
magnetizacao. Os principais aspectos apresentados sao:

e Modelagem do circuito com transformador de corrente no
ambiente RSCAD/Draft;

e Elaboracdo da ldgica de controle do breaker e da falta no
ambiente RSCAD/Draft;

e Andlise dos sinais de fluxo magnético e corrente de
magnetizacao no ambiente RSCAD/RunTime.

2. INTRODUCAO

Transformadores de Corrente (TC) tipicamente sdao concebidos para
operar bem dentro da regiao linear do plano “Densidade de Fluxo
Magnético x Campo Magnético”. No entanto, sob condicao de falta, o
TC pode ter seu nucleo saturado devido ao fluxo remanescente.

O plano "“Densidade de Fluxo Magnético x Campo Magnético”,
indicado na Figura 1, exibe a caracteristica de magnetizacao do
material que constitui o nucleo do TC. Assume-se o nucleo do TC
inicialmente desmagnetizado.

Conforme mostrado na Figura 1, apos aplicacdao de uma falta, devido
ao aumento da corrente de magnetizacao, ha um aumento do fluxo,
indicado pela linha a-b, que pode levar a saturacao. Apds a retirada
da falta, a corrente de magnetizacao diminui e o fluxo segue o
caminho b-c. O fluxo ainda presente no nucleo do transformador,
indicado pela linha a-c, é denominado fluxo remanescente.

O fluxo remanescente no nucleo dos TC pode influenciar na sua
operacdo em regime transitério quando ha um processo de



energizacdo do primario logo apdés o desligamento do circuito. A
presenca de fluxo remanescente pode levar a saturacdao precoce do
nucleo, comprometendo os resultados do TC.

Fonte: RTDS™ [eer's Manual.
h B

f ! 4 >H
/9

Figura 1: Densidade de Fluxo x Campo Magnético em um ciclo de
Histerese.

3. EXPERIMENTO
% Modelagem no ambiente RSCAD/Draft

Inicie o software RSCAD e crie um novo circuito no ambiente
RSCAD/Draft. O modelo monofasico do circuito a ser modelado no
ambiente RSCAD/Draft é exibido na Figura 2.

BUS1 BUS2 BUS3
1o/ oo 10 J_ oo 1.0 7/ 0D

Es =237.520676 kV
Ph =1.340524 deg

continued

L-G FALULT POINT

Figura 2: Modelo monofasico do sistema de poténcia.



O circuito consiste de uma fonte de 230 KV conectada a um breaker e
a uma carga RL. Elabore o modelo do diagrama no modo de
visualizacdo monofasico, de acordo com a Figura 2. Os componentes
utilizados sao encontrados na aba Power System da a&rea de
biblioteca.

A fonte de tensdo esta presente no grupo “Source Models”; o TC esta
presente no grupo “Instrument Transformers”. O breaker esta
presente no grupo “Fault & Breaker Models” e inicialmente nao
apresenta a seta na ponta; a carga esta presente no grupo “RLC
Components” e por default é RLC, insira-a no formato default para
depois configura-la.

O Bloco “Description continued”, que ira conter o circuito de controle
do breaker e da falta, encontra-se na parte inferior esquerda da
biblioteca “Power System”.

O TC nao foi conectado a nenhum outro componente para mostrar
que ele nao contribui para a simulacdo e é usado apenas como
interface para fornecer sinais secundarios para equipamentos de
protecao externos. O modelo do componente TC requer a corrente
primaria como entrada, referenciada pelo nome. No TC, configure os
parametros na aba “Main Data” conforme indicado na Figura 3.

MName Description Yalue Unit Mir Max
MAME CT Unit Mame CT
SIGA A Phase Primary Current Signal Mame IBA
SlGE B Phase Primary Current Signal Mame IBEB
SIGC C Phase Primary Current Signal Mame IBC
F Frequency G0.0 Hz 0
DE Core characteristics data entry Vrms.lrms |v
FLXRS Enable Flux Reset? No b 1
EMREMM Enable The Initial Remanence? No - 1
FIT BH Curve Fitting Algorithm Least Saure |
priyp Solve Model on card type: GPC/IPBS - 0 2

Configure os parametros na aba “Transformer Data”

Figura 3: Configuracdes na aba “Main Data”.

indicado na Figura 4.

conforme

Mame Description Yalue Unit Min Max
Rs Secondary Side Resistance 0.253 Ohms 0.0
Ls Secondary Side Inductance 0.8e-3 H 0.0
Ratio Turns ratio 180.0 0

Figura 4: Configuragdes na aba “Transformer Data” do TC.



Configure os parametros na aba “Burden” conforme indicado na
Figura 5.

Mame Description Value Lnit Min Max
Rbi Burden series resistance 20 Ohms 0o
Lbi Burden series inductance 35.0e-3 H 0.0

Figura 5: Configuragdes na aba “Burden” do TC.

Os sinais de interesse do TC sao a corrente de carga, o fluxo e a
corrente de magnetizacao. Para monitora-los, no TC, configure os
parametros na aba “Monitoring” conforme indicado na Figura 6 e os
na aba “Signal Names” conforme indicado na Figura 7.

Mame Description Yalue nit Min Max
Bmon Monitor Magnetizing Flux? B (Wbim#2) | »
Hmaon Monitor Magnetizing Current? Imaa (A} -
Ymon Manitor Burden Vaoltage? Ho b
group3ph FPlace all monitored signals in one group? Ho b 0 1

Figura 6: Configuracdes na aba “Monitoring” do TC.

MName Description Value Unit Min Max

|burA A Phase Burden Current Signal Mame [BURA

IburB B Phase Burden Current Signal Name IBURB

lburC C Phase Burden Current Signal Mame [BURC

Fluxa A Phase Magnetizing Flux FLLA a0 1
FluxB B Phase Magnetizing Flux FLLIXE 0 1
FluxC C Phase Magnetizing Flux FLUXC a0 1
HmagA A Phase Magnetizing Current MAGA 0 1
HmagB B Phase Magnetizing Current IMAGB a0 1
HmagC C Phase Magnetizing Current IMAGC 0 1

Figura 7: Configuragdes na aba “Signal Names” do TC.

Configure o elemento componente de carga, na aba “Configuration”,
0os parametros “R” como 180 ohns, “L” como 0.45 H e “CuF” como
zero.

< Ldgica de controle do breaker e da falta

O controlador utilizado para operar o breaker e aplicar a falta é
exibido na Figura 8. Ele foi elaborado para demonstrar o caso mais
severo, que ocorre com a falta aplicada quando o sinal de corrente
passa por zero.

Elabore o circuito da Figura 8 dentro do Bloco “Description continued”
no ambiente RSCAD/Draft.
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Figura 8: Controlador para operar o breaker e a falta.

Os componentes utilizados estdao presentes na biblioteca “Controls”.
Lembre-se que se a tecla Caps Look estiver acionada, ndo sera
possivel utilizar os atalhos do teclado.

Fios, labels, slider e botdes estao presentes na parte esquerda da
biblioteca “Controls”. Configure o nome desses componentes e o
valor inicial dos Sliders conforme exibido na Figura 8.

O componente Zero Crossing Detector esta presente no grupo “Signal
Processing”.

Flip-flop e a porta logica AND estdo presentes no grupo “Logic
Functions”. Por default, a porta AND possui seis entradas. Deve-se
copia-la com as seis entradas e, apds a inserir no circuito, configura-
se 0 numero de entradas para o valor desejado. Nesse caso, o
parametro “Ninp” deve ser configurado como 2.

O componente Pulse Generator, presente no grupo “Signal
Generators”, por default, detecta na borda de subida e tem valor
0.001. Copie-o na forma default e, apdés o inserir no circuito,
configure conforme indicado a seguir.

O Pulse Generator presente na parte superior deve ser configurado
conforme a Figura 9. O Pulse Generator presente na parte inferior
esquerda deve ser configurado conforme a Figura 10. O Pulse
Generator presente na parte inferior direita deve ser configurado
conforme a Figura 11.



Mame Description Value Unit Min Max
P Trigger on edge Risina -
TM Timer Mode Variable -
LOT Dwration Timer 0.001 sec
oT Cutput when Triggered 1
OR Cutput when Reset 0
priyp Solve Model on card type: GPCIPBS | w 0 1
Proc Aszsigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Level 1 1

Figura 9: Configuracao do componente Pulse Generator.

Mame Description Value Lnit Min Max
Pr Trigger on edge Risina -
T Timer Mode Fixed -
LOT Duration Timer 0.035 sec
oT Cutput when Triggered 1
OR Cutput when Reset 0
priyp Solve Model on card type: GPCI/IPBS |v 0 1
Proc Aszsigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Level 1 1

Figura 10: Configuracao do componente Pulse Generator.

Mame Description Walue nit Min Max
P Trigger on edge Fallina -
™ Timer Mode Variable -
LOT Duration Timer 0.001 sec
oT Cutput when Triggered 1
OR Cutput when Reset 0
priyp Solve Model on card type: GPC/PBS |v 0 1
Proc Assigned Controls Processor 1 1 36
Pri Priarity Level 1 1

Figura 11: Configuragcao do componente Pulse Generator.

A légica sequencial de eventos do controlador é exibida na Figura 12.

Passagem da corrente E:> Aplicagdo da falta E:> Espera de 0.035 E:> Abertura do Breaker

por zero SEEUI"IdDE

Eliminacio da falta <:j Espera de 0.15
Fechamento do Breaker <:j C oo

Figura 12: Ldégica sequencial de eventos do controlador.

O botdo PB1 é utilizado para iniciar a seqliiéncia de controle falta-
breaker. Os sinais do detector de passagem pelo zero e do botao PB1
sao enviados para a porta AND.



Durante a simulacdo no ambiente RSCAD/RunTime, se a corrente IBA
tiver cruzado o zero e o botdo PB1 tiver sido pressionado, a saida da
porta AND serd 1. Esse sinal sera enviado ao Flip-Flop S-R, que ira
manter o sinal de saida “Q”em nivel légico alto até o botdao RESET ser
pressionado. Esse sinal sera enviado para dois geradores de pulso,
um ira controlar a falta e o outro controlar o breaker.

O gerador de pulso utilizado para controlar a falta é configurado para
operar na transicao positiva e produzir um pulso 0->1 durante 0.1
segundos. Como ele foi configurado com o modo de tempo variavel,
entdo a duracdao da falta pode ser modificada no ambiente
RSCAD/RunTime pelo componente Slider.

O sinal de controle da falta foi nomeado “FLT”. Os sinais de controle
identificados com Label podem ser monitorados no ambiente
RSCAD/RunTime.

O componente de falta deve ser designado para operar sobre o sinal
de controle de falta “FLT”. Para isso, configure-o conforme indicado a
seguir.

Nas abas “A Phase-Ground Fault Branch Data”, “B Phase-Ground
Fault Branch Data” e “C Phase-Ground Fault Branch Data”, configure
os parametros “Asig”, “Bsig” e “Csig” como FLT, “Abit”, “Bbit” e “Cbit”
como 1 e, para monitorar a corrente de falta, "Amon”, “Bmon” e
"Cmon” como Yes. A configuragdao na aba “A Phase-Ground Fault
Branch Data” é exibida na Figura 13.

MName Description Value Unit Min Max
Agnam APhase - Ground Fault Mame MG
AgRon A Phase - Ground Fault Resistance 0.1 ohm 1E-9
Agholdi Extinquish Arc for absi(l}) at or below: 0.0 kA 0.0 10.0
Asig Signal Mame to control fault FLT
Abit Active bit number in Asig to trigger fault 1 1 21
Aman Manitor fault current Yes |+
lAgnam Fault Current Signal Mame lag

Figura 13: Configuracao da aba “A Phase-Ground Fault Branch Data".

A falta nas trés fases foi designada para ser controlada no bit #1 do
sinal “FLT"”. Durante a simulacao, quando o sinal de controle FLT tiver
nivel légico alto (no caso 1), uma falta trifasica sera aplicada.

O sinal Q da saida do Flip-Flop S-R sera enviado como entrada para o
controle do breaker. O primeiro gerador de pulso é configurado para
operar numa transicdo positiva e produzird um pulso 0->1 durante
0.035 segundos, que sera usado como atraso na abertura do breaker.
O préximo gerador de pulso é configurado para operar na transicao
negativa e produzira um pulso de 1->0 durante 0.15 segundos.



Como a duragao do pulso desse ultimo bloco é variavel, o tempo de
operacao do breaker pode ser modificado no ambiente
RSCAD/RunTime usando o componente Slider. O sinal do breaker
deve ser nomeado por um Label como "SWD1A". O elemento breaker
deve ser designado para operar sobre o sinal de controle SWD1A.
Para isso, configure-o conforme indicado a seguir.

Nas abas “A Phase Breaker Data”, “B Phase Breaker Data” e “C Phase
Breaker Data”, configure os parametros: “Asig”, “Bsig” e “Csig” como
SWD1A; “Abit”, “Bbit” e “Cbit” como 1; “"Amon”, "Bmon” e “"Cmon”
como Yes, para monitorar a corrente no breaker; “IAnam”, “IBnam” e
“"ICnam” como IBA, IBB e IBC, respectivamente.

Os nomes dos sinais de corrente do breaker devem ser 0s mesmos
dados aos sinais de corrente primaria do TC. As configuragdes na aba
“A Phase Breaker Data"” do breaker sao exibidas na Figura 14.

Mame Description Value Unit Min Max
Anam A Phase Breaker Name BREK1A
ARCls A Phase Breaker Closed Resistance 0.1 ohm 1E-8
Aholdi Extinquish Arc for abs(l) at or below: 0.0 kA 0.0 10.0
Asig Signal Mame to control breaker SWD1A
Abit Active bit number in Asig to control breaker 1 1 21
Aman Monitor breaker current Yes |
lAnam Breaker Current Signal Mame B4

Figura 14: Configuragdes na aba “A Phase Breaker Data”.

Dessa forma, as trés fases do breaker foram designadas para serem
controladas no bit #1 do sinal SWD1A. Durante a simulagao, quando
o sinal de controle SWD1A for zero, as trés fases do breaker serao
abertas.

Compile o circuito clicando sobre o botao % . Uma janela sera exibida
para nomear e salvar o arquivo. Salve-o em sua pasta criada

anteriormente. Salve o diagrama clicando no botao = localizado
acima da area de desenho.

% Layout no ambiente RSCAD/RunTime

Inicie o ambiente RSCAD/RunTime. O Layout a ser elaborado neste
experimento é exibido na Figura 15.

Clique no icone AL para inserir os componentes Plot. No primeiro
Plot, sao monitorados fluxo, corrente de magnetizacao e corrente no
breaker referentes a fase A. Para exibir os graficos separadamente,
configure o parametro “Number of Graphs” como trés.
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Figura 15: Layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime.

Com o parametro “Graph” configurado em 1, clique no icone “ ao

lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone “ ao lado da subpasta
“"CTs"” e sobre a subpasta “"ACT". Selecione o sinal FLUXA.

Com o parametro “Graph” configurado em 2, selecione o sinal IMAGA.
Com o parametro “Graph” configurado em 3, selecione o sinal IBURA.
Cliqgue em “Add Plot".

No segundo Plot, é tracado o “Fluxo x Corrente de Magnetizagao”. Por
default, o eixo X do grafico monitora o tempo. Para ele monitorar um
sinal diferente, selecione a opgao “Choose Signal” no parametro “X
Axis” do componente Plot. O menu “X Axis Selection” sera exibido.

Para selecionar a corrente de magnetizacdo, clique no icone * ao

lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone © ao lado da subpasta
“"CTs” e na subpasta “"ACT". Selecione o sinal IMAGA, clique em “"OK".

Para plotar o fluxo no eixo Y, no menu “Add Plot”, clique no icone

ao lado da pasta Subsystem #1. Clique no icone © ao lado da

subpasta “"CTs” e, em seguida, sobre a subpasta “"ACT"”. Selecione o
sinal FLUXA e clique em “Add Plot".

Clique no icone “Create Button” @ para adicionar os botdes “PB1” e
“RESET”. No menu “Add Push Button”,clique no icone  ao lado da



pasta Subsystem #1. Clique no icone “ ao lado da subpasta CTLs e,
em seguida, na subpasta Inputs. Selecione o botao desejado e clique
em “Add Push Button”.

Clique no icone “Create Slider” para adicionar os Sliders de
controle da duracao da falta e do tempo de operacao do breaker. O

menu “Add Slider” sera exibido. Clique no icone “ ao lado da pasta

Subsystem #1. Clique no icone “ ao lado da subpasta CTLs e, em
seguida, sobre a subpasta Inputs. Selecione o Slider desejado e
clique em “Add Slider”.

Cligue sobre o Sliders com o botdo direito do mouse. No menu
exibido, selecione a opgao Properties. Configure o campo “Units”
como “sec”. Realize esse procedimento nos dois componentes.

Para modificar o tempo de exibicao da onda no Plot, clique em “Case”
na barra de menu, e logo apds em “Options”. Configure o parametro
“Finish Time” como 0.4 segundos. Para salvar o layout elaborado no

ambiente RSCAD/RunTime, clique no botao “Save Case” B

% Simulacao no ambiente RSCAD/RunTime

Execute a simulagdao no ambiente RSCAD/RunTime e clique em

“Update Plots” @5’ para atualizar os graficos. O resultado é exibido na
Figura 16.
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Figura 16: Resultados graficos obtidos no ambiente RSCAD/RunTime.

Pressione o botdo PB1 para dar inicio a légica do controlador. O
resultado é exibido na Figura 17.
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Figura 17: Resultados graficos obtidos no ambiente RSCAD/RunTime.

Pressione o botdo RESET e compare o Fluxo no nucleo do
transformador com a situagao inicial. O resultado é exibido na Figura
18.
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Figura 18: Resultados graficos obtidos no ambiente RSCAD/RunTime.
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ARQUIVO SCRIPT

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivo apresentar o uso de arquivo
Script no software RSCAD. Os principais aspectos apresentados sao:

Apresentacao de arquivo Script;

Modelagem do circuito no ambiente RSCAD/Draft;
Elaboragao do Layout no ambiente RSCAD/RunTime;
Elaboracao do arquivo Script no ambiente RSCAD/RunTime;
Realizacao de simulagdes em massa.

2. INTRODUCAO

O arquivo Script tem por finalidade automatizar as simulagoes, de
forma a dispensar as agdes do usuario.

Nesse experimento, elabora-se o modelo do sistema no ambiente
RSCAD/Draft. No ambiente RSCAD/RunTime, utiliza-se o recurso de
gravacdo para criar o arquivo Script e variaveis pré-processadas para
modificar parametros. Em seguida, ha a reproducao do arquivo
elaborado.

Um segundo arquivo Script sera criado utilizando-se recurso de
gravagao. Inserem-se nele comandos para a reprodugao no modo de
simulacdo em massa. Uma varidvel externa sera declarada para
exibir um dado resultante da simulagao do arquivo Script.

O termo simulacdo em massa refere-se a capacidade do arquivo
Script processar diferentes casos com pouca ou nenhuma interacao
com o usuario. Os dados de saida podem ser plotados e salvos.

O termo variaveis pré-processadas é usado para descrever variaveis
especiais que podem ser alteradas em tempo de execugao no
ambiente RSCAD/RunTime. Ao se alterar uma dessas variaveis, o



compilador automaticamente, compila novamente o modelo sem a
necessidade de retornar ao ambiente RSCAD/Draft.

3. EXPERIMENTO
%+ Modelagem no ambiente RSCAD/Draft

O modelo realizado nesse experimento é baseado no Experimento 2.
Copie a pasta que contém o Experimento 2 e a renomeie para se
referir ao Experimento 5.

Inicie o software RSCAD e abra o circuito referente ao experimento 5
no ambiente RSCAD/Draft.

Modifica-se a parte do circuito presente entre a linha de transmissao
1 (LINE1) e a carga de forma a se obter essa parte do circuito de
acordo com a Figura 1. Os procedimentos para a modificacao sao
explicados a seguir.

Para renomear o barramento BUS2, na aba “Parameters”, configure o
parametro “BName” como FLTBUS; na aba “Load Flow Data”, altere

os parametros “Vd” e “Ad” para 0.99004 e -1.51796
respectivamente.
FLTBUS
0.99004/ -1.51796
DraftVariable  ____ & ____
! i
Ron : 4 1
1
1.
D+ !
0.2 i '
' Ag Hg Cg
L-G FAU[T POINT
‘.‘\ A T . /r’f WA oA
IRV 'Ry 'Y AT
LINEL LINE1 LINE2 LINE2
TLINE TLINE
CALCULATION BLOCK Draft Variabl CALCULATION BLOCK
T-LINE NAME: ra ariable T-LINE NAME:

LINE1
LINE CONSTANTS:
f230x50
CONTROL AMD MONITOR
IN THIS SUBSYSTEM
GPC: Auto

length

40

LINE2
LINE COMNSTAMTS:
f230x50

CONTROL AND MONITOR
IN THIS SUBSYSTEM

GPC: Auto

529.0

100 MW Load

2.8

50 MVAR Load

Figura 1: Parte do circuito modificado entre a linha 1 e a carga.



Usando o atalho do teclado “x”, apague os componentes de controle
de falta, e usando o atalho "m” mova o Componente de Falta para a
parte superior do barramento FLTBUS. Posicione o bloco de menu da
linha 1, conforme exibido na Figura 1.

Selecione com 0 mouse os componentes de carga e 0s ramos em que
estdo conectados e aperte a tecla “g” para agrupa-los. Em seguida
utilize o atalho do teclado “m” para mové-los para a direita, de forma
a ter espacgo para se inserir a linha de transmissao 2. Caso se deseje
desagrupar esses elementos, basta posicionar o cursor sobre o
agrupamento e apertar a tecla “d”. Para alterar o comprimento do
barramento, utilize o atalho do teclado “w”.

Os componentes inseridos a seguir estdao presentes na biblioteca
“Power System”. Cuidado para nao os mover da biblioteca. Deve-se
copia-los utilizando o atalho do teclado “c”.

Os fios estdo presentes a esquerda na biblioteca “Power System”.
Insira o componente “Draft Variable Ron”, presente no grupo “Fault
Models”, para controlar a resisténcia da falta. Insira a linha de
transmissao 2, seu menu de linha e o componente “Draft Variable
Length”, presentes no grupo “Transmission Line & Cable Models”.

Por default, o nome da linha de transmissdo é LINE1. Copie as duas
torres em sua forma default e, apds inseri-las no modelo, clique duas
vezes sobre elas para configura-las. Configure os parametros, da aba
“Configuration”, na torre a esquerda conforme exibido na Figura 2 e
na torre a direita conforme exibido na Figura 3.

Mame Description Yalue LInit Min Max
MName Mame of this Terminal: LINEZSE
Tnam1 Transmission Line name: LINEZ
endsr This End is specified as: SENDING |v 0 1
numec Required Mumber of Conductars: |3 1012 1 12
Inbkr Enable Line Terminal Breaker ? Mo |v 0 1
enbrl — If Breaker, Enable Line Reactor 7 |Yes |" 0 1

Figura 2: Configuragdoes na aba “Configuration” de LINE2.

Mame Description Value LInit in Max
Mame Mame of this Terminal: LINEZRE
Tnam1 [Transmission Line name: LIMNEZ
endsr This End is specified as: RECEINING |v ] 1
numec Required Mumber of Conductors: 3 1012 1 12
Inbkr Enable Line Tarminal Breaker 7 No - 0 1
enbrl —IfBreaker, Enable Line Reactor 7 |Yes - 0 1

Figura 3: Configuragdes na aba “Configuration” de LINE2.



O comprimento das linhas de transmissdao utilizadas nesse
experimento é 100 metros. Para configura-lo, cligue no icone T-
Line_V2 no ambiente RSCAD/FileManager, conforme indicado na
Figura 4.

IR = R1DS

~ Draft | Runtime | CBuilder | Multiplot |  Cable _rT-Line Help | Convert | Manuals

Figura 4: Selecdo do mddulo RSCAD/T-Line.

O menu “TLine Pragram Default” sera exibido. Selecione a opgdo
“Tline Version 2.0 (2014)" e clique em “OK"”. Na janela exibida,
selecione a opgao “Open From Disk” e clique em “Ok”. Em seguida,
selecione o arquivo “f230x50.tli” na pasta do experimento atual e
clique em “Open”.

Na parte esquerda do menu exibido, configure o parametro “TLine
Length (km)"” como “100.0”. Para salvar e compilar a alteracao, clique

no botao Bl% Feche o menu e volte ao ambiente RSCAD/Draft.

Para definir uma variavel pré-processada no ambiente RSCAD/Draft,
utiliza-se o caractere $, conforme mostrado a seguir.

No menu do Componente de Falta, na aba "“L-G Parameters”,

n” \\

configure os parametros “Ag”, “Bg” e “Cg” como Yes.

Nas abas “A Phase-Ground Fault Branch Data”, “B Phase-Ground
Fault Branch Data” e “C Phase-Ground Fault Branch Data”, configure
os parametros “AgRon”, "BgRon” e “CgRon” como $Ron; “Abit”, “Bbit”
e “Cbit” como 1, 2 e 3, respectivamente. Configure os parametros
“"Amon”, "Bmon” e “"Cmon” como Yes, para monitorar a corrente de
falta. Clique em “Update”. As configuracdes na aba “A Phase-Ground
Fault Branch Data” sao exibidas na Figura 5.

Mame Drescription Yalue LInit Min Max
Agnam  |APhase - Ground Fault Mame A5
AgRon APhase - Ground Fault Resistance ERon ohm 1E-9
Agholdi  |BExtinguish Arc for abs(]) at or below: 0.0 bt 0.0 10.0
Asig Signal Mame to control fault LGFLT
Abit Active bit number in Asig to trigger fault 1 1 21
Amaon Monitor fault current Yes |-
[Agnam  |Fault Current Signal Mame lag

Figura 5: Configuragdes na aba “A Phase-Ground Fault Branch Data”.



O valor inicial da variavel “$Ron” no Componente de Falta é atribuido
por meio do Slider “Draft Variable Ron”, que gera referéncia cruzada
entre os ambientes RSCAD/Draft e RSCAD/RunTime.

Configure o Slider “Draft Variable Ron” de acordo com a Figura 6. A
resisténcia de falta é inicialmente configurada como 0.2 ohms.

O parametro “Name” do Slider “Draft Variable Ron” deve ser o
mesmo inserido no parametro de resisténcia de falta “AgRon” do
Componente de Falta sem o caractere $.

Mame Description Value LInit Min Max
Mame Variable Mame Fan
Type Type REAL |- 0 2
Walue Variable Value 0.2
Max Maximum Value 100.0
Min Minimum Yalue 0.0
LInits Linits (eg: kA BV, P.LL) ahms

Figura 6: Configuracao do Slider “Draft Variable Ron".

As linhas de transmissao sao modeladas separadamente, cada uma
com seu proprio bloco menu de linha. O menu da linha de
transmissdo referente a extremidade de envio deve ter o parametro
“hmnpp” configurado como (pp_var)%. O menu da linha de
transmissdo referente a extremidade de recepcao deve ter o
parametro “hmnpp” configurado como (100-pp_var)%.

O comprimento dessas extremidades pode ser modificado utilizando-
se uma variavel pré-processada. Ela possibilita modificar a localizagao
da falta ao longo da linha de transmissdo. O parametro “pp_var”
refere-se a essa variavel pré-processada. Para atribuir as linhas de
transmissao a linha configurada anteriormente no ambiente
RSCAD/T-Line como 100 Km, configure o parametro “Dnm1” com o
mesmo nome dessa, no caso f230x50.

No menu de LINE1, configure os parametros na aba “Configuration”
de acordo com a Figura 7. O parametro “pp_var” é configurado como
“$Length”. Configure os parametros na aba “Options When Using
Bergeron Data” conforme indicado na Figura 8. Como o menu de
LINE1 corresponde a extremidade de envio, o parametro “hmnpp”
deve ser configurado como (pp_var)%.

O modelo de onda viajante nao pode ser usado para representar
linhas cujo tempo de viagem seja menor que o passo de tempo da
simulacdo. Um passo de tempo de 50 us € equivalente a 15 km. Se a
posicdao no barramento de falta for configurada para 1% de uma linha
de 100 Km, a linha ndo podera ser modelada usando esse modelo.



Para esses casos, o parametro “alwpi”, na aba “Options When Using
Bergeron Data” do menu da linha de transmissdao permite linhas
menores que um passo de tempo serem modeladas com o modelo PI.

Mame Description Yalue LInit Min | Max
Mame T-LIME / CABLE Mame: LIME1
prtyp Salve Model on card type: GPC/IPBS |« 0 2
Type Maodel Type TLINE -
Drm- T-Line Constants Data name: f230:50 Omit oo
cntyp —Find T-Line Constants of type: Beraeron |« 0 2
pptline Frequency Dependant Preprocessor Line? 1] 2
lcan Show compaonent icon as Larae -

Figura 7: Configuragdes na aba “Configuration” do menu de LINEL1.

Mame Description Yalue Unit | Min Max
rdData |Read line constants from: tlolclo |v 0 1
note1 Togale rdData to tlofclo if TlineV2 used

note? TlineV2 line constants are stored in tlo file

pp_var |Variable Mame or Mumber far % length ELength % 0.0 100.0
hmnpp |To calculate line length use: fop vari% |«
frcpi Force use of Pl Section model ? No -
alwpi If Travel T =T Step, allow Pl model ? Yes -
raistt If Travel T =T Step and Mo P, then: ERROR -

Figura 8: Configuragdoes na aba “Options When Using Bergeron Data"
do menu de LINEL.

No menu de LINE2, configure os parametros na aba “Configuration”
conforme indicado na Figura 9. Observe que o parametro “pp_var” é
configurado como “$Length”.

Configure os parametros na aba “Options When Using Bergeron Data"”
conforme indicado na Figura 10. Como o menu de LINE2 corresponde
a extremidade de recepgao, o parametro “hmnpp” deve ser
configurado como (100-pp_var)%.

Mame Description Walue Linit Min IMax
Mame [T-LINE /CABLE Mame: LINEZ
priyp Salve Model on card type: GPC/IPBS | » 0 2
Type Maodel Type TLINE - 0 1
Dnm1  |T-Line Constants Data name: f230x50 Omit 0o
cntyp —Find T-Line Constants of type: Beraeron | v 0 2
pptline [Frequency Dependant Preprocessor Line? 1] 2
lcan Show component icon as Laroe -

Figura 9: Configuragdes na aba “Configuration” do menu de LINE2.



Mame Description Value Lnit | Min | Max
rdData |Read line constants from: tlo/clo |- 0 1
note Toggle rdData to tlofclo if TlineV2 used
note2  [Tline¥2 line constants are stored in tlo file

pp_wvar [Variable Mame or Mumber for % length FLength %o 0.0 1000
hmnpp |To calculate line length use: {(100-0p vari® |«
fropi Force use of Pl Section model 7 Ho -
alwpi If Travel T =T Step, allow Pl model ? Yes -
raistt If Travel T =T Step and Mo P, then: ERROR -

Figura 10: Configuracdes na aba “Options When Using Bergeron
Data” do menu de LINEZ2.

< Logica de controle da falta no ambiente RSCAD/Draft

O controlador de falta exibido na Figura 11 deve ser adicionado ao
circuito. Os componentes utilizados estao presentes na biblioteca
“Controls”. Fios, Labels, Slider, Switches e Buttons estao presentes
na parte esquerda da biblioteca “Controls”. Caso a tecla Caps Look
esteja acionada, nao sera possivel utilizar os atalhos do teclado.

O componente Pulse Generator, presente no grupo “Signal
Generators”, por default, detecta na borda de subida e tem valor
0.001. Copie-o na forma default e, apds o inserir no circuito,
configure seu parametro “TM” como Variable.

Os componentes Somador e Multiplicador estao presentes no grupo
“Math Functions”. Configure o parametro “IorF” do Somador e do
Multiplicador como INTEGER.

No Label, configure o parametro “Name” como LGFLT. No Button,
configure os parametros “Name” como “Fault” e “Type” como
INTEGER. No Slider, configure os parametros “Name"” como FLTDUR e
“Units” como “seconds”.

Nos Switches, configure os parametros “Name” como AG, BG e CG.
Configure os parametros “Von” como 1, 2 e 4, respectivamente, e os
parametros “Type” como INTEGER.

O sinal LGFLT, informado nos parametros “Asig”, “Bsig” e “Csig” do
Componente de Falta, € o mesmo da saida do controlador. O
controlador de falta permite selecionar o tipo da falta no ambiente
RSCAD/RunTime por meio dos switches AG, BG e CG. Eles estarao
ligados ao assumirem o valor 1, 2 e 4, respectivamente.

Esses valores sdo calculados por 2P%-1, sendo bit o niUmero de bit
ativo especificado nos parametros “Abit”, "“Bbit” e "“Cbit” do



Componente de Falta. A duracdo da falta é configurada por meio do
slider FLTDUR e a falta é iniciada pressionando-se o botdo Fault
durante a simulacao.

£
LGFLT

Figura 11: Controlador da falta.

Compile o circuito clicando sobre o botao % Uma janela sera exibida
para nomear e salvar o arquivo. Salve-o em sua pasta criada

anteriormente. Salve o diagrama clicando no botao = localizado
acima da area de desenho.

% Layout no ambiente RSCAD/RunTime

Inicie o ambiente RSCAD/RunTime. O Layout a ser elaborado é
exibido na Figura 12.

Clique no icone AK para inserir o componente Plot. As tensdes nos
nos do barramento de falta serdao plotadas em um mesmo grafico. Na

janela “Add Plot”, nomeie o Plot como “Fault_Bus”. Clique no icone ~
ao lado da pasta Subsystem #1 e na pasta Node Voltages. Selecione
as tensodes nos nds do barramento de falta. Clique em “Add Plot".

Clique no icone “Create Group” %!, No menu “Add Group” nomeie o
primeiro grupo como “Controle de Falta” e cliqgue em “OK”. Amplie o
grupo exibido. Cligue sobre ele com o botao direito do mouse. Um
menu expansivel sera aberto. Selecione a opgao “Create”.

Todos os componentes inseridos no grupo “Controle de Falta” estao
presentes em Subsystem#1->CLTs->Inputs. Insira os components:
Push Button “Fault”; Switches “AG”, “"BG"” e “"CG"; Slider “FLTDUR".



Crie o segundo grupo e nomeie-o como “Variaveis Pré-processadas”.
Amplie-o e organize o Layout conforme indicado na Figura 12.

Clique com o botdo direito do mouse sobre o grupo “Variaveis Pré-
processadas”. Um menu expansivel sera aberto. Selecione a opgao
“Create”. Os componentes inseridos nesse grupo estao presentes em
Draft Variables. Insira os Sliders “Length” e “"Ron”.

Controle de Falta o Fault_Bus | ©

ELTOUR Fault Resistence: 1.0
e e e = Fault Position: 40.0

800
200

[ETTFE] 13 M5 513 ME

.,.,
)
| @
=
ki

on OFF OFF = 460
1 0 0 =L
| | | -1,
seconds 306 B6T
02 [
153333
Varidveis Pré-processadas O z o
Ron Length 153,333
100 100
&0 00
306 B&7
80 00
400 400
200 200 45D

(1] 1]
ohms o ] 1] 003332 D.0GEGET 01 013332 DL1GE6T 0z

1.0 | 400 |

Figura 12: Layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime.

Durante a simulacdo, a resisténcia e localizacdo da falta serdo
alteradas. Para exibir os valores desses parametros, clique com o
botdo direito do mouse sobre a area do Plot. Um menu expansivel
sera exibido.

Selecione a opgao “Add Text”. No menu “Text Properties”, clique no
botdo “Select Signal”. O menu “Annotations” sera exibido.

No menu “Annotations”, selecione a variavel Ron, presente na pasta
DraftVariables. O texto %DraftVariables|Ron% sera adicionado ao
campo Text. Insira antes dele o texto “Resisténcia de Falta: ”
conforme exibido na Figura 13. Clique em “OK".

/

Observe que o texto ficou sobreposto ao grafico. Para corrigir,
posicione 0 mouse sobre a barra de titulo do Plot e digite a tecla “p”.
Esse é o atalho para o menu “Plot Properties”.

Nesse menu, na parte inferior esquerda, altere o parametro de
margem “Top"” para 2.0. Clique em “OK".



Conditional Drawing: | Off hd
Text: |Resisténcia de Falta: %sDraftVariables|Ron% Select Signal

Signal Format String
From Left (inches): [1.64
From Bottom (inches): |[10.79

Point Size: (12 - ABC

Justification: |Centered -

Ok Cancel

Figura 13: Preenchimento do campo Text no menu “Text Properties”.

Repita o procedimento de insercao de texto. No menu “Annotations”,
selecione a variavel Length, presente na pasta DraftVariables. O texto
%DraftVariables|Length% sera adicionado ao campo Text. Insira,
antes dele, o texto “Localizacao da Falta: ”, conforme exibido na
Figura 14. Clique em “OK".

Conditional Drawing: | Off
Text: |Localizacio de Falta: %DraftVariables|Length% Select Signal

Signal Format String
From Left {inches): |1.7
From Bottom (inches): |[10.2

Point Size: |12 - ABC

Justification: [Centered -

Ok Cancel

Figura 14: Preenchimento do campo Text no menu “Text
Properties”.

Para salvar o Layout elaborado no ambiente RSCAD/RunTime, clique

no botao “Save Case” E :

% Gravacao e Reproducao do arquivo Script

O recurso de gravacao do arquivo Script escreve os comandos de
simulacao em um arquivo texto Script.

Para realizar a gravacao, selecione Script->New na barra de menu do
ambiente RSCAD/RunTime. Uma janela sera exibida solicitando o



nome do arquivo Script. Entre com o nome “rec_play” e aperte o
botdo “Enter script file name”. Uma barra de ferramentas do arquivo
Script sera exibida, conforme ilustrado na Figura 15.

x

C:Wsers\LSP - Lab. Simulagio\Desktop\proj2\expSirec_play.scr

> © W2 € 4 =

Figura 15: Barra de ferramentas do arquivo Script.

Selecione o botdo de gravacgao 5 na barra de ferramentas do
arquivo Script. A gravacao do arquivo “rec_play” sera iniciada.
Durante a secao de gravacao, realize os seguintes comandos:

b

e Inicie a simulagao apertando o botao “Run Case” na barra
de ferramentas do ambiente RunTime;

e Configure o switch AG (falta fase A-terra) para 1;

e Configure os switches BG e CG (faltas fase B-terra e fase C-
terra) para O;

e Configure o slider FLTDUR (duragao da falta) para 0.1
segundos;

e Pressione o botao Fault para aplicar a falta;

e Pare a simulagao apertando o botao “Stop Case” ® na barra
de ferramentas do ambiente RunTime;

e Finalize a gravacao. Aperte “Stop” ® na barra de ferramentas
do Script.

Finalizado esse procedimento, as acoes realizadas estarao
armazenadas no arquivo Script, nesse caso, noO arquivo
“rec_play.scr”. Para visualizar ou editar seu conteldo, clique no botao

“Edit Script” % na barra de ferramentas do Script.

Os comandos SUSPEND indicam o tempo de espera, em segundos,
entre as acgles realizadas. Esses comandos podem ser apagados para
aumentar a velocidade de processamento do Script.

O comando SetSwitch foi gravado quando os Switches foram
configurados como 0 e 1. Esse comando requer como argumentos o
nome e a posicao do Switch.

O comando SetSlider foi gravado quando o Slider FLTDUR foi
configurado como 0.1. Esse comando requer como argumentos o
nome e a posicao.



Os comandos PushButton e ReleaseButton foram gravados no arquivo
Script quando o Push Button “Fault” foi pressionado e solto. Esses
comandos requerem o nome do Push Button como argumento. Os
comandos Start e Stop nao requerem argumentos.

O arquivo Script pode ser iniciado em qualquer momento, antes,
durante ou apds a simulacdo. Para rodar a gravacao, aperte o botao

“Run Script” 4 na barra de ferramentas do Script. Durante a
reproducao, as acgdOes gravadas serao executadas no ambiente
RSCAD/RunTime, dispensando acao do usuario.

% Simulagdes em massa no ambiente RSCAD/RunTime

Nesse experimento, sera elaborado um arquivo Script que executa 27
simulagdes. Nele sera alterado o tipo, a localizacao e a resisténcia da
falta. O fluxograma apresentado na Figura 16 contém a légica desse
arquivo.

Para a criagao desse arquivo, costuma-se usar como base um arquivo
Script criado por meio do recurso de gravagao. O arquivo Script base
pode entao ser modificado para funcionar de acordo com o desejado.

Para realizar gravacao de um novo arquivo Script, selecione Script ->
New na barra de menu do ambiente RSCAD/RunTime. Um menu sera
exibido. Entre com o nome “scriptl” e aperte o botao “Enter script file
name”.

Selecione, na barra de ferramentas do arquivo Script, o botao de

gravacao @. A gravacdo do arquivo “scriptl” sera iniciada. Durante
0 processo, realize os comandos:

b

e Inicie a simulacao apertando o botdao “Run Case” na barra
de ferramentas do ambiente RunTime;

Configure o slider “*Length” (comprimento de falta) para 30%.
Configure o slider “Ron” (resisténcia de falta) para 0.1 ohms.
Configure o switch AG (falta fase A-terra) para 1;

Configure os switches BG e CG (faltas fase B-terra e fase C-
terra) para O;

e Pressione o botao Fault para aplicar a falta;

e Pare a simulacao apertando o botao “Stop Case” @ na barra
de ferramentas do ambiente RunTime;

e Finalize a gravacgao. Aperte “Stop” ® na barra de ferramentas
do Script.
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Figura 16: Ldégica do arquivo Script.

Para editar o arquivo base, selecione o botao de edicao % na barra
de ferramentas do Script. O arquivo “scriptl” deve conter o cédigo
presente na Figura 17.

Na pasta do experimento atual, crie uma pasta denominada “Plots”
para conter as imagens salvas dos graficos. As reticéncias presentes
no segundo parametro do comando PlotPrintToPDF devem ser
O grafico de cada

substituidas pelo diretério do experimento.

simulacdo sera salvo em um arquivo tipo PDF nomeado com o

numero do caso.



int j,k,1i,loop counter;
float llength[3],res[3];

int fault typeA[3], fault typeB[3],fault typeC[3];
llength[0]= 40.0; llength[l]= 50.0; llength[2]= 80.0;

res[0]= 0.1; res[l]= 1.0; res[2]= 5.0;

fault typeA[0]= 1;
fault typeA[l]= O;
fault typeA[2]= O;
fault typeB[0]= O;
fault typeB[l]= 2;
fault typeB[2]= 0;
fault typeC[0]= O;
fault typeC[1l]= O;
fault typeC[2]= 4;

for (§=0; j<3; J++)
{
Stop;
SetSlider "DraftVariables : Length" = llength[j];
for (k=0; k<3; k++)
{
SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : AG" =
fault typeAlk];
SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : BG" =
fault typeB[k];
SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : CG" =
fault typeCl[k];
for (i=0; i<3; i++)
{
loop counter++;
SetSlider "DraftVariables : Ron" = res[i];
fprintf (stdmsg, "Running Simulation Case Number
$d\n", loop counter);
Start;
SUSPEND 2.694;
PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Fault";
SUSPEND 0.261;
ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs

Fault";

PlotPrintToPDF "Fault Bus", "...\Plots\"::"caso"::
itoa (loop counter);

Stop;

}oor o
Figura 17: Cddigo do arquivo “script1”.



O cdodigo apresenta as seguintes caracteristicas:

e As variaveis devem ser declaradas antes de serem utilizadas.

e O array “llength” é inicializado para a localizacdo da falta ser
configurada em 40%, 50% e 80% do comprimento da linha.

e Os arrays “fault_typeA”, “fault_typeB” e "“fault_typeC” sao
inicializados de forma que a falta aplicada seja fase A-terra,
fase B-terra e fase C-terra, respectivamente.

e O array “res” é inicializado de forma que a resisténcia da falta
seja configurada como 0.1, 1.0 e 5.0 ohms.

e Trés loops “for” sao adicionados. O mais externo altera a
localizagao da falta; o segundo altera o tipo de falta; e o mais
interno altera a resisténcia da falta. Apds a atualizacdo do
contador em cada /oop, a resisténcia sera alterada, a simulacgao
terd inicio, a falta sera aplicada e o grafico salvo.

e O comando SetSlider recebe como parametro o array “llength”,
responsavel por configurar a localizagao da falta.

e A cada simulacao, o loop_counter é incrementado.

e A fungao fprintf informa o nimero do caso simulado na janela
de mensagem do ambiente RSCAD/RunTime.

Apds a modificacdo, salve o cédigo. Caso aparegca um aviso pedindo
confirmacao para salvar no formato somente texto, clique em sim.
Feche o arquivo e retorne ao ambiente RSCAD/RunTime.

Para exibir a tensdo de pico de um dos nds do barramento de falta,
uma varidvel externa sera adicionada. Realize o0s seguintes
comandos:

e Clique em “Append” % na barra de ferramentas do Script.

e Clique em “External Variable” EX na barra de ferramentas do
Script. O menu “Add External Variables” sera exibido.

e Clique no icone © ao lado da pasta Subsystem #1. Clique sobre
a pasta Node Voltages. Selecione uma das tensdes nos nds do
barramento de falta, por exemplo N6. Clique em “Record”. Essa
acao adiciona uma nova declaragao ao arquivo “scriptl”.

e Pressione “Stop Case” ® da barra de ferramentas do Script.
Para visualizar o codigo, clique no botdo “Edit Script” 4% na barra de

ferramentas do Script. O arquivo “scriptl” deve conter a declaracao
da variavel externa, conforme indicado na Figura 18.

external "Subsystem #1 : Node Voltages : S1) He";

Figura 18: Variavel externa adicionada ao “script1”.



Na declaracdo, o nome da variavel externa aparece entre aspas.
Devido ao tamanho, é inconveniente usa-lo no arquivo script. Dessa
forma, um novo nome deve ser atribuido. Para isso, insira apds as
aspas, o nome “Volts”, conforme indicado na Figura 19.

external "Subsystem 1 : Node Voltages : 51) NE"Volts;

Figura 19: Atribuicdo do nome “Volts” a varidvel externa.

Caso se referencie a variavel externa no arquivo “scriptl”, deve-se
utilizar o nome “Volts”. Mova o comando exibido na Figura 19 para a
primeira linha do cédigo para a declaracao da variavel vir antes de
seu uso. Para determinar a tensdo de pico do N6 6, adicione ao
codigo os comandos em negrito apresentados na Figura 20.

float llength[3],res[3], pk_?clts;

Start;

UpdatePlots;

pk volts = arraymax(Velts) ;

fprintf (stdout, "Tensdc de picoe — N& 6 = %f kvin", pk_yolts};

Figura 20: Comandos para imprimir a tensao de pico do No 6.

Apds a modificacdo, salve e feche o arquivo Script. Para iniciar a

simulagao, clique no botao “Run Script” I na barra de ferramentas
do Script. O arquivo Script serd processado de acordo com o
fluxograma exibido na Figura 16. As imagens dos vinte e sete graficos
gerados estdao presentes na pasta "“Plot” do arquivo desse
experimento.

A funcao “fprintf’ registra a tensdao de pico do N6 6 no arquivo

“stdout”. Para visualizd-lo, aperte o botdao “View Output” & na

barra de ferramentas do Script.

Caso deseje consultar a documentacdo das funcgdes, clique no icone
“Help” na parte superior direita do ambiente RSCAD/RunTime.
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AMBIENTE CBUILDER

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivos introduzir o maddulo
RSCAD/CBuilder e orientar a elaboracao de componentes nesse
ambiente. Os principais aspectos apresentados sao:

e Apresentacdao do ambiente RSCAD/CBuilder;

e Elaboracdo do Layout do componente no ambiente
RSCAD/CBuilder;

e Configuracdo dos parametros no ambiente RSCAD/CBuilder;

e Elaboracdo do arquivo C associado no ambiente
RSCAD/CBuilder;

e Adicdo do componente a biblioteca do usuario no ambiente
RSCAD/Draft.

2. INTRODUCAO

O ambiente RSCAD/CBuilder possibilita ao usuario desenvolver seus
proprios modelos de componentes, o que inclui componentes de
controle e de sistema de poténcia. Esse ambiente contém uma
interface para desenho dos componentes, uma area para definicao de
parametros e um mecanismo para fornecer sinais de entrada e saida
para o componente.

Um compilador converte o codigo em linguagem C escrito pelo
usuario em um cddigo executavel que sera integrado a biblioteca de
software do RTDS. Apds compilar com sucesso, o novo modelo pode
ser adicionado a biblioteca do usuario e utilizado no ambiente
RSCAD/Draft.

3. AMBIENTE RSCAD/CBuilder

Para acessar o médulo RSCAD/CBuilder, cligue no icone CBuilder no
ambiente RSCAD/FileManager, conforme indicado na Figura 1. O



menu “Welcome to ComponentBuilder” serd exibido. Selecione a
opcao “New Component”. Clique em “Ok”".

'l..-‘+

@ K
Draft Runtime CBuilder Multiplot | Cable_V1 || Cable_V2

*

Figura 1: Selecdo do mdédulo RSCAD/CBuilder.

O menu “Set Initial Options” sera exibido. Ele define o tipo do
componente a ser elaborado, controle ou sistema de poténcia.
Marque a opcdo “Control” e cligue em “OK”. A interface grafica do
maodulo RSCAD/CBuilder sera exibida.

Essa interface contém uma barra de menu na parte superior, seguida
de uma barra de atalhos. A area de desenho localiza-se na lateral
esquerda. Ao lado desta, encontra-se a area de configuracdao do
componente. Na lateral direita, ha a secao “Action”.

As barras de menu e de atalhos sao exibidas na Figura 2. A barra de
atalhos contém as principais funcionalidades presentes na barra de
menu.

Eile Edit Shape Windows Tools Help
D d $ « ~ @ @ @ X %« | J HE BS99 40 s S
Figura 2: Barras de menu e de atalhos da interface grafica do
RSCAD/CBuilder.

A area de desenho é exibida na Figura 3. O componente deve ser
desenhado na aba "“Design”. A aba “Preview” exibe o layout e as
propriedades do componente elaborado.

A Figura 3 exibe o grid, a barra de ferramentas na parte superior, 0s
menus “Outline” e “Fill", a barra de botdes e as opcdes “Macro” e
“Frequent” na lateral.

O grid é utilizado para elaborar o componente. Os menus “Outline” e
“Fill” permitem alterar a cor da linha e do preenchimento dos
elementos de desenho. A barra de ferramentas contém opgao de
zoom e as configuracoes do grid.

A barra de botdes contém ferramentas de desenho, de selecao, de
insercao de texto e imagem, e de visualizagao.
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Figura 3: Area de desenho do ambiente RSCAD/CBuilder.

As opcdes “Macro” e “Frequent” contém elementos de desenho que
podem ser utilizados na elaboracao do componente.

Ao lado da area de desenho, tem-se a area de configuragao do
componente. Essa é exibida na Figura 4.

A area de configuracdo é composta pelas abas Parameters, Graphics,
IO Points, C File Associaions, Computations, Checks e Other.

Ao longo

da elaboracao

dos

componentes, as principais
funcionalidades dessa area serao abordadas.

D New ComponentBuilder File

;f Parameters r Graphics r 10 Points r C File Associations r Computations r Checks r Other |
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Unit /

5 Hame Description Type Toggle Entries Value Min
:| = PARRMETERS 1=
: w SECTION: "CONFIGURATION"

Proc Assigned Controls Processor INTEGER 1 1

Pri Priority Lewvel INTEGER 1 1

DELYD Solve Model on card type: TOGELE ;RPC; GEC/EBS GP... l

Figura 4: Area de configuracdo do componente com aba Parameters
selecionada.

Na lateral direita da interface grafica, tem-se a secao “Action”,
conforme exibido na Figura 5. Nela os processos realizados na
elaboracao do componente sao registrados.
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Figura 5: Secao “Action” da interface grafica no ambiente
RSCAD/CBuilder.

4. EXPERIMENTO

Neste experimento, serda abordado o componente Somador. O
somador a ser elaborado é apresentado na Figura 6. Ele realiza a
adicdo ou subtracdo de dois ou trés sinais.

Fonte: RTDS™ CBUTLDER User’s Maral,

Figura 6: Layout do componente Somador.

Para elabora-lo, as opgdes “New Component” e “control” devem ter
sido selecionadas na abertura do modulo RSCAD/CBuilder.

Na area de configuracdo, selecione a aba “Parameters”. Clique no

icone “Add Section” " para adicionar uma nova secao. No menu
exibido, configure o campo “Name” como “somador” e cliqgue em
“OK". Para adicionar parametros dentro de uma secdo, ela deve ser
selecionada. Quando isso ocorre, fica destacada em rosa.

Selecione a secao “somador”. Clique no icone “Add Parameter” e
Os parametros abaixo deverdao ser adicionados. Desconsidere os
campos nao informados.

Parametro #numlInputs

Name: numInputs

Description: Numero de Entradas
Type: INTEGER

Value: 2

Min: 2

Max: 3



Para o menu “Add Parameter” permanecer aberto para a adicdao de

novos parametros, selecione o icone 2 . Ao finalizar cada
parametro, clique em “Add”. Mantenha no formato default os campos
nao informados.

Parametro #sinall

Name: sinall

Description: Sinal de Entrada 1
Type: TOGGLE

Unit/Toggle Entries:

Entry 0 Add Delete
Entry 1/Subtract Delete
Add Value
| ok || cancee |

Value: Add
Min: O
Max: 1

Para inserir os sinais de entrada 2 e 3, pode-se repetir o
procedimento anterior ou copiar e modificar um parametro ja criado.
Para copiar o parametro “sinall”, feche o menu “Add Parameter”,

selecione “sinall” e clique no icone “Move/Copy” ™. O menu “Select
A Section” serd exibido. Marque a opcao “Copy” e selecione a secao
“somador”, conforme exibido na Figura 7. Clique em “OK".

i Copy ' Move

Copy/Move To:

w PARRMETEES
w SECTION: "CONFIGURATION"
w SECTION: "somador"

Figura 7: Selecao no menu “Select A Section”.

Modifique o parametro copiado conforme indicado a seguir. Mantenha
no formato default os campos nao informados.

Parametro #sinal2

Name: sinal?2
Description: Sinal de Entrada 2
Type: TOGGLE
Unit/Toggle Entries:
Entry 0: Add
Entry 1: Subtract



Insira o parametro “sinal3” e configure-o conforme indicado a sequir.
Mantenha no formato default os campos nao informados.

Parametro #sinal3

Name: sinal3
Description: Sinal de Entrada 3
Type: TOGGLE
Unit/Toggle Entries:
Entry 0: Add
Entry 1: Subtract
Enable Condition: numInputs>2

Na area de desenho, desenhe o componente conforme exibido na

Figura 8, onde “sinall” e “sinal2” referem-se a sinais de entrada, e
“saida” refere-se ao sinal de saida.

sinall BN

sinal2 ~= saida

Figura 8: Layout inicial do componente somador.

Na area de configuracao do componente, selecione a aba “Graphics”.

Clique no icone “Add Condition” 4 para adicionar uma nova
condicdo. Essa condicdo sera usada para modificar a aparéncia do
componente de acordo com o numero de entradas. Um menu
expansivel sera exibido. Clique sobre a opcao If. No menu “Add
Condition”, entre com a condicao “sinall==0", conforme indicado na
Figura 9. Clique em “Add Condition".

If {|sinall=—0 |y

Add Condition Cancel

Figura 9: Preenchimento do menu “Add Condition”.

Certifique-se de que a nova condicdao esta selecionada, para que os
elementos graficos adicionados a seguir estejam dentro dessa
condicao.



Na area de desenho, desenhe o sinal “+” referente ao “sinall” dentro
do somador. Para facilitar o desenho, altere a escala do grid na barra

de ferramentas da area de desenho para .

Com a condicao If selecionada, clique no icone “Add Condition” "

No menu exibido, selecione a opgao Else.

Na area de desenho, desenhe o sinal “-" referente ao “sinall” dentro
do somador. Desenhe-o sobre o sinal “*+” desenhado anteriormente.

Na aba “Graphics”, selecione a secdo GRAPHICS. Clique no icone

“Add Condition” " . Selecione a opcao If e repita todos os
procedimentos feitos para o “sinall” agora para o “sinal2”.

Ao finalizar o procedimento para o “sinal2”, na aba "“Graphics”,

selecione a secao GRAPHICS. Clique no icone “Add Condition” "
Selecione a opgao If. No menu “Add Condition”, entre com a condicao
“numlInputs>2", conforme indicado na Figura 10. Clique em “Add
Condition”.

If {|:1u.11'.I:1put3>2 | I

Add Condition Cancel

Figura 10: Preenchimento do menu “Add Condition”.

Certifique-se de que a nova condicdo esta selecionada. Desenhe a
linha referente a terceira entrada no grid.

Clique no icone “Add Condition” M Selecione a opgao If e repita os
procedimentos feitos para o “sinall” e “sinal2”.

Ao fim desse processo, o somador devera estar similar ao
apresentado na Figura 11.

Figura 11: Desenho do somador apds insercao das condicoes.

A\

Na &rea de desenho, selecione as abas “Preview” e “somador”,

conforme indicado na Figura 12.



Design | Preview |<—

® 3-Phase ' SLD [ | Mirror |Rotate 0 |« |[ | Show IO Points | refresh text preview
D
[ CONFIGURATION | somador
Mame Description Yalue nit Min Max
numinputs Mumero de Entradas 2 2 3
sinall Sinal de Entrada 1 Add 0 1
sinal2 Sinal de Enfrada 2 Add hd 1

Figura 12: Selecao das abas “Preview” e “somador”.

Altere o campo “Numero de Entradas” para trés e o valor dos sinais
para observar a mudancga do /ayout do componente.

Retorne a aba “Design”. Na area de configuracdo do componente,
selecione a aba “IO Points”. Certifique-se que a secao “IO Points”
esta selecionada.

Na area de desenho, cligue no botao “IO Points” © para inserir

inicialmente as conexdes das entradas referentes ao “sinall”, “sinal2”
e a saida. Configure respectivamente os menus referentes a esses
sinais conforme indicado a seguir:

I0 point fInputl

Name: fInputl
Connection: SIGNAL INPUT
Var: REAL

I0 point fInput2

Name :
Connection:
Var: REAL

fInput?
SIGNAL INPUT



I0 point fOutput

Name: fOutput
Connection: SIGNAL OUTPUT
Var: REAL

Na area de configuracdo do componente, na aba “IO Points”, clique

no icone “Add Condition” " . No menu exibido, selecione a opgao If.
No menu “Add Condition”, entre com a condicdo “numlInputs==3",
conforme indicado na Figura 13. Clique em “Add Condition”.

If ||:1u.Tr.I nputs==3 |

Add Condition Cancel

Figura 13: Condicao inseridano menu “Add Condition”.

Com a nova condigao selecionada, clique no botao “IO Points” © na
area de desenho para inserir a conexdao de entrada do “sinal3”.
Configure o menu referente ao “sinal3” conforme indicado a seguir:

I0 point fInput3

Name: fInput3
Connection: SIGNAL INPUT
Var: REAL

Na area de configuracdo do componente, selecione a aba “C File

Associations”. Clique no icone = No menu exibido, insira 0 nome
“somador”, conforme exibido na Figura 14. Clique em “OK".

Enter A Model Name (10 Characters or less)
|snmadnr |

OK Cancel

Figura 14: Insercao do nome do modelo no menu “New Model Name".

A aba “C File Associations” é exibida na Figura 15.

w Model Association (somador)
w INPUOTS
fInputl REAL w (IO Point: fInputl {(R...|w Elﬁ
fInput? REAL w (IO Point: fInput? {(R...|¥ Eﬁ
fInput3 RERAL w |10 Point: f£Input3 (R...|v |0

Figura 15: Aba “C File Associations” - Parte 1.



¥ Model Association (somador)

w OOTFUTS
foutput |R.E2-‘4L |v "ID Point: flutput (R... |v|@ﬁ
w PARAMETERS /COMPUTATIONS
Hame [11] CHAR w (|Parameter: Name - @‘ﬁ[‘
numInputs INT w (Parameter: numInputs - @‘ﬁ
sinall INT w |Parameter: sinall - Elﬁ
2inalz INT w |Parameter: 3inal? - @‘ﬁ[‘
3inal3 INT w (|Parameter: sinalil - Elﬁ

Figura 15: Aba “C File Associations” - Parte 2.

Na barra de ferramentas da aba “C File Associations”, cligue no botdo
“View Header” [ para visualizar o arquivo de cabecalho

“somador.h”. Feche-o e, em seguida, cliqgue no botao “Edit” & para
editar o arquivo “somador.c”. Ele deve conter o seguinte cédigo:

#include "somador.h"
STATIC:

int multl;

int mult2;

int mult3;

RAM:
//sinall, sinal2 e sinal3: 0 == mais e 1 == menos

if (sinall == 1)
multl = -1;

else
multl

I
=
N

if (sinal2 == 1)
mult2 = -1;

else
mult?2

I
=
N

if (sinal3 == 1)
mult3 = -1;
else
mult3 = 1;

CODE :
if (numInputs>2)
fOutput = (multl *fInputl)+ (mult2 *fInput2)+ (mult3
*fInput3) ;
else
fOutput = (multl *fInputl)+ (mult2 *fInput2);



Apds a modificacao, salve o cdédigo e feche o arquivo. Na barra de
ferramentas da aba “C File Associations”, clique no botdao “Compile”

% para compilar o cédigo.

I

Na barra de atalhos do CBuilder, clique no botao “Save Component
= para salvar o componente elaborado.

Para utilizar o componente desenvolvido na criacdo de um diagrama,
ele deve ser adicionado a biblioteca do usuario. Para isso, abra o
moddulo RSCAD/Draft. Na barra de ferramentas da area de biblioteca,

cligue no botao “Open Library” & | No menu exibido, marque a
opgao “User” e clique em “OK".

Clique com o botdo direito do mouse ao lado das abas ja existentes
na biblioteca do usuario. Um menu expansivel sera exibido. Selecione
a opcao “New Tab"”. Clique com o botao direito sobre ela e selecione a
opcao “Save Tab As”. Nomeie o arquivo como “Elaborados” e salve-o
no diretério ULIB. Clique em “Save”.

Clique com o botdo direito na regido branca referente a aba
elaborados. Um menu expansivel sera exibido. Selecione a opgao
“Add Component” e “User”. No menu “Open”, procure e selecione o
componente elaborado anteriormente no ambiente RSCAD/CBuilder.
Clique em “Open” e, em seguida, sobre a area branca para inseri-lo.

Na barra de ferramentas da area de biblioteca, clique no botdo “Save

Tab” B Dessa forma, o componente adicionado estara disponivel
para uso na criacao dos préximos diagramas.

Caso o componente elaborado no ambiente RSCAD/CBuilder seja
modificado apds ter sido adicionado a biblioteca, cligue no botdo

“Refresh Definitions” @5’ acima da area de biblioteca no ambiente
RSCAD/Draft para atualizar as modificagOes.
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COMPONENTES CBUILDER

1. OBJETIVOS

Este experimento tem como objetivo elaborar os componentes
integrador e capacitor, do tipo controle e sistema de poténcia
respectivamente, no ambiente RSCAD/CBuilder. Qs principais
aspectos apresentados sao:

e Formulacdo matematica dos componentes Integrador e

Capacitor;
e Elaboragcdo do /ayout dos componentes no ambiente
RSCAD/CBuilder;

e Configuragao dos parametros no ambiente RSCAD/CBuilder;

e Elaboracdao do arquivo associado “.c” no ambiente RSCAD/
CBuilder;

e Adicdo dos componentes a biblioteca do usuario no ambiente
RSCAD/Draft.

2. INTRODUCAO

Componentes do sistema de controle interagem com os demais por
meio de sinais de controle de entrada e saida, sem interacao direta
com a solugao da rede do sistema de energia. Componentes do
sistema de poténcia, por outro lado, interagem diretamente com a
solugao da rede do sistema de energia. A interface desses com a rede
ocorre por meio de uma impedancia e pelo fornecimento de injegoes
de correntes nos nds de conexdao do componente.

A solucdo da rede espera receber valores de injecdao de correntes, a
partir de componentes do sistema de poténcia, antes do fim do passo
de tempo da simulacao, de modo que haja tempo para calcular as
novas tensdes de nd. Dessa forma, para componentes do tipo
sistema de poténcia, a secdo CODE do arquivo “.c” é separada em
duas partes: Begin-T0 e TO-T2.



A primeira parte, Begin-TO, é utilizada para executar declaragdes
necessarias para computar as injegdes de corrente que o componente
injeta nos nds aos quais esta conectado. Uma vez que esse processo
é finalizado, o codigo executavel fica suspenso até que todos os
demais modelos de componente do tipo sistema de poténcia tenham
finalizado seus calculos de injecdo de corrente.

As injecOes de corrente de todos os modelos do tipo sistema de
poténcia sao enviadas para processador dedicado do RTDS com o
objetivo de solucionar o sistema de poténcia. Apds esse processo, o
coédigo executavel do componente é retomado.

A segunda parte do cédigo, TO-T2, usada para resolver os algoritmos
que dispensam o calculo das injegbes de corrente, é destinada as
variaveis que sdo escritas para o monitoramento e preparagao do
proximo passo de tempo. Finalizada a segunda parte, o cdédigo
executavel volta a ser suspenso até que todas as varidveis sejam
transferidas entre os processadores. Variaveis do tipo controle,
variaveis de monitoramento e tensdes de nd sao transferidas durante
esse intervalo de comunicagao.

As tensdes de nd sao computadas pelos processadores alocados para
a solugao da rede e transferidas para outros processadores no rack.
Dessa forma, os novos dados de tensdao estdo disponiveis para o
proximo passo de tempo da simulacao uma vez que os processadores
sejam reiniciados.

3. FORMULACAO MATEMATICA
< Integrador

Integrador € um componente do sistema de controle que I1é uma
entrada real, realiza integracao utilizando constante de tempo
especifica, e escreve o resultado na saida. As equacgdes utilizadas nos
calculos sdo baseadas na regra trapezoidal de integracao, com passo
de tempo de simulagao At, e sao expressar a seguir:

Y(t) = % f X(t)dt

Y(t) = %fr X(®)dt + Y(t — At)

—At

Yo = %{At * [X(t —ZAt) + x(t)]

} + Y(t —At)

Y(t) = ;‘—;{X(t —At) + x(t)} + Y(t — A4t)



< Capacitor

Capacitor € um componente do tipo sistema de poténcia. Em sua
solugdo numeérica sao usadas equacgoes baseadas na regra trapezoidal
de integracdao. A Figura 1(a) apresenta o capacitor com seus nos de
conexao. A Figura 1(b) apresenta o modelo do capacitor.

Fonte: RTDS™ CBUILDER User's Manual,
| v [ t |
| (t)

C
N;——{H'o /——| R=At

i ° i(t) i * 2C
- v(t) _
IH: Current Injection

(a) (b)

Figura 1: (a) Elemento Capacitor. (b) Modelo do capacitor.
As equacOes utilizadas na solugdo numérica sao expressas a seguir:

V(t) = Vy1(t) = Vw2 (D)

dv (t)

i(t) =C* Tt

V(t) = %j i(t)dt

1 t
V(t) = —j i(H)ydt+V(t—At)

C t—At
Aplicando a regra de integragao trapezoidal, tem-se:
16 2CVt 2CVt At) —i(t — At

= — % _ % — —_ —
i(6) =~ * V(&) =« V(e = 46) = i(t = AD)
2C

[H(t) = - V(t — At) —i(t — At)

2C
i(t) = T V(t) + IH(t)

4. EXPERIMENTO
< Componente Integrador

Inicie o software RSCAD e acesse o moddulo RSCAD/CBuilder. No
menu “Welcome to ComponentBuilder”, selecione a opcao “New



Component”. No menu “Set Initial Options”, marque a opgao
“Control”. A interface grafica do moddulo RSCAD/CBuilder sera
exibida. Na area de desenho, elabore o /ayout do componente
conforme exibido na Figura 2. Para facilitar o desenho da seta, altere

a escala de visualizagao do grid para [32/]~ ],

sT

Figura 2: Layout inicial do componente Integrador.

A expressdo exibida no componente é feita por meio do elemento
“text”, e as conexdes por meio do elemento “IO POINT".

Os parametros “Name”, “Connection” e “Var” da conexdo de entrada
devem ser configurados conforme exibido na Figura 3, e os da
conexao de saida conforme exibido na Figura 4.

12 Point
'S X Y Name Connection Var

L2 lo | input | siGNALMPUT | w [REAL -

Figura 3: Configuragao do IO POINT input”.

IO Point
{:} X Y Name Connection Var

|2 |||J || output | SIGNAL OUTPUT | w |REAL -

Figura 4: Configuracao do IO POINT output”.
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Para adicionar a constante de tempo “T”, acesse a aba “Parameters
na area de configuracao do componente. Clique em “Add Parameter”

=1 Configure-o conforme indicado a seguir. Os campos nhao
informados devem ser deixados em branco. Clique em “Add".

Parametro #1

Name: T
Description: Constante de Tempo
Type: REAL

Selecione a aba "“C File Associations”. Clique em “Add New

Association” e Entre com o nome “integrador”, conforme exibido
na Figura 5. Clique em “OK".



Enter A Model Hame (10 Characters or less)
\integrador

OK Cancel

Figura 5: Insercao do nome do modelo do componente.

Parametros definidos e IO POINTS criados sao automaticamente
declarados no arquivo “.h”. Na aba “C File Associations”, clique no

botdo “View Header” [H para visualizar o arquivo de cabecalho
“integrador.h”. Ele devera conter as seguintes informagodes:

INPUTS:
double input;
OUTPUTS:
double output;
PARAMETERS:
double T; //Constante de Tempo

Na barra de ferramentas da aba “C File Associations”, clique no botao

“Edit" & para editar o arquivo ‘“integrador.c”. Ele deve conter o
seguinte cddigo:

#include "integrador.h"
STATIC:
double dt;
double input old, output old, K;
RAM:
dt= getTimeStep () ;
input old = 0.0;
output old = 0.0;
K = dt/(2.0*T);
CODE :
output = (input + input old)*K + output old;
input old = input;
output old = output;

Apdés a modificacdo, salve o cddigo e feche o arquivo. Caso a
mensagem presente na Figura 6 seja exibida, clique em “Sim”.

Vocé esta prestes a salvar o documento em formato 'Somente texto', o
fue removera toda a formatag3o. Tem certeza de que deseja fazer isso?

Para salvar em outro formato, cliqgue em N3o.

Figura 6: Mensagem relativa a formatacdo do arquivo “.c”.



Na area de desenho, adicione a entrada “reset” ao layout do
componente, conforme exibido na Figura7, por meio do elemento “IO
POINT”. Os parametros “Name”, “Connection” e “Var” devem ser
configurados conforme exibido na Figura 8.

—y 1 | o

g7

“_

Figura 7: Layout do componente apds a insercdo da entrada reset.

IC Point
'S X Y Hame Connection Var

1 2 |reset | siGnALmPUT |+ [inT - ¥ Apply

Figura 8: Configuracao do IO POINT “reset”.

Na aba “C File Associations”, clique no icone i) para atualizar a lista
de IO POINTS. Na barra de ferramentas da aba “C File Associations”,
cligue no botao “Edit” & para editar o arquivo ‘“integrador.c”.
Substitua o cddigo presente na secao CODE pelo apresentado a

seguir:

CODE :
if(reset != 0)

{
output = 0
input old 0;
output old = 0;

| ~e

}

else

{
output = (input + input old)*K + output old;

input old = input;
output old = output;
}

Apds a modificacao, salve o cddigo e feche o arquivo. Na barra de
ferramentas da aba “C File Associations”, clique no botdao “Compile”

% para compilar o cédigo.

Na barra de atalhos do ambiente RSCAD/CBuilder, clique no botdo
“Save Component” = para salvar o componente elaborado.



Para utilizar o componente desenvolvido na criagao de um diagrama,
ele deve ser adicionado a biblioteca do usuario. Para isso, abra o
modulo RSCAD/Draft. Na barra de ferramentas da area de biblioteca,

cligue no botao “Open Library” & | No menu exibido, marque a
opgao “User” e clique em “OK".

Caso a aba para salvar os componentes elaborados no ambiente
RSCAD/CBuilder ja tenha sido criada anteriormente, clique sobre ela.
Caso contrario, clique com o botado direito do mouse ao lado das abas
ja existentes na biblioteca do usuario. No menu expansivel exibido,
selecione a opcao “New Tab”. Cliqgue com o botao direito sobre ela e
selecione a opgao “Save Tab As”. Nomeie 0 arquivo como
“Elaborados” e salve-o no diretério ULIB. Clique em “Save”.

Clique com o botao direito na regiao branca referente a essa aba. Um
menu expansivel sera exibido. Selecione a opcao “Add Component” e
A\Y /s
User”.

No menu "“Open”, procure e selecione o componente elaborado
anteriormente no ambiente RSCAD/CBuilder. Clique em “Open” e,
em seguida, sobre a area branca para inseri-lo.

Na barra de ferramentas da area de biblioteca, clique no botdo “Save

Tab"” B Dessa forma, o componente adicionado estara disponivel
para uso na criagao dos préximos diagramas. Caso o componente
elaborado no ambiente RSCAD/CBuilder seja modificado apos ter sido

adicionado a biblioteca, clique no botdo “Refresh Definitions” @7
acima da area de biblioteca no ambiente RSCAD/Draft para atualizar
as modificacoes.

< Componente Capacitor

Inicie o software RSCAD e acesse o moddulo RSCAD/CBuilder. No
menu “Welcome to ComponentBuilder” selecione a opgao “New
Component”.

No menu “Set Initial Options”, marque a opgao “Power System”. A
interface grafica do modulo RSCAD/CBuilder sera exibida.

Na area de desenho, elabore o layout do componente conforme
exibido na Figura 9. Caso deseje, altere a escala de visualizagao do
grid para facilitar o desenho.



Cinit= §Cinit

M1 M2

Figura 9: Layout inicial do componente Capacitor.

A expressao acima do componente é feita por meio do elemento
[Tl
“Text” &,

Para exibir o nome das conexdes, selecione a aba “Other” e marque a
opgao “Show IO Point/Node Names"” como “Yes”.

O sinal de entrada CVAL é feito por meio do elemento “IOPoint/
Node” < .

Os parametros “Name”, “Connection” e “Var"” da entrada CVAL devem
ser configurados conforme exibido na Figura 10.

IO Point
s X Y Hame Connection Var

1 [E [cvar  |[sienaLmpur [+ [ - ' Apply

Figura 10: Configuragcao do IO POINT “CVAL".

As conexdes dos componentes do tipo sistema de poténcia devem ser
criadas por meio do elemento “IO Point/Node” e configuradas com o
parametro “Connection” configurado como “PSYS NODE".

Os parametros “Name” e “Connection” do ponto de conexdao N1
devem ser configurados conforme exibido na Figura 11, e os do ponto
de conexao N2 conforme exibido na Figura 12.

Node
X Y Hame Connection Var
O

1 o [ |PsYs NODE v

Figura 11: Configuracao do IO POINT “N1".

Mode
X Y Name Connection Var
o

|1 |||:| ||N2 |Psys HODE -

Figura 12: Configuracao do IO POINT “N2".




Para especificar o valor inicial da capacitancia, na aba “Parameters”,
clique no icone “Add Parameter” B . Configure o pardmetro “Cinit”

conforme informado a seguir. Desconsidere 0s campos nao
informados. Apds finalizar, clique em “Add”.

Parametro #Cinit

Name: Cinit
Description: Valor inicial da capacitancia
Type: REAL

Selecione a aba “C File Associations” para inserir as associagoes.

Clique no icone “Add New Association” = . 0 menu “New Model
Name" sera exibido. Configure-o de acordo com a Figura 13.

Esse menu permite selecionar as zonas de transferéncias (T0...T3)
que serao usadas para o modelo. No momento de escrita do
documento, apenas “T0” esta disponivel para ser configurado.

Componentes do sistema de poténcia que incluem injecdes de
corrente devem ter a zona de transferéncia “T0” habilitada. A zona de
transferéncia “T2"” estd sempre habilitada.

Enter A Model Hame (10 Characters or less)
|capacnur |

Please 5Select The Transfer Zones To Use

]
v] TO
]

OK Cancel

Figura 13: Configuracao do menu “New Model Name”.

O valor da condutancia que o componente insere entre os ndés aos
quais estd conectado é dado por 1/R, sendo “R” igual a At/2C. A
condutancia sera representada pela associacdo GVALUE.

Para adiciona-la, na aba “C File Associations”, clique no icone “Add
Variable To H File” 2. O menu “Add Variable” seréa exibido.

Configure-o de acordo com a Figura 14. Cligue em “OK"”. O menu
“Edit GValue" sera exibido. Configure-o de acordo com a Figura 15.



Section:

T¥Pe: |REAL

nf.c File Var: |GCVAL

creat

e: GVALUES

-

OK

Cancelar

Figura 14: Configuracdo do menu “Add Variable” para a variavel
GCVAL.

Type REAL |w

AicFile Var |(coval

* GValue Name "goyal”

* To Hame “M2"

* From Name  |"p1q~

Enter the .h/.c File Var NHode in guotes

Enter ground a3 ™0™

GValue Type ) point ® Branch

* Condition  "TRUE"

* Text Values Must Be "Quoted™

Figura 15: Configuragao do menu “Edit GValue”.

O campo "“GValue Type” pode ser configurado como “Point” ou
“Branch”. O primeiro tipo é mais preciso, o segundo possui menor

tempo de processamento.

Para a maioria dos modelos de sistema de poténcia, o tipo “Branch”
atende satisfatoriamente. O tipo “Point” é recomendado para modelos

grandes e complexos, onde uma maior precisao é necessaria.

Para adicionar as associacdes de injecdo de corrente, clique no icone

na aba “C File Associations”. O menu
“Add Variable” sera exibido. Configure-o de acordo com a Figura 16.

“Add Variable To H File" 2

Clique em “OK".

Section:

IType:

hf.c File Var:

INJECTIONS

REAT

-

CINJN1

OK

Cancelar

Figura 16: Configuracdo do menu “Add Variable” para a variavel
CINJN1.



A secdao “INJECTIONS” sera adicionada com uma Unica linha, que

representa uma associacao de injecao de corrente. Cligue na seta
dessa associacao e selecione “Node: N1”, conforme indicado na

Figura 17.
w INJECTIONS
CININL [RERL || ~ |
w create: POWER SYSTEM
w create: GVALUES Node: N1
SCVAL - ||Hode: 12 ﬁ ‘ﬁr

Figura 17: Selecao do né N1 referente a variavel de injecao de
corrente CINJN1.

Repita o procedimento anterior para a adicao da variavel de injecdo
de corrente CINIJN2. Nesse caso, apos inseri-la, selecione o né N2. A
Figura 18 exibe a secdo “INJECTIONS"” apds esse procedimento.

w ITHJECTIONS

CINJN1 REAL w |[Hode: N1 - Elﬁ
CININZ REAL w |Hode: N2 - @ﬁ
Figura 18: Secao INJECTIONS apds insercao das variaveis CINIJN1 e
CININZ2.

Clique no botdo “Save Component” & para salvar o modelo
adicionar as variaveis criadas ao arquivo “.h".

A Figura 19 apresenta o algoritmo basico do cdédigo do capacitor.

Lé tensdes Computa: N Computa: N Lé valor da
va(t), v2(t) V(t)= va(t) - v2(t) i(t)= 2C/At * V(t) + IH(t-dt) capacitancia
A 4
Configura IH(t) para Computa |nje<;.ao CE Configura novo Computa:
nds N1 e N2 ] corrente: ] valor de Gc Ge=2C/At
[H(t)=-2C/At * V(t) - i(t)

Figura 19: Algoritmo do cddigo do capacitor.

Na barra de ferramentas da aba “C File Associations”, clique no botao
“Edit" & para editar o arquivo “capacitor.c”. Ele deve conter o
seguinte cddigo:

STATIC:

double dt, invdt, Ih, Gcap, Vbra, ib;
RAM:

dt= getTimeStep () ;



invdt= 1.0/dt;

Th= 0.0;

Gcap= 2.0 * Cinit * 1.0e-6 * invdt;

CODE :

BEGIN TO:

/*Calculo da corrente de ramo*/
Vbra= N1-N2;

ib= Gcap * Vbra + Ih;

/*Calculo de novo valor de Capacitancia*/
Gcap= 2.0 * CVAL * 1.0e-6 * invdt;
GCVAL= Gcap;

/*Calculo de injecao de corrente*/
Ih= -Gcap * Vbra - ib;

/*Escrita de injecoes de corrente em N1 e N2*/
/*sinal + representa corrente saindo do no*/
CINJN1= TIh;

CINJN2= -Th;

Apds a modificagdo, salve o cdédigo e feche o arquivo. Caso a
mensagem presente na Figura 6 seja exibida, clique em “Sim”.

No codigo, a secao RAM inicializa IH(t-dt) e computa a constante 1/At
para ser usada na secao CODE. A secao CODE computa a corrente de
ramo para o capacitor, a nova condutancia e a injecao de corrente
entre os nds de conexdo do componente. Os comandos dessa segao
foram inseridos dentro da parte BEGIN-TO, dado que sao necessarios
para o calculo das injecdes de corrente. Como o valor da capacitancia
é lido em pF, a variavel CVAL deve ser multiplicada por 1.0e-6.

Frequentemente deseja-se monitorar variaveis internas associadas ao
componente. Isso € muito Util qguando se depura um codigo em que o
componente esta inserido em um circuito de controle extenso. Para
realizar esse processo, na aba “Parameters”, cliqgue no botao “Add

Section” M. O menu “Add Section” serd exibido. Preencha o campo
“Name” com MONITORING e cligue em “OK”. Uma nova secdo sera

exibida. Selecione-a clique no icone “Add Parameter” =

Configure o parametro “Monl” conforme informado a seguir.
Desconsidere os campos ndo informados. Apods finalizar, clique em
“Add”. O tipo “Toggle Yes/No” permite ao usuario selecionar se
deseja ou ndao monitorar a corrente.

Parametro #Monl

Name: MonI

Type: TOGGLE

Unit/Toggle Entries:
Entry 0: No
Entry 1: Yes



Na aba “Parameters”, cligue no botao “Add Section” ¥ . No menu
“Add Section” preencha o campo “Name” com SIGNAL NAMES e
cligue em “"OK”. Uma nova secdo sera exibida. Selecione-a e clique no
icone “Add Parameter” B . Altere o campo Name para “Iname” e
clique em “Add".

Apds adiciona-lo, configure o parametro “Iname” conforme informado
a seguir. Desconsidere os campos nao informados. Esse parametro
permite ao usudrio entrar com um nome para a corrente monitorada.

Parametro #Iname

Name: Iname

Description: Nome do sinal para corrente de ramo
Type: NAME

Field width: 10

Enable Condition: MonI>0

Na aba “C File Associations”, clique no icone “Add New...” ay para
adicionar os parametros ao arquivo “.h”. Clique no icone “Add
Variable to .h File” B . O menu “Add Variable” serd exibido.
Preencha-o de acordo com Figura 20 e pressione “"OK".

JBCTION: |create: GENERIC OUTEUIS |w

Type: INT |

hf.c File Var: (IMOH

OK Cancelar

Figura 20: Configuracao do menu “Add Variable”.

O menu “Edit Output” sera exibido. Preencha os campos de acordo
com Figura 21. Clique em “OK". A secao “create: OUTPTS" serd
automaticamente criada, contendo o parédmetro “IMON”. O nome

“"IMON" é utilizado no arquivo “.c” para se referir a “Iname”, nome do
sinal disponivel no ambiente RSCAD/RunTime.

Type REAL |w

Aic File Var (|momn |

* Dutput Name [*|name” |
* Group "Branch Currents” |
* Unit "KAT |
* Condition Monl== |

* Text Values Must Be "Quoted”™

Figura 21: Configuracdao do menu “Edit Output”.



Na barra de ferramentas da aba “C File Associations”, cligue no botdo

“Edit" & para editar o arquivo "“capacitor.c”. Adicione a ele o
seguinte codigo na parte TO-T2 da secdo CODE:

CODE:
TO T2:
IMON= ib;

Apds a modificacdo, salve o codigo e feche o arquivo. Na barra de
ferramentas da aba “C File Associations”, cligue no botao “Compile”

% para compilar o cédigo.

Na barra de atalhos do ambiente RSCAD/CBuilder, clique no botao
“Save Component” = para salvar o componente elaborado.

O processo de insergdo do componente a biblioteca do usuario é
semelhante ao explicado anteriormente para o componente Indutor.
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