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Apresentacao

O estdgio supervisionado foi realizado no Laboratério de Referéncia em
Controle e Automacdo (LARCA) que faz parte do Grupo de Sistemas Elétricos (GSE)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), durante o periodo de 10 de
janeiro de 2011 a 18 de fevereiro de 2011.

O estdgio realizado possuiu trés atividades desenvolvidas, sendo a primeira
apresentada no capitulo 4, que foi a obtencdo dos parametros de um Transformador de
Potencial Capacitivo (TPC) de 230 kV através de um software desenvolvido no GSE, o
TPCalc 1.1. A segunda atividade realizada foi a modelagem e simulacdo de sistemas
elétricos de poténcia através do software RSCAD, que € vinculado ao simulador em
tempo real (RTDS™ - Real Time Digital Simulator), recentemente adquirido pelo
GSE/UFCG. A ultima atividade desenvolvida foi a andlise da tensdo secunddria do TPC
quando este transdutor opera frente a um curto-circuito no seu terminal primadrio,

através de simulacdes digitais.
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1. Introducao

O Laboratério de Referéncia em Controle e Automagdao (LARCA) € um
laboratério constituido por funciondrios, alunos e professores dos cursos de engenharia
elétrica e engenharia quimica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O
LARCA faz parte do Grupo de Sistemas Elétricos (GSE), que foi criado em 1999 a
partir da fusdo de dois grupos: Sistemas de Poténcia e Alta Tensao.

O GSE formou-se com o intuito de fortalecer a €nfase de eletrotécnica do curso
de engenharia elétrica da atual UFCG. Ja o LARCA foi inaugurado em 20 de novembro
de 2009 e € constituido de trés pavimentos com uma 4rea total de 542,64 mz, sendo
estes pavimentos formados por: 14 salas, sanitdrios feminino e masculino, um auditério
e um hall de entrada. Os 542,64 m? de 4rea construida foram distribuidos da seguinte
maneira: uma sala de 41,9 m® onde hd um laboratério de controle de processos; uma
sala de 62,4 m* destinada ao laboratério de automacdo de sistemas de energia elétrica;
cinco salas de 20,1 m* que acomodam 24 alunos de pés-graduacdo; cinco salas de 13,5
m” destinadas a acomodar 4 professores; uma sala de 18,2 m” para a Coordenacio e
Pessoal de Apoio; um auditério de 41,2 m* com capacidade para 35 pessoas; uma sala
de reunido de 25,8 m2; sanitarios masculino e feminino com 25,8 m’ e uma érea de 98
m’ para circulagdo, hall de entrada e acesso aos pavimentos superiores.

O LARCA possui alguns equipamentos tais como: uma coluna de destilagao, um
sistema de manufatura flexivel e um simulador em tempo real de energia elétrica. Este
dltimo foi objeto de estudo durante este estagio. O simulador em tempo real, o RTDS™
(Real Time Digital Simulator) foi adquirido pela UFCG recentemente e funciona como
um analisador de rede (TNA, do inglés Transient Network Analyser) e € uma
combinacdo de hardware e software.

O RTDS™ foi o equipamento utilizado para realizar a modelagem e simulacio
do Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) e o sistema elétrico de poténcia de
230 kV no qual o TPC estava inserido. O estudo realizado com o TPC tem como
objetivo geral verificar o problema que ocorre com a reproducao do sinal do secundario

do TPC em uma situagdo de falta no sistema no qual ele esta inserido.



2. Atividades Desenvolvidas

As atividades que foram realizadas durante o periodo de estdgio foram as citados a

seguir:

e Obtencdo dos parametros do Transformador de Potencial Capacitivo através do
software TPCalc 1.1;

¢ Modelagem e simulacdo de sistemas elétricos de poténcia através do software
RSCAD;

¢ Andlise da tensao secundaria do TPC quando este transdutor opera frente a um

curto-circuito no seu terminal primdrio, através de simulagdes digitais utilizando

o RTDS™,



3. Transformador de Potencial Capacitivo

O Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) é um equipamento elétrico que
se classifica como um transformador para instrumento (TI). Os TIs sdo de grande
importancia para um sistema elétrico de poténcia, pois sdo 0s responsdveis pela
alimentacdo adequada dos instrumentos elétricos de medi¢do, controle ou protecao.

O TPC ¢ utilizado para possibilitar a diminuicdo da tensdo para valores
adequados a alimentacdo dos equipamentos e dispositivos de controle, medi¢dao e
protecdo. Geralmente o valor da tensdo secundéria € 115 V. O TPC também possibilita
a isolagdo elétrica entre o circuito de alta tensdo e o de baixa tensdo, garantindo, desta
forma, certa seguranca aos operadores. Este equipamento tem como fungdo a
reprodugdo da tensdao no primdrio do transformador (circuito de alta tensdo) para o seu
secundario (circuito de baixa tensdo). Portanto, através do TPC tem-se ideia dos
fendmenos transitérios e de regime permanente que ocorrem no sistema de alta tensdao
para que os instrumentos de controle, medicao e prote¢do, atuem quando necessario.

O TPC pode ser dividido em pelo menos quatro partes: o divisor de tensao
capacitivo, o reator de compensacao, o transformador de potencial indutivo e o circuito
supressor de ferrorressondncia (CSF). Na figura 1 tem-se a representacdo de cada uma

destas partes.
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Figura 1: Esquema elétrico de um TPC a 60 Hz.
Fonte: FERNANDES Jr. (2003).



O divisor de tensdo capacitivo possui o objetivo de proporcionar uma
diminui¢do no nivel da tensdo para cerca de 10 kV. J4 o reator de compensacao opera de
maneira a garantir que ndo ocorra defasagem entre as tensdes V; e Vy na frequéncia do
sistema, para que a reproducdo da forma de onda da tensdo no secunddario seja fidedigna
a do primario. O transformador de potencial indutivo é o responsavel pela diminui¢ao
do nivel da tensdo para valores aceitdveis para a alimentacdo dos equipamentos de
controle, medi¢do e protecdo. Enquanto que o CSF opera para amenizar o efeito de
ferrorressonancia, que € oriundo da ressondncia entre as capacitancias do circuito e
alguma indutdncia ndo linear proveniente de elementos com ntcleo ferromagnético
(FERNANDES Jr., 2003).

O TPC deve ser conectado paralelamente ao sistema, vale ressaltar que o TPC é
um equipamento monofésico. Este equipamento pode ser dividido em dois tipos: o
transformador de potencial capacitivo para medic@o e para protecdo. A maior diferenca

entre eles € o valor de sua classe de exatiddo. A seguir serd mais bem detalhado o

transformador de potencial capacitivo para a protecao.

3.1. Transformador de Potencial Capacitivo para Protecao

O transformador de Potencial Capacitivo pode ser utilizado tanto para a
medicdo, quanto para a protecdo. Entretanto, um mesmo equipamento niao deve ser
utilizado para as duas coisas, pois as caracteristicas do nucleo ferromagnético do
transformador de potencial indutivo sdo distintas.

O TPC para a protecdo tem como caracteristica uma corrente de saturacdo da
ordem de 20 vezes a corrente nominal do sistema para que dessa forma possa identificar
um surto. Os TPC de protecdo sdo de extrema importancia, visto que, eles sdo os
responsaveis pela atuacdo precisa dos relés. Portanto, torna-se necessario que o TPC
seja capaz de reproduzir em seu secunddrio os sinais presentes em seu primario. Este
fato ndo ocorre sempre, especialmente em situagdes em que hd a presenca de
harmonicos na rede ou uma situa¢do em que ocorre uma falta.

Quando ocorre uma falta no sistema de transmissao/subtransmissdo de energia
elétrica, a tensdo secunddria do TPC ndo representa instantaneamente uma réplica da

tensdo primdria. Isso acontece porque a energia armazenada nos elementos, como



capacitores e indutores, ndo mudam instantaneamente sua carga ou fluxo (MACHADO,
2009).

Tendo em vista este problema da representacdo fidedigna do sinal de tensao pelo
TPC, foi desenvolvido no GSE um filtro, que é capaz de melhorar o sinal oriundo do

secundério do TPC para evitar que a atuacao dos relés seja indevida.



4. Software TPCalc 1.1

O software TPCalc 1.1 foi desenvolvido através da realizacdo de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico da Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (CHESF), intitulado Representacdo de Transformadores de Potencial
Capacitivos em Estudos de Transitorios Eletromagnéticos.

O software TPCalc 1.1 € um programa para cdlculos dos parametros de
transformadores de potencial capacitivos e possui como principal objetivo o cdlculo
dos parametros R, L e C lineares de um modelo do TPC, obtidos por meio de dados de
resposta em frequéncia, de maneira a garantir a reproducdo adequada das fungdes de
modulo e fase da relacdo de tens@do do TPC. O FORTRAN foi a linguagem utilizada
para o desenvolvimento da otimizac¢do dos cdlculos dos parametros do TPC. Além do
FORTRAN, utilizou-se a linguagem C++ Builder 6 para a criacao da interface homem-
maquina.

O TPCalc 1.1 possui um sistema grafico que garante uma maior facilidade ao
usudrio na utilizacdo do método de otimizacdo Levenberg-Marquardt para estimar os
parametros R, L e C do TPC, e permite verificar o desempenho do ajuste dos
parametros, através do erro médio entre as curvas de referéncia, modulo e fase, com as
curvas computadas por meio da fung¢do analitica que descreve o comportamento do
TPC. O sistema grafico ainda possibilita a visualizacdo dos resultados em arquivos do
tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), fator que facilita a andlise e a
implementacdo dos parametros obtidos em estudos de simulagdes de transitérios

eletromagnéticos.

4.1. Modelo Computacional do TPC

O modelo de TPC adotado pelo software € constituido de uma coluna capacitiva
formada pelos capacitores C; e C,, que estdo em série, um reator de compensacao
representado pela resisténcia R, pelo indutor L¢ e pela capacitancia parasita Cc. Ainda
no modelo do TPC, encontra-se um transformador de potencial indutivo e um CSF. O

transformador de potencial indutivo é representado pelo enrolamento primdrio, que

contém uma resisténcia R,, uma indutincia de dispersdo L, e uma capacitincia parasita



C,, e pelo nicleo magnético, que apresenta uma indutincia de magnetizagdo Lm e
resisténcia de perdas R,. J4 o CSF € caracterizado pelo seu reator, que possui Ly, Lp €
M, pelo capacitor Cy e resisténcia de amortecimento Ry Neste modelo ainda €
representada a impedancia Z, que indica as cargas dos instrumentos que estdo

conectados ao secundario do TPC. Na figura 2 hd um esquema do modelo do TPC

utilizado.
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Figura 2: Modelo do TPC utilizado para estimar os parametros R, L e C lineares.

4.2. Utilizacao do TPCalc

O software TPCalc 1.1 quando iniciado apresenta a seguinte tela ilustrada na
figura 3. Também se observa na figura 3 que o icone selecionado € o responsével pelo
carregamento das estimativas iniciais dos parametros R, L e C do circuito.

O TPCalc 1.1 permite que arquivos que acompanham o software no formato .dat
carreguem diretamente as estimativas iniciais ou que o usudrio coloque as suas proprias
estimativas.

O segundo passo adotado € o carregamento dos valores de entrada que sao as
respostas em frequéncia de fase e ganho, que serdo utilizados como referéncia. Este
procedimento pode ser realizado selecionando a parte intitulada: Resposta em

Frequéncia-Referéncia.



imativas iniciais . . i e . — e = i -
epozta em Freqligncia - Referéncia | Resposta em Frequéncia- Ganho | Fesposta em Frequéncia - Fase |

AT
- oS
|
=0 L Re
IWYMPW Y ‘l‘!"l
Lc Rc J—Cr
Ly Lex
TYYYY TYYYY
=C, =C L R M []Zb
R
ciwrr[ ] Le®r[ ] RpiOhmE] Lm {kHE: [ | uemHE

|
cewrr ] cewRr[ ] LpHE| | LA (mH): | | RtOhmE |
Fe@hmi[ | Co@fi[ | AmiMOhm] | Cf imiciof}: | | MmH [

Figura 3: Tela do TPCalc 1.1 para o carregamento dos parametros do TPC.

A seguir, deve-se carregar as demais configuragcdes, o icone a ser selecionado é

ilustrado na figura 4 e a janela oriunda desta selecao € indicada na figura 5.

Figura 4: Icone para a seleciio da janela de configuracdes do TPCalc.

¥ Configuracoes = X

Relacio de transformag3o; I:l Desvio padrsa: | |v |
Mirmero de pontos da referéncia; I:I Iteracties: I:I

Tenzdo do sistema [kV]; I:I Arquivo ATF: | | - |

FoiOhmg  LefH) e

Figura 5: Tela do TPCalc 1.1 de configuracoes para a execucao do programa.



O primeiro campo a ser preenchido € a relacdo de transformacdo. Esse valor é a
relacdo de transformacgdo do primério do transformador de potencial indutivo e o seu
secundério. Para o TPC de 230 kV analisado, essa relagdo € em torno de 152.

O campo seguinte € o de desvio padrao. O usudrio deve escolher entre dois tipos
de desvios, o desvio do tipo 1 acarreta em uma minimiza¢do do erro percentual,
enquanto que a escolha do desvio tipo 2 leva a minimizac¢ao do erro absoluto.

O terceiro campo que deve ser preenchido € o nimero de pontos de referéncia, e
este deve estar de acordo com a quantidade de pontos informados pela curva de resposta
em frequéncia de referéncia.

H4 um campo destinado a quantidade de iteragdes que o software deve realizar,
lembrando-se que quanto maior a quantidade de iteragdes, maior é o esforco
computacional e maior serd o ajuste da funcdo com relacdo a referéncia.

O quinto campo € responsavel pela indicacdo do nivel de tensdo do sistema no
qual o TPC estd operando, e o mesmo deve ser preenchido utilizando-se valores em kV.

O sexto campo € utilizado para a realizacido da escolha de qual tipo de arquivo
do ATP (Alternative Transient Program), unifilar ou trifilar, deve ser gerado pelo
TPCalc 1.1. O arquivo gerado tem como nome padrao 7PC.sai.

O ultimo campo € destinado aos pesos, ou seja, o soffware permite que o0 uUsuario
carregue neste campo um vetor de pesos, que contem o peso a ser atribuido para cada
um dos parametros do TPC.

Apés a inser¢do das estimativas iniciais, dos valores de entrada, que sdo os
valores de resposta em frequéncia de fase e ganho, e o preenchimento de todos os
campos das configuracdes, pode-se realizar a simulagdo através do atalho ilustrado na

figura 6.

Farametros da Ci Executar)

Figura 6: Atalho para a realizacdo da simulacido do TPCalc.

Caso os valores estimados, os valores de entrada ou os valores presentes nos
campos da configuracdo ndo permitam a convergéncia da rotina computacional, serd

exibida a mensagem de aviso ilustrada na figura 7.



Eno no calculo dos pardmetros! Werfique oz
dados informados.

Figura 7: Mensagem de aviso quando ocorre um erro na execucio do programa do TPCalc.

4.3. Simulacao utilizando o TPCalc 1.1

As simulacdes foram realizadas no TPCalc 1.1 e foram obtidos os parametros R,
L e C com o uso das estimativas iniciais apresentadas na tabela 1. J4 os 44 valores da
resposta em frequéncia, considerando-se a fase e o ganho, foram obtidos através de
medicdes realizadas no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da UFCG para um TPC de
230 kV.

Tabela 1: Estimativas iniciais dos parametros do TPC para a realizaciao da
simulacao do software TPCalc 1.1.

Divisor de Tensao | Reator de Compensacao | TPI CSF
C1=10,04 nF Rc =10 kQ Rp = 100 kQ Rf=1Q
C2 =654 nF Cc = 10000 pF Lp=100H Cf =100 uF
Lc=100H Rm=1MQ Lfl =10 mH
Cp =100 pF Lm =10 kH Lf2 =100 mH
M =10 mH

Por fim, foram preenchidos os campos de configuracdes tomando a relagdao de
transformacgdo de 152,6, um total de 100 iteracdes, o desvio padrdo tipo 1, um arquivo
do ATP trifilar e 44 pontos de referéncia. Dessa forma, foram obtidos os valores para os
parametros R, L e C apresentados na tabela 2.

Os resultados obtidos correspondem aos graficos das respostas em frequéncia de

fase e ganho, mostrados nas figuras 8 e 9, respectivamente.
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Tabela 2: Parametros do TPC obtidos apés a simulacao do software TPCalc 1.1.

Divisor de Tensao | Reator de Compensacao | TPI CSF
C1=10,04 nF Rc =343,64 Q Rp =2271,48 Q Rf=522Q
C2 =654 nF Cc =872992,24 pF Lp=113,03H Cf=182,79 uF
Lc=3,57TH Rm = 3,45 MQ Lfl =6,15 mH
Cp = 856,87 pF Lm =347 kH Lf2 =26,39 mH
M =5,37 mH

Resposta em Frequéncia
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Figura 8: Resposta em frequéncia - Fase do TPC de 230 kV.

Observa-se no grafico da figura 8 que a fase da resposta em frequéncia do TPC
serd igual a zero quando estiver proxima da frequéncia da rede, 60 Hz, caso contrério,
ocorrerd uma defasagem entre o sinal do primdrio do TPC e o sinal do secundario.
Tornando-se mais uma vez clara a necessidade de inser¢do de um compensador ou filtro
para que o sinal de saida do TPC possa ser condizente com o sinal do primdrio nas
situagcdes de falta ou na presenca dos harmodnicos. De maneira andloga ao gréfico da
figura 8, a figura 9 também ilustra a situacdo de que na frequéncia de 60 Hz o sinal é
reproduzido de maneira mais precisa, ou seja, o ganho em dB para a frequéncia da rede
¢ de aproximadamente zero.

Os erros médios obtidos na resposta em frequéncia da fase foram de 32,01915°
para a primeira iteracdo e 8,4078° para a dltima. Ja na resposta em frequéncia do ganho,

os erro médios foram de 133,6999% na primeira iteragdo e 6,3653% na ultima iteragdo.
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Figura 9: Resposta em frequéncia - Ganho do TPC de 230 kV.

O TPCalc 1.1 ainda gera como resultado um arquivo no formato para o ATP que

possui os pardmetros do TPC a serem utilizados no sistema. O arquivo que foi gerado

pode ser observado na figura 10.

7 TPC - Notepad =TT
File: Edit Format View Help
= argquivo com o modelo do TPC i
c =
C TRPCL
€ <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< R{Ohm) =< L CmH) E C{microF) < ><=
TPC1 TPCal . 1004000E-0L
TPCla . G540000E-01
TPCla TRC1b . 3436362E+032 . 3565935E+04
TPCla TPC1b . B7209922E+00
TPC1b .B568726E-03
TPClic L1483204E+03
TPC1lc L1480254E4+03
TPClc TPCld L 614B449E+01 .1827BOBE+03
TPClc TPCld . 2639407E+02 o
TPC1ld . 5217578E+01 —-.537181E+01 15
€
d TPind do TPC1
TRAMSFORMER. TPINDL
1 TRClb . 2E+04 . 1E+06 17.67
2 TPClc AE-O7 . IE-OF L1158
| &
C
C <BUSL><BUSZ><BUS3I><BUS4d>< rR{Ohm) =< L {mH) =< C{microF) =< <=
TPC2 TPCZa .1004000E-01 |
TPCZa . 6540000E-01L =
TRPC2a TPCZb . 3436362E+03 . 3565935E+04
TRCZ2a TPCZb 729922E+00
TPC2b . B56B726E-032
TPC2cC L1483204E4+03
TPC2C L 1489254E+032
TPC2c TRC2d L 6148440E4+01 .1B27898E+03
TPC2c TPC2d . 2639407E+02
TRC2d . 5217578E+0OL -.537181E+01L
c
G TPind do TPC2
TRANSFORMER. TPINDZ
9999
1 TPC2Zb . 2E+04.1E+06 17.6&7 =

Figura 10: Arquivo com o modelo computacional de um TPC no formato ATP na estrutura trifilar.
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5. RTDS™ (Real Time Digital Simulator)

O simulador digital em tempo real, o RTDS™ foi especialmente projetado para
o estudo do fendmeno de transitérios eletromagnéticos em tempo real. O RTDS™ ¢ um
equipamento que pode ser dividido em duas partes, um hardware e um software.

O hardware do RTDS™ é composto por um processador digital de sinais
(Digital Signal Processor — DSP) e um computador com quantidade de instrucdes
reduzidas (Reduced Instruction Set Computer — RISC) baseados em técnicas avancgadas
de processamento paralelo, de maneira a alcancar a velocidade adequada para manter a
operacdo continua em tempo real.

O software do RTDS™ inclui modelos dos componentes do sistema de poténcia
necessarios para representar diversos elementos complexos que formam o sistema

elétrico de poténcia. A técnica utilizada no RTDS™

na solucdo de toda a rede € a
andlise nodal. Os algoritmos bdsicos sdo apresentados no cldssico artigo de H. W.
Dommel intitulado: Digital Computer Solution of Eletromagnetic Trasients in Single
and Multiphase Networks. O algoritmo de solucio de Dommel € utilizado em
praticamente todos os programas de modelagem de simulagdo digital no estudo de

transitorios eletromagnéticos. Além disto, o software do RTDS™

também possui uma
poderosa ferramenta de Interface Gréfica para o usudrio (Graphical User Interface -
GUI), denominada de RSCAD, através da qual o usudrio é capaz de construir, compilar

e analisar os casos simulados.

5.1. Hardware do RTDS™

Os simuladores digitais, diferentemente dos simuladores analégicos, nos quais as
saidas sao continuas no dominio do tempo, sdo capazes de avaliar o modelo do sistema
elétrico de poténcia apenas em instantes discretos no tempo. O tempo entre cada
instante discreto € denominado de passo de discretizagcdo (Af). Centenas de milhares de
calculos devem ser realizados durante cada passo de discretizacdo, de forma a avaliar o
estado do sistema em cada instante. O tempo de discretizacdo utilizado pelo RTDS™ ¢

de 50 ps.
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A operacdo em tempo real é garantida pelo RTDS™ devido 2 atuacdo de
diversos processadores de alta velocidade trabalhando em paralelo. Em cada rack do
RTDS™ podem ser instalados dois tipos de cartio de processamento, o computador
com uma quantidade de instru¢des reduzidas (RISC) e o cartdo de processamento triplo
(3BPC). Cada rack do RTDS™ tem a capacidade de simular sistemas elétricos com até

18 nés trifasicos e na figura 11 pode-se observar o rack do RTDS™.

Figura 11: Rack do RTDS™.
Fonte: Dantas (2009).

e 3PC (Triple Processor Card)

O Cartao de Processamento Triplo (3PC) contém trés dispositivos analdgicos
ADS21062, cujo clock possui uma velocidade de 40 MHz. Além disto, também possui
uma memoria associada, uma interface backplane e portas de entrada/saida. Cada 3PC
possui 24 canais de saidas analdgicas de 12 bits e com a tensdo no intervalo de +10 V a
-10 V; duas portas de entrada digital com 16 bits cada; e duas portas de saida digital,
também com 16 bits.

Os trés processadores sdo denominados de A, B e C, e cada um destes tem acesso
a 8 canais de saida analdgicas. Ainda ha nos processadores A e B uma porta de entrada
digital e uma saida digital. Vale ressaltar que nao ha nenhuma porta digital associada

com o processador C, este processador ¢é utilizado para selecionar qual canal

entrada/saida estd disponivel. Aplicacdes com as portas de entrada/saida variam de
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acordo com o tipo do modelo do componente do sistema de poténcia, no qual &

atribuido para rodar nos processadores 3PC.

o  WIF (Workstation Interface Card)

Em cada rack do RTDS™ ¢ instalado um cartdo de interface da estacdo de
trabalho ou cartdao WIF. O cartao WIF possui quatro fungdes: o diagndstico do rack; a
comunicacio entre a estacdo de trabalho do computador e 0 RTDS™; a sincronizacio
para o caso multi-rack; e a comunicacao backplane.

O rack € diagnosticado sempre que € ligado e os resultados deste diagndstico
podem ser obtidos através do RSCAD/RunTime. J4 a comunicacio entre 0 RTDS™ e o
computador host da estacdo de trabalho € realizada utilizando-se uma ligacdo ethernet
de 10/100 na base T.

A sincronizagdo entre o rack individual em um caso de simulagdo a multi-rack
também € uma funcdo do WIF. No caso de simuladores que incluem trés ou mais racks
€ necessdrio um Global Bus Hub (GBH). O GBH ¢ instalado na parte de trds de um dos
cubiculos do RTDS™ e & utilizado para facilitar a comunicago direta de certos sinais
entre os racks do RTDS™ durante a simulacdo. Para o caso do RTDS™ da UFCG em
que os simuladores utilizam apenas um rack nao € necessario um GBH. Ja na situacao

de dois racks, o cartio WIF € conectado diretamente por cabos de fibra 6tica.

e [RC (InterRack Communication Card)

O cartao de comunicagao entre racks ou IRC € instalado em cada um dos multi-
rack. O IRC € utilizado na comunicagio de dados entre os racks interconectados. A alta
velocidade dos conversores de dados de paralelo para serial e serial para paralelo
permite a conexao entre os racks.

Um par de LEDs da parte da frente do painel estd presente em cada um dos seis
canais de comunicacdo do IRC. O LED verde aceso indica que o canal de associagao
estd ativado para a simulacdo (RTDS Technologies Inc., 2008). Logo, o LED s6 estara
ligado quando estiver ocorrendo a simulagio e se o software do RTDS™ possui uma
determinada comunicagao direta entre os dois racks conectados pelo canal especificado.

O LED vermelho ligado sinaliza que um pacote invdlido foi recebido. O

protocolo de comunicagdo serial para o envio e o recebimento de informagdes possui
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uma quantidade de bits extras para a detec¢ao de erros. Sendo interessante ressaltar que
os bits extras sdo utilizados exclusivamente para a deteccdo dos erros e ndo para a
correcdo dos mesmos. Hé4 ocorréncia de apenas um erro na transmissao ird acarretar na
permanéncia do LED vermelho aceso até o instante em que o caso simulado for

interrompido.

o GTWIF (Giga Transceiver Workstation Interface)

Atualmente, os cartdes WIF e IRC estdo sendo substituidos pelo cartao GTWIF
(Giga Transceiver Workstation Interface), que possibilita uma maior taxa de
transferéncia de dados entre os cartdes de processamento e por consequéncia aumenta a

capacidade de processamento de 18 nds trifasicos para 22 por cada rack.

e GPC (Giga Processor Card)

O cartdao GPC € um cartdo de processamento que € utilizado geralmente para
solucionar mais de um modelo de componente do sistema ao mesmo tempo. Cada
cartdo GPC ¢€ constituido de dois processadores RISC PowerPC750GX, onde cada um
opera com um clock de 1 GHz. O cartao GPC substituiu o cartdo RPC (RISC Processor
Card), que possuia processadores que operavam a 600 MHz.

Um cartdao GPC por cada rack é destinado para a resolucio de equagdes da rede.
Outro processador GPC deve ser reservado para a solu¢do dos componentes dos
modelos simulados na rede. Os dois cartdes GPC se comunicam através de um

barramento em anel de alta velocidade que também inclui o backplane.

e GT-I/O (Gigabit Transceiver — Input/Output)

O RTDS™ possui interfaces para a entrada e saida de dados do sistema elétrico
que permitem a realizacdo de testes com dispositivos de prote¢do e de controle. Para a

S™ utiliza a uma familia de cartdes denominada de

realizacdo destas fungdes o RTD
GT-I/0O. Os cartoes desta familia sdo conectados ao GPC através de fibra 6tica de 2 GHz

e permitem uma isolac¢io Gtica em relacio ao simulador.
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» GTAO (Gigabit Transceiver Analog Output)

O GTAO ¢é um cartdo que possibilita a isolacdo Gtica da saida analégica da
simulacdo de um equipamento externo. O GTAO possui 12 canais de saida, cada um
com 16 bits e permitem gerar sinais analdgicos com valores de pico entre = 10 V. O
cartdlo GTAO realiza o processo de oversampling quando opera com passos de

simulagdo regulares e a saida € fornecida a cada intervalo de 1 us.

» GTAI (Gigabit Transceiver Analog Input)

O GTAI € um cartdo utilizado para possibilitar a entrada de sinais analdgicos

externos ao RTDS™

. O GTAI permite atualizagdes para o cartdo GPC em intervalos de
no minimo 6 ps. O cartdo GTAI € constituido de dois canais conversores de sinais
analégicos para digitais de 16 bits, sendo cada um desses canais formados por 6
entradas. Assim como GTAO, o GTAI pode gerar sinais analégicos com valores de pico

entre + 10 V.

» GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output)

O GTDO ¢ um cartio que possui um total de 64 saidas digitais, os sinais gerados
variam de 7 V a 24 V e uma fonte de corrente que pode atingir até 100 mA. Este cartao

€ utilizado para a comunicagdo com 0s equipamentos externos.

» GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input)

O GTDI € um cartdo que possui 64 canais de entradas digitais e estas sdo
utilizadas como interface para os sinais digitais provenientes de equipamentos externos

ao RTDSTM, onde esses sinais externos devem estar entre 0 Ve 5 V.

» GTFPI (Gigabit Transceiver Front Painel Interface Card)

O cartdao GTFPI € utilizado para a interface de entrada ou saida de sinais digitais
através do painel frontal do RTDS™ e ainda sinais de alta tensdo. O GTFPI se conecta

ao GPC através de fibra 6tica e € necessario pelo menos um cartao GTFPI por cubiculo.
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» GTNET (Gigabit Transceiver Network Interface System Card)

O cartao GTNET ¢€ utilizado para garantir uma comunicacdo em tempo real de
envio e retorno de informacdes para o simulador do RTDS™ via ethernet. O GTNET é
o cartdo destinado para a interface de protocolos de rede, estando pré-instalado no
mesmo o protocolo IEC 61850 (DANTAS, 2009). Logo, o GTNET permite o envio de
mensagens GSSE (Generic Substation Status Event) ou GOOSE (Generic Object
Oriented System Events) com até 32 saidas binarias do simulador ou ainda possibilita o
recebimento deste tipo de mensagens de 5 IED (Intelligent Eletronic Devices) externos.

O GTNET também apresenta a funcionalidade playback, que estd presente nas
caixas de teste de relés, e esta fun¢do permite que os registros oscilogréaficos que foram
capturados pelos IED possam ser reproduzidos pelo RTDS™. A reproducdo destas
informacdes pelo RTDS™ possibilita a andlise das provéveis causas de falhas de

operacdo do sistema de protecao quando um distdrbio for registrado.

5.2. Software do RTDS™

O software do RTDS™ ¢ organizado em uma hierarquia que possui trés niveis: a
interface grafica do usudrio de alto nivel; a comunicacdo e execucdo em nivel médio; e
o sistema de operacdo de multi-tarefas WIF de baixo nivel. Entretanto, o usudrio do
RTDS™ terd interacdo apenas com o software de alto nivel, sendo os softwares de

niveis mais baixos acessados automaticamente pelo nivel mais alto.

¢ Interface grafica do usuério

O nivel mais alto do software do RTDS™ contém a familia RSCAD de
ferramentas, onde o RSCAD foi uma parte desenvolvida para garantir uma interface
totalmente gréfica ao usudrio do RTDS™. A seguir, na figura 12, pode-se observar o

moédulo do software do RSCAD.
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Figura 12: Médulo do software do RSCAD.

» FileManager

O FileManager, ou simplesmente fileman, representa o ponto de partida para a
interface do RSCAD. O fileman € utilizado para projetar, realizar o gerenciamento de

casos e facilitar as trocas de informacdes entre os usudrios. Todos os demais programas

do RSCAD estdo contidos no médulo fileman, como observado na figura 13.

2 RSCAD 2.021.1
Ei

(e

Ir

 # - H S o] = 2
Draft | Runtime | CBuilder | Multiglot | Cable T-Line | Help | Convert | Manuals |
Frocess lcons & Rids

Neiwurk
o-WasleBask[-n

- \@ Tutorial
L User Components

|.]E‘(.'}|!'le(]0;.[t‘s

WA R TS G

Wlessage Ares

Figura 13: Arquivos contidos no FileManager do RSCAD.
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» Draft

O Draft é usado para modelar circuitos e parametros de entrada. A tela do Draft

¢ dividida em duas partes: a parte da biblioteca e a da modelagem do sistema. Os icones

individuais de cada componente sdo selecionados a partir da biblioteca e colocados em

seguida na parte referente a modelagem. Na figura 14 observa-se a tela do Draft.

O Draft possui uma biblioteca destinada a elaboragdo da 16gica dos sistemas de

controle, denominada de Controls. A biblioteca Controls é formada por geradores de

sinais, portas logicas, botdes, chaves, entre outros componentes. Outra biblioteca de

grande aplicacdo € a que possui os componentes de um sistema de poténcia intitulada de

Power System. A biblioteca Power System possul entre seus componentes resistores,

indutores, capacitores, fontes de tensao, transformadores e barramentos.

2 DRAFT 2.021.1

[ | cripStienaphipe 1TRC_230_estagio faita_modificado.dt ©
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Figura 14: Tela do programa Draft do RSCAD.

» T-Line e Cable

O T-Line e Cable sao utilizados para definir as propriedades das linhas

de

transmissdo aéreas e cabos subterraneos, respectivamente. De uma maneira geral, os

20



dados de entrada sdo em termos da geometria e configuragdo fisica da linha. As
constantes das linhas e dos cabos, assim como as equagdes sdo resolvidas e permitindo
o uso das mesmas no programa Draft. Pode-se observar na figura 15 a tela do programa
T-Line.

O T-Line permite que o usudrio selecione o modelo da linha e se a mesma ¢

idealmente transposta, transposta ou nao € transposta.

£ Tline 2.021.1

File Edit Help
EH =] <]
E ChArguivos de programas RSCAD'RTDS _USER'fileman™onatha'l TILINHARZB.tlh
TLine Wiew 1 [?
[ Conductors [ Z-Surge | Attenuation
36.002 L
30.83667 s W
- -
= 2466133
£ c1 cz [
L 13408 » - =
E
el
% 1233087
£
g oee
i
1432 e 474 o 474 9. 14.22
Horiz. Dist.(m)
Mioce: [']
4 i ¥
WMassags Area &

Figura 15: Tela do programa 7-Line do RSCAD.

> RunTime

O RunTime € utilizado para controlar os casos de simulacdo que sao executados
no hardware do RTDS™. O controle da simulacdo, incluindo os comandos de inicio e
parada, a aplicacdo de faltas e a operacdo dos disjuntores sdo executadas através do
RunTime. Os componentes que permitem estes comandos sdo os botdes, as chaves e os
sliders. Além disto, o RunTime também analisa as medi¢des online e a aquisi¢do de

dados/distirbios. Na figura 16 pode-se observar a tela do RunTime.
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2 RUNTIME 2.021.1
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Figura 16: Programa RunTime do RSCAD.

»  C-Builder (Component Builder)

O C-Builder é uma parte do software do RTDS™ que permite a criacio de
novos componentes, sejam estes componentes de controle ou do sistema elétrico. A
criacdo dos novos componentes se da através de algoritmos feitos pelo usudrio na
linguagem C de programacdo e de modelos para os componentes. Logo, podem-se
interagir os componentes ja fornecidos pelo RTDS™ com os componentes criados pelo

usudrio através do C-Builder e realizar em seguida as simula¢des em tempo real.
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6. Resultados e Analise

Os resultados obtidos foram de grande importancia para comprovar o
aprendizado do software RSCAD.

O primeiro passo tomado foi a configuracdo adequada de linhas de transmissao
(LT) de 230 kV através do programa 7-Line do RSCAD. A configuracdo das LT levou
em consideragdo pardmetros como o comprimento, o numero de condutores por fase, o
raio dos condutores, entre outros. Todos os parametros utilizados para a configuracao
das LT de 230 kV podem ser visualizados no ANEXO A.

A seguir pode-se observar a figura 17 que retrata o esquema unifilar do sistema
elétrico a ser simulado. Portanto, observando-se a figura 17 tem-se que foram utilizadas
duas LT de 230 kV e que a falta deve ocorrer na barra 2, que estd localizada entre as LT

e na qual esté inserido o TPC.

Pomo de Faha
ariz Barra 2 dria 3
s Hull_u 1 ar m’/ Bm!ld % -
Fonte 1 Fonte 3
TPC| Vs

=

Figura 17: Esquema unifilar do sistema elétrico de poténcia ao qual o TPC esta inserido.

Fonte: SILVA (2010).

Em seguida, foi montado o sistema de 230 kV no programa Draft do RSCAD
como ilustrado na figura 18. O sistema elétrico esquematizado na figura 18 €
constituido de um TPC, trés barras trifasicas, duas LT de 100 km e duas fontes trifasicas

de 230 kV rms.
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Os parametros do TPC obtidos com o software TPCalc 1.1 para este estudo sdo

mostrados na tabela 3.

Tabela 3: Parametros utilizados para o TPC de 230 kV no software RSCAD.

Divisor de Tensao | Reator de Compensacao | TPI CSF
C1=10,00 nF Rc=3kQ Rp =30kQ Rf=1,7Q
C2 =654 nF Cc=3nF Lp=170 H Cf=170 uF
Lc=170H Rm = 1,7 MQ Lfl =3 mH
Cp=30pF Lm =17 kH Lf2 =170 mH
M =8 mH

Pode-se observar na figura 18, que o esquema possui uma parte referente ao
controle da légica de faltas. O controle de faltas € o responsavel pela determinagdo do
tipo de falta que deve ser aplicado, do tempo de duracdo da falta e do instante em que a
mesma deve ocorrer. O controle de faltas, diferentemente do restante do esquema da
figura 18 que faz parte da biblioteca Power System do Draft, foi realizado com
ferramentas presentes na biblioteca Controls do Draft. A seguir pode ser observada a
figura 19 que contém o esquema da logica de controle de faltas.

A légica de controle de faltas foi modelada no Draft, entretanto os componentes
responsaveis pela caracterizacdo do tipo da falta e do instante de aplicacdo da falta
também estdo presentes no RunTime, que € o local destinado a simulacao do sistema
elétrico de 230 kV.

Ap6s a modelagem do sistema, o mesmo foi salvo no formato .dft e em seguida
foi realizada a compilag¢do ainda no Draft. Quando a compilagdo ocorreu com sucesso
foi gerado um arquivo com o formato .sib que permitiu a abertura do modelo na parte
do RunTime do RSCAD. No Runtime do RSCAD foram simulados dois casos de faltas.

No primeiro caso simulado foi aplicada uma falta fase-terra ocorrida na fase A
no instante em que o sinal de tensdo estava na passagem por zero. J4 o segundo caso
simulado foi para uma falta semelhante, entretanto o instante da falta foi quando a

tensdo atingiu o valor de pico.
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LOGICA DE CONTROLE DE FALTAS
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Figura 19: Esquema da logica de controle de faltas realizado através da biblioteca
Controls do Draft.

As simulacdes realizadas no RunTime permitiram que arquivos no formato .cfg e
.dat fossem gerados. Estes arquivos foram utilizados para a realizacdo de um tratamento
de dados adequado no software MATLAB® e em seguida, pdde-se plotar os graficos das
duas situacdes de falta na propria plataforma MATLAB®, que permite uma melhor
visualizacdo dos resultados que o programa RunTime do RSCAD. Os algoritmos
utilizados para o tratamento dos dados sio mostrados no APENDICE A.

Logo, a seguir tem-se as figuras 20 e 21 que tratam do caso em que a falta ocorre
no instante da passagem da tensdo por zero, sendo a diferenca entre as duas figuras o
fato que uma apresenta o uso do compensador (ou filtro digital) desenvolvido no GSE e
a outra figura foi obtida sem o uso do compensador. O compensador desenvolvido no
GSE ¢ basicamente um filtro digital recursivo cujos parametros sdo obtidos da resposta
em frequéncia do TPC admitindo uma topologia predefinida (SILVA, 2010). O

compensador € utilizado para adequar a tensido do secundario dos TPC em situacdes de
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distdrbios, sejam elas devido a manobras no sistema, faltas ou qualquer outro fenomeno

que faca o TPC operar em uma frequéncia diferente da frequéncia nominal.

Tensdes na fase A e no secundario do TPC

1.5 T T T T T T T T
Tens&o no Primario do TPC
Tensdo no Secundario do TPC
1L i
0.5+ R
e
s N~
S Or
2
()
|_
-0.5+ R
_1 L _
_1 5 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (ms)

Figura 20: Forma de onda da tensao no primario e no secundario do TPC quando ocorre uma falta
na passagem por zero sem o uso do compensador.

Observa-se na figura 20 que a tensdo no secundario do TPC leva cerca de 25 ms
para atingir o valor zero apds o instante da falta, tornando evidente o problema da
reproducdo fidedigna do sinal de tensdo pelo TPC. J4 na figura 21 pode-se observar que
o tempo levado para a tensdo alcangar o valor zero apds o instante de falta ¢ menor que

10 ms, ilustrando a funcionalidade do compensador desenvolvido no GSE.
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COM COMPENSADOR
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Figura 21: Forma de onda da tensao no primario e no secundario do TPC quando ocorre uma falta
na passagem por zero com o uso do compensador.

Fonte: SILVA (2010).

Tensbes na fase A e no secundario do TPC
1 .5 T T T T T T T T

Tensao no Primario do TPC
Tensao no Secundario do TPC

Tensao (p.u.)

_1 5 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tempo (ms)

Figura 22: Forma de onda da tensdo no primario e no secundario do TPC quando ocorre uma falta
no pico de tensao sem o uso do compensador.
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COM COMPENSADOR
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Figura 23: Forma de onda da tensao no primario e no secundario do TPC quando ocorre uma falta
no pico de tensao com o uso do compensador.

Fonte: SILVA (2010).

Os gréficos mostrados nas figuras 22 e 23 retratam o caso em que a falta ocorre
no instante da passagem pelo pico da tensdo. A figura 22 foi realizada sem o uso do
compensador (filtro digital), enquanto a figura 23 foi feita utilizando o compensador. O
uso do filtro digital garante uma maior aproximacao com o valor do primdario do TPC e
uma resposta no regime transitorio mais rapida.

Finalmente € interessante informar que o compensador além de melhorar a
reproducdo do sinal de tensdo oriundo do TPC de 230 kV em uma situacido de falta,

também permite uma melhora para o caso de distirbios causados pela presenca de

harmonicos na rede.
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7. Conclusoes

O estagio supervisionado realizado no Laboratério de Referéncia em Controle e
Automagdo (LARCA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) foi
satisfatério, pois possibilitou através do simulador em tempo real RTDS™, a
observacdo e a comprovagdo de problemas na reproducdo de um sinal presente no
primario do TPC para o seu secunddrio em regime transitorio, mais particularmente em
uma situacao de falta.

Logo, este estdgio permitiu a familiarizacdo da estagidria com os softwares
TPCalc 1.1 e o RSCAD, que é o software utilizado pelo simulador em tempo real. O
estagio tornou clara a importancia do compensador, que deve ser conectado ao
secundério do TPC para evitar a atuacdo indevida dos relés de protecdo, garantindo

assim uma maior confiabilidade ao sistema de protecao.

30



8. Bibliografia

DANTAS, K. M. C. Introducdo ao Real-Time Digital Simulator (RTDS™).
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, 2009.

DOMMEL, H. W. “Digital Computer Solution of Eletromagnetic Transient in Single
and Multiphase Networks”. IEEE, April 1969.

FERNANDES Jr., D. Modelo de Transformadores de Potencial Capacitivos para
Estudos de Transitorios Eletromagnéticos. Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, dezembro de 2003.

GSE/UFCG. Relatorio Final do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Representa¢do
de Transformadores de Potencial Capacitivos em Estudos de Transitorios
Eletromagnéticos, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Paraiba,

abril 2007.

MACHADQO, E. P. Uma Técnica para Compensagdo Dindmica de Transformadores de
Potencial Capacitivos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Campina

Grande, Campina Grande, Paraiba, marco de 2009.

RTDS Technologies Inc. Real Time Digital Simulator Tutorial Manual. (RSCAD
Version). Canada, March 2008.

RTDS Technologies Inc. RTDS™ User’s Manual, 2007.

SILVA, C. A. Correcdo da Tensdo Secunddria de Transformadores de Potencial
Capacitivos em Tempo Real. Dissertacdio de Mestrado, Universidade Federal de

Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, marco 2010.

Working Group of the Relay Input Sources Subcommittee of the Power System Relay
Committee. “Transient Response of Coupling Capacitor Voltage Transformer IEEE

Committee Report”, IEEE PAS-100, No. 12, December/1981.
31



ANEXO A

Configuragdes da Linha de Transmissdo de 230 kV
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APENDICE A

Algoritmo utilizado no software MATLAB® para o tratamento dos dados
oriundos do RSCAD.
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Algoritmo utilizado para a situacdo de falta fase-terra no instante da passagem

pelo pico.

=== Universidade Federal de Campina Grande ===
G=== 14/02/2011 - Campina Grande, Paraiba ===
=== Aluna: Yonatha Marques Pereira de Melo ===
F=== Grafico do RTIDS ===
=== Falta fase-terra no instante de passagem pelo pico ===

$Entrada dos dados:

dados_graf = load('Falta_AT_pico.dat');
$Recebimento dos dados:

tempo = dados_graf(:,2)/1000;

VA2 = dados_graf(:,3);

%$Adequagcao para a tensao em pu:

va2 = ((VA2*0.0930959)-190.66)* (1000/(4096*46.53));
vsec = ((dados_graf(:,5)*7.996E-5)-0.163759)*(1000/(4096*0.03996));
figure (1)

plot (tempo, wvaz2, 'b'),hold on,plot (tempo, vsec, 'r')
title('Tensdes na fase A e no secundario do TPC')
xlabel ('Tempo (ms) ')

ylabel ('Tensao (p.u.)")

Algoritmo utilizado para a situacdo de falta fase-terra no instante da passagem

pelo zero.

=== Universidade Federal de Campina Grande ===
G=== 14/02/2011 - Campina Grande,Paraiba ===
=== Aluna: Yonatha Marques Pereira de Melo ===
F=== Grafico do RTIDS ===
=== Falta fase-terra no instante de passagem por zero ===

$Entrada dos dados:

dados_graf = load('Falta_AT_zero.dat');
$Recebimento dos dados:

tempo = dados_graf(:,2)/1000;

VA2 = dados_graf(:,3);

%$Adequagao para a tensao em pu:

va2 = ((VA2*0.0930959)-190.66)* (1000/(4096*46.5));
vsec = ((dados_graf(:,5)*7.99607E-5)-0.163761)* (1000/(4096*0.0399)) ;
figure (1)

plot (tempo, wvaz2, 'b'),hold on,plot (tempo, vsec, 'r')
title('Tensdes na fase A e no secundario do TPC')
xlabel ('Tempo (ms) ')

ylabel ('Tensao (p.u.)")
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