SIMULAGAO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM TEMPO REAL VIA FPGA

FILIPE RAFAEL FARIAS DE SA!, ALEXANDRE CUNHA OLIVEIRA2, WASHINGTON LUI1Z ARAUJO NEVES?

IMestrando no Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, PPgEE/UFCG
2Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG
Rua Aprigio Veloso, 882 — Universitario, 58429-900, Campina Grande — PB, Brasil

E-mails: filipe.sa@ee.ufcg.edu.br,acol@dee.ufcg.edu.br,waneves@dee.ufcg.edu.br

Abstract— This paper presents the procedures for the development of a simulation platform for electromagnetic transient
studies, implemented in FPGA. Some theoretical aspects are presented regarding the operation of these devices and the models
used in the simulations. Then is presented the methodology for implementing the simulation environment in FPGA. In the end,
some case studies involving transient analysis of lossless transmission lines simulated in FPGA are presented and they are

compared with simulations performed in other platforms.
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Resumo— Este trabalho apresenta os procedimentos para desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo para estudos de
transitérios eletromagnéticos, implementada em FPGA. Sdo apresentados alguns aspectos teéricos referentes ao funcionamento
destes dispositivos e aos modelos utilizados nas simulagdes. Na sequéncia é apresentada a metodologia de implementagdo do
ambiente de simulacdo em FPGA. Por fim sdo apresentados alguns estudos de caso envolvendo andlise de transitérios de linhas
de transmissdo sem perdas, simuladas em FPGA, e comparadas com simulagdes efetuadas em outras plataformas.
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1 Introducéo

Ao longo do dltimo século, com o advento da
computacdo digital, os estudos de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia ganharam
ferramentas de analise gradativamente mais robustas
que foram evoluindo com o passar do tempo. Os
simuladores digitais de transitorios eletromagnéticos
foram sendo otimizados de forma que apresentassem
niveis cada vez melhores de exatiddo dentro dos
resultados fornecidos nas simulagBes. Esses
simuladores, denominados simuladores do tipo
EMTP (Electromagnetic Transients Program), s&o
baseados nos modelos computacionais propostos em
[1].

Embora sejam instrumentos de grande valia para
estudos de transitdrios, os simuladores do tipo EMTP
sdo simuladores offline e ndo sdo ferramentas
propriamente apliciveis a determinadas situages em
que a velocidade da obtencdo dos resultados da
simulacdo é relevante. Para isso sdo utilizados
simuladores de tempo real, tendo estes simuladores
hardwares de processamento que executam as rotinas
de simulacdo com velocidades que permitam que 0
tempo de execucdo da simulacdo seja tdo rapido
quanto a resposta natural do sistema simulado,
considerando ser um sistema real.

Durante certo periodo a procura por velocidades
de processamento maiores significou restringir o
tamanho minimo do passo de calculo utilizado nas
simulagdes. Uma solucdo encontrada para esta
restricdio foi acoplar Field Programmable Gate
Arrays (FPGAs) ao hardware de simuladores de
tempo real, permitindo a execucdo de simulacdes
com passos de calculos menores, sem comprometer a
velocidade de processamento requerida.

A escolha de dispositivos FPGA para este fim é
feita devido aos recursos que este tipo de hardware

oferece para otimizar a velocidade de execugdo das
simulagdes, especialmente a capacidade de
processamento paralelo, onde em um Unico ciclo de
clock o FPGA é capaz de executar multiplas tarefas
de forma simultanea.

Outra vantagem de um dispositivo FPGA ¢é
possuir um formato mais compacto em termos de
espaco ocupado pelo hardware, facilitando a
utilizagdo de simuladores acoplados a sistemas reais.
Diante disto propde-se 0 desenvolvimento de estudos
gue buscam demonstrar a viabilidade de implementar
simulagdes processadas integralmente em
dispositivos FPGA, ndo apenas parte dela.

Embora apresente as vantagens descritas,
dependendo dos recursos oferecidos pelo dispositivo
FPGA utilizado, nem sempre é possivel comportar
todo o sistema a ser simulado em um unico chip.
Sendo assim, tem-se como objetivo final da pesquisa
demonstrar a viabilidade de comunicacdo de
multiplos dispositivos para a execugdo de simulacGes
onde o sistema é subdivido e simulado cada trecho
em um dispositivo FPGA diferente. De forma mais
especifica, neste trabalho sdo apresentados o0s
resultados de simulacdes de sistemas representados
apenas por modelos classicos de linhas de
transmissdo, como andlise preliminar do método,
com todos os trechos simulados ainda em um Unico
dispositivo FPGA e os resultados parciais obtidos
mediante simula¢des utilizando-se dois dispositivos
FPGA comunicados entre si.

2 Estruturacdo do Ambiente de Simulagéo

2.1 Dispositivos FPGA

FPGAs sdo dispositivos eletronicos programaveis
e reconfiguraveis, fabricados a base de Silicio, tendo
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Figura 1. Estrutura de um dispositivo FPGA. [5]

neste elemento semicondutor a capacidade de
constituir  milhdes de circuitos de lbgica
combinacional e sequéncial. Estruturalmente a
arquitetura de um FPGA é organizada em blocos,
sendo estes: blocos de entrada e saida, blocos
I6gicos, blocos de multiplicadores e blocos de
memoria, conforme é mostrado na Figura 1.

Esses dispositivos possuem uma vasta gama de
aplicacBes nas diversas areas da engenharia devido as
suas vantagens em relacdo a outros dispositivos
eletrénicos programéveis, sendo escolhido para este
trabalho devido as vantagens ja citadas.

Em termos de velocidade de execucéo de tarefas,
ela se torna maior em dispositivos FPGA em
comparacdo com dispositivos de processamento de
rotinas, pois por meio de um FPGA se torna possivel
projetar um hardware otimizado para realizacdo de
uma tarefa de processamento de dados especifica. A
arquitetura de um FPGA permite que operacOes
aritméticas sejam processadas através de somadores
e multiplicadores operando de forma simultanea o
dado a ser calculado pela operagdo, propiciando a
otimizacdo no tempo de processamento em
comparagdo com um processamento sequencial.

Para programar ou reconfigurar um FPGA para
alguma aplicacdo  especifica  utiliza-se  uma
linguagem de descricdo de hardware. Este tipo de
linguagem é utilizada para descrever o
funcionamento e a conectividade do circuito a ser
configurado, ou seja, modela o hardware para atender
0s requisitos especificos da aplicacdo que vai ser
dada a ele.

Dentre as linguagens de descricdo de hardware
existentes selecionou-se a linguagem Verilog para a
implementacdo proposta neste trabalho, pelo fato de
possuir e um formato mais pratico para descrigdo
rapida de modelos e também uma estruturacdo mais
préxima da linguagem C, utilizada em outra
plataforma de simulacdo discutida na secdo 3, cujos
resultados sdo tomados como pardmetro de

comparagéo.
A fim de realizar a modelagem de nivel
comportamental  utilizando  Verilog  deve-se

implementar descricdes de hardware ao mais alto
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nivel de abstracdo possivel. Isto é obtido com a

criacdo de médulos que comunicam para o hardware
as ligagOes légicas necessarias para configurar cada
aplicacdo desejada pelo usuério. Todos os modulos
implementados podem ser instanciados em um
mobdulo principal que faz a comunicagdo direta com
o FPGA.

2.2 Aritmética de Ponto Fixo e de Ponto Flutuante

Processamentos de dados podem ser executados
utilizando dois tipos de aritmética: a de ponto fixo e
a de ponto flutuante. A aritmética de ponto flutuante
trabalha com ndmeros com a possibilidade de
representar partes fraciondrias, ou seja, dependendo
da quantidade de casas decimais do nimero é capaz
de representd-lo em toda sua totalidade, sem
arredondamentos ou truncamentos, desde que néo
seja uma dizima infinita ou um ndmero fracionario
com casas decimais de ordem excessivamente
grande. Isto implica em maior exatiddo nos calculos,
mas também maior consumo doS  recursos
disponiveis para o processamento dos dados.

Apesar das vantagens apresentadas do FPGA, os
mesmos ndo contam com recursos nativos de ponto
flutuante, havendo a necessidade da construcdo de
um moédulo dedicado para este fim. Diante disto
trabalha-se utilizando aritmética de ponto fixo.

Na aritmética de ponto fixo, numeros séo
representados apenas por sua parte inteira sendo
processados utilizando arredondamentos em algumas
operagdes aritméticas como divisdo, ou quaisquer
outras que possam gerar numeros fracionarios
mesmo com dois operandos inteiros. Com isso
percebe-se  que inevitavelmente parte das
informagdes é perdida nos célculos.

Uma forma de minimizar essas perdas é converter
0 numero a ser processado em um ndmero inteiro
utilizando um formato, nimero inteiro em poténcia
de base 2 que vai fornecer a quantidade de bits com a
gual o nimero sera representado. Multiplica-se este
formato pela razéo entre 0 nimero a ser covertido e
um valor base. Pretende-se que a perda de casas
decimais ao final do processamento seja a minima
possivel, comparando com 0 mesmo processamento
em ponto flutuante. Matematicamente:

_ . oB
Nponrorixo = Nyormarizapo *2°- 1)

2.3 Simuladores em FPGA

A maioria dos ambientes de simulagdo para
sistemas de poténcia implementados em FPGA que
se tém registros na literatura possuem caracteristicas
semelhantes na forma como exploram 0s recursos
fornecidos por este dispositivo. Em [2]-[4] é proposta
a criagdo de modulos para processar diferentes
estadgios sequenciais de um algoritmo padrdo de
solucdo, com a possibilidade de operagfes ocorrendo
em paralelo nos moédulos do simulador.

Basicamente 0s estagios sequenciais sao:
condicionamento de dados (formacdo da matriz
admitancia nodal e do vetor de correntes injetadas
nos nas), calculo das tensBes nodais e atualizacdo das
fontes de corrente. Uma ressalva é feita no primeiro
destes estagios, pois dependendo da aplicacdo a ser



dada se torna invidvel, em termos de recursos
disponiveis e eficiéncia, processar inversdes de
matrizes admitdncia nodal em FPGA durante a
simulacdo dos modelos. Uma solugdo para isso é
realizar essa parte da simulagdo em outra plataforma
e transferir os dados obtidos para o FPGA utilizado.

A forma mais comum de implementar simulacdes
em FPGA é descrevendo todo o sistema em um Unico
dispositivo ou utilizando-se de modelos equivalentes
caso este dispositivo ndo comporte todo o sistema
representado de forma integral [4, 7]. Porém nao
havendo disponibilidade de um dispositivo que
abarque um sistema de grande porte, mas tendo
disponivel mais de um dispositivo, é possivel
segmentar a simulacdo  utilizando-se  estes
dispositivos disponiveis.

Em [8] é apresentada uma metodologia para este
tipo de simulagdo segmentada, denominada pelo
autor de decomposicdo funcional, onde cada
dispositivo utilizado na simulagdo fica dedicado a
executar exclusivamente equacdes referentes ao
modelo de cada componente presente no sistema
simulado. S&o analisados sistemas de larga escala
com um deles sendo necessarios 10 dispositivos
FPGA para possibilitar a representacdo do sistema.
Com isso sdo implementados modelos de todos os
elementos elétricos presentes no sistema como
maquinas, elementos nao lineares e modelos de linha
com perdas e dependentes da frequéncia. Utilizou-se
aritmética de ponto flutuante.

Com relacdo ao desenvolvimento do atual
trabalho aqui apresentado, objetiva-se também
atingir a segmentacdo de sistemas, processando
trechos de cada subdivisdo de um sistema em um
FPGA distinto, independentemente de cada uma
dessas subdivisdes conter elementos elétricos iguais
ou ndo. Além disso, devido aos recursos disponiveis
serem mais limitados, projeta-se a utilizacdo de uma
unidade de processamento externa para formacéo da
matriz admitancia nodal e calculo da matriz inversa,
sincronizado com o FPGA. A implementacdo €
realizada em ponto fixo, conforme ja mencionado.

2.4 Modelo Computacional
Transmissao sem Perdas

para Linhas de

Neste trabalho sdo utilizados modelos de linhas
de transmissdo sem perdas representando os sistemas
elétricos simulados. A formulagdo matematica deste
modelo parte dos principios encontrados na Teoria
das Ondas Viajantes. O tempo necessario para uma
onda percorrer toda uma linha é definido pela
constante T, que é a razo entre o comprimento da
linha e a velocidade da onda -eletromagnética.
Quando uma onda parte de uma das extremidades da
linha em um tempo t — 1, percorre toda a linha com
uma velocidade constante, atingindo a outra
extremidade em um tempo t. A expressdo que
relaciona as grandezas de corrente e tensdo, de
acordo com o modelo desenvolvido por [1] é:

ikm(t):Yclvk(t)_[Yclvm(t_r)'i'imk(t_r)]- (2)

Em que k e m sdo os pontos correspondentes as duas
extremidades da linha.
Fontes de corrente ficticias sdo definidas em (3) e

ol @ i

1(t-1) «
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Figura 2. Modelo classico de linhas de transmissdo monoféasicas
sem perdas. [6]

(4). Estas fontes sdo dependentes de termos
relacionados a tens@es e correntes correspondentes a
instantes de tempo passados e fazem parte do modelo
computacional apresentado na Figura 2.

[k(t_T)ZYCIUm(t_T)'i_imk(t_T); (3)
Ly(t—-D) =Y (- +ipC-1). (@

Para linhas polifasicas, as equagBes de onda
possuem a mesma forma das equacdes para linhas
monofasicas, onde as grandezas unidimensionais das
equacBes sdo substituidas por matrizes de ordem
igual ao nimero de fases do sistema. Devido a
presenca de elementos de acoplamento muatuo nas
matrizes de indutancia e capacitancia das linhas, a
solucdo das equagdes se torna mais complexa que a
mostrada para  sistemas  monofasicos.  Esta
dificuldade pode ser contornada utilizando-se o
artificio das transformacfes modais, em que as
matrizes do sistema sdo transformadas em matrizes
associadas a modos desacoplados entre si, podendo
cada equagdo desses modos ser resolvida de forma
similar ao apresentado para linhas monofasicas:

[vfase | = [S1Vinoa I; (5)
[ifase] = [Q][]mod]- (6)

[S] e [Q] s&o as matrizes de transformacdo. Para este
trabalho foi tomada a matriz de Karrenbauer como
matriz de transformacéo.

[S1=1[Q]=

1 1 1
1 -2 1] )
1 1 =2

As correntes modais sdo calculadas de forma

analoga ao calculo para a corrente em um sistema
monofasico para cada modo p:

Jiom @® = Y2 - VE@®) = Ji (¢ = ); ®)
e @) =Y V() = T (= 1) )

Em que:
Jit—0) =Y vyt -0+, (t—1); (10)
JmE—0) =YV -D) + ], —1). (A1)

Em termos de implementacdo computacional
deve-se seguir os estagios sequenciais apresentados
na secdo anterior, com as tensdes sendo calculadas
pelo método da matriz admitancia nodal para célculo
de tensdes de redes. Como esta se trabalhando em
aritmética de ponto fixo deve-se atentar para a
precedéncia das opera¢des durante a conversdo dos
dados para a representacdo desejada, pois isto se
mostra uma grande fonte de erro de calculo quando
executado de modo incorreto.



3 Implementacdo das Simulac¢des

Para a implementacio de um ambiente de
simulacdo processado em FPGA foram utilizadas
uma placa DE2 da Altera com chip Cyclone Il e uma
placa DE2-115 também da Altera com chip Cyclone
IV. Por meio do Quartus Il, software que realiza a
sintetizacdo dos circuitos a serem configurados no
dispositivo, sdo construidos o0s mddulos que
permitem 0 processamento das equacBes que
descrevem o modelo a ser simulado.

E criado um mddulo que descreve o modelo de
linhas monofasicas, processado no dispositivo
contendo o chip Cyclone Il. A intencédo inicial era
que quaisquer modelos pudessem ser processados
neste dispositivo, porém o modulo criado para
descrever modelos trifasicos apresentou problemas
de limitacdo de recursos, conforme vai se
aumentando o  numero de  trechos e
consequentemente o numero de instanciacbes do
mdédulo, comportando apenas uma instanciacdo.
Desta forma optou-se por utilizar um dispositivo com
maiores recursos, contendo um chip Cyclone IV para
simulacdes envolvendo sistemas trifasicos.

Na descri¢do destes modulos, além de escrever as
equacgdes que representam o modelo, é importante
atentar para 0 armazenamento das variaveis
intermediarias dos célculos, normalmente feita em
registradores. Uma escolha equivocada do tamanho
dos registradores, caso seja de um tamanho menor do
que maior tamanho de um dado a ser armazenado
pode implicar em estouro de armazenamento e
consequentemente erro nos calculos se propagando
indefinidamente a partir deste erro. Ainda em termos
de armazenamento, constatou-se que para definicdo
de um ndmero de ordem muito grande, para
representar uma impedancia correspondente a um
circuito aberto (carga infinita) caso este nimero fosse
definido no formato decimal, o Quartus ndo permitia
a representacdo correta do dado. Assim percebeu-se
que, obrigatoriamente, este dado teria que ser
definido no formato binério.

Outro ponto importante sobre implementacdo é
com relagdo ao mddulo de linhas trifasicas. Devido a
necessidade de inversdo de matrizes em ponto fixo
para o calculo da matriz impedancia do sistema, que
consumiria uma quantidade consideravel de recursos
disponiveis, optou-se por processar o calculo desta
matriz em outro ambiente de simulagdo, para uma
quantidade pré definida de valores de carga acoplada
a cada barra, e, inicialmente, transferir e armazenar
estes valores em um conjunto de registradores
definido no modulo.

Além disso, ainda é necessaria a criagdo de outros
mddulos, alguns deles servindo como ferramentas
aos modulos de processamento das equagdes dos
modelos e outros para condicionamento dos dados
obtidos e transmissdo destes. Assim, é construido um
mddulo de geracdo digital de sinal senoidal,
utilizando look-up table com valores de seno
representados em ponto fixo para cada angulo inteiro
em graus de 0 a 90 armazenados em um conjunto de
registradores. Para os demais angulos faz-se uso de
propriedades trigonométricas no célculo de seus
respectivos senos. Outro modulo que é construido é o
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Figura 3. Diagrama esquematico do médulo principal.

responsavel por selecionar entre a aplicacdo deste
sinal senoidal ou um sinal constante a um dos
terminais de uma linha, assim como a amplitude do
sinal selecionado. Para selecdo do passo de calculo
utilizado na simulacdo é construido outro médulo
que gera um clock alternativo ao fornecido pelo
FPGA, cuja frequéncia esta relacionada com o passo
de calculo desejado, a cada subida deste clock.

Um médulo para transmissdo serial de bits
também é construido. Nele os dados sé&o
particionados em conjuntos de bytes e enviados para
outro médulo que realiza as associacBes necessarias
para comunicacdo com a porta de transmisséo serial
RS-232. Esta porta de transmissdo leva os dados a
um computador, aonde estes vao sendo impressos em
tela enquanto o bit responsavel por ativar a
transmissdo estiver em nivel ldgico alto. Os dados
transmitidos sdo mostrados em formato hexadecimal
e constituem um conjunto de 200 amostras
correspondentes a 16.67 ms do sinal.

Todos estes mddulos descritos sdo instanciados
em um modulo principal, que também tem a fungdo
de realizar as associagcBes das entradas e saidas
definidas com os pinos do dispositivo FPGA. Um
diagrama esquematico contendo as associa¢des entre
estes madulos descritos é apresentado na Figura 3.

Neste esquema da Figura 3 estd apresentada a
configuragdo para simulagfes utilizando apenas um
dispositivo. Para simulagbes segmentadas em mais
de um dispositivo, apresentadas parcialmente neste
trabalho, é proposto o procedimento de parti¢do visto
no diagrama da Figura 4. No ponto do sistema em
gue ocorre a segmentagdo, hd uma troca bidirecional
de informacdes referente a transmisséo de tensoes e
fontes de corrente ficticias entre os dispositivos. Esta

Médulo principal - FPGA 1

Gerador de sinal Trecho

Trecho
senoidal/constante Linha1 Linha2
Trasmissdo Coletor de
serial

amostras

Comunicagdo € transferéncia de
dados entre os dispositivos

Médulo principal Trecho Trecho
Linhan Linhan-1
FPGA2

Coletor de
amostiras

Figura 4. Diagrama esquematico da segmentagdo das simulagdes
em dois dispositivos FPGA



troca de dados possibilita que dois ou mais modulos
processados em dispositivos distintos operem da
mesma forma como se pertencessem a um Unico
dispositivo e assim se torne possivel esta simulacdo
segmentada.

Também sdo efetuadas simulacBes em outros
ambientes que as processam de forma offline. As
curvas obtidas nestas simulacGes offline servem de
parametro de comparacdo para avaliar o nivel de
exatidao dos resultados simulados em FPGA. Para tal
sdo efetuadas simulacBes considerando o sistema nas
mesmas condic¢Bes que as implementadas em FPGA,
sendo simulagGes processadas em aritmética de
ponto flutuante no software ATP® e utilizando DLLs
programadas para operar em aritmética de ponto fixo
por meio do software PSIM®. A DLL pode ser
programada em C contendo equagdes que descrevem
um modelo de um componente elétrico, fazendo
abstracdo semelhante aos médulos em linguagem de
descri¢do de hardware.

4 Cenarios Avaliados e Resultados Obtidos

A fim de avaliar o que foi proposto, foi simulado
e observado o comportamento de tensdes e correntes
em linhas de transmissdo sem perdas representando
sistemas elétricos em diferentes cendrios variando-se
as condicbes de carregamento e a fonte de tensdo
acoplada ao sistema, aplicados a testes hos modelos
de linha monofasico e trifasico.

A escolha pela avaliagdo do modelo monofésico
sem perdas acoplado a uma fonte de tenséo
constante, embora seja uma situacdo hipotética,
porém explorada na literatura para fins didaticos [6,
9], foi feita objetivando analisar a representacdo em
ponto fixo e os possiveis problemas de uma escolha
inadequada. Foi avaliado um sistema contendo
apenas uma linha em aberto representada por uma
resisténcia de 1000 GQ, conforme o diagrama
unifilar construido no ATPDraw®, retratado na
Figura 5. A linha foi definida com extensdo de 300
km, possuindo como pardmetros: impedancia
caracteristica de 500 Q e 1 ms de tempo de transito.
Foi definido um passo de calculo de 1 ps para as
simulagdes.

Inicialmente foi selecionada uma quantidade de
16 bits para representar valores de tensdo e corrente e
percebeu-se que essa quantidade ndo seria suficiente
para minimizar a perda de informagdes durante o
processamento em ponto fixo, ocasionando um erro
consideravel comparado com as mesmas simulagdes
processadas em ponto flutuante no ATP® com passo
de célculo de 0.1 ps, cujo grafico pode ser observado

Figura 5. Diagrama unifilar de sistema monofésico representado
por uma linha de transmisséo em aberto.

na Figura 6. Aumentando-se a representacdo para 23
bits o erro se tornou desprezivel, como pode ser visto
na Figura 7. Um grafico comparativo do erro entre as
tensdes para cada representagdo € apresentado na
Figura 8.

A representacdo em 23 bits se mostrou
consistente neste cenario de avaliacdo, ficando esta
quantidade de bits definida para representar as
tensdes e correntes simuladas.

Para avaliacdo do comportamento de sistemas
elétricos de alta tensdo, representados pelo modelo
trifasico de linhas apresentado, é simulado o sistema
cujo diagrama unifilar pode ser visto na Figura 9,
contendo duas linhas de transmissdo em série, tendo
uma carga acoplada representada por uma resisténcia
de 2 kQ em cada linha. As impedancias de sequéncia
positiva e zero sdo 290 Q e 648 Q, respectivamente,
em ambas as linhas. Ambas também possuem os
mesmos tempos de trénsito de sequéncia positiva e
zero: 1 ms e 2 ms, respectivamente. O comprimento
de cada linha é de 300 km.

Comparativo entre tensdes na linha simuladas em FPGA e no ATP
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Figura 6. Tensdo no terminal de um trecho de linha monofésica,
com a simulagdo em FPGA representada em 16 bits.

Comparativo entre tensdes na linha simuladas em FPGA e no ATP
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Figura 7. Tensdo no terminal de um trecho de linha monofasica,
com a simulagéo em FPGA representada em 23 bits.

Célculo de erro entre tensdes simuladas em FPGA e no ATP
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Figura 8. Erro entre as tensdes representadas em 16 e em 23 bits.



Linha 2

Figura 9. Diagrama unifilar de sistema trifasico representado por
duas linhas de transmissdo em carga.

Objetiva-se avaliar o comportamento transitorio
ao se inserir uma tensdo de 500 kV ao sistema
estando em carga, sendo a simulacdo processada em
um Unico dispositivo com passo de calculo de 1 ps,
conforme o diagrama da Figura 3, e comparam-se 0s
resultados desta simulacdo com os obtidos no
PSIM® e no ATP®. Para representacdo destas linhas
trifdsicas no dominio modal foram utilizadas as
matrizes [S] e [Q] j& apresentadas anteriormente. As
curvas de tensdo e corrente em uma das fases do
sistema podem ser vistas na Figura 10 e na Figura 11.

Nos graficos esta representado o primeiro periodo
do transitorio da tenséo no terminal receptor da linha
2 e a corrente que entra no terminal emissor da linha
2.

As curvas apresentam certo distanciamento de
uma senoide pura devido a fendmenos de reflexéo e
refracdo das ondas ao atingir as extremidades das
linhas, se estabelecendo ao atingir o regime
permanente. Como cada linha simulada possui 300
km de extensdo e isso gera um atraso da ordem de
unidade de milissegundos, ocasionado pelo tempo de
deslocamento da onda entre as extremidades da
linha.

Estes transitorios de tensdo avaliados possuem
picos que chegam a atingir um acréscimo de mais da
metade do valor maximo da tensdo do sistema. Para
minimizar estes problemas, utiliza-se alguma técnica

Comparativo entre tensdes simuladas no ATP, PSIM e FPGA
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Figura 10. Curvas de tensdo em uma das fases no terminal receptor
da linha 2.

Comparativo entre correntes simuladas no ATP, PSIM e FPGA
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Figura 11. Curvas de corrente em uma das fases no terminal
emissor da linha 2.

para reducdo de transitérios, dentre as mais comuns:
elementos de pré inser¢do e chaveamento controlado
[10,11]. Simulag¢bes em tempo real podem servir de
auxilio a aplicacdo destas técnicas, como por
exemplo, no tocante a escolha do instante 6timo de
insercdo/remogdo do elemento de pré insercdo ou
abertura/fechamento de uma chave.

Além destas curvas apresentadas foram simuladas
também as curvas de tensdo no terminal receptor da
Linha 1 e da corrente que entra no terminal emissor
da Linha 1. Comparando estas simulaces realizadas
em FPGA com as realizadas no ATP®, em ponto
flutuante, e no PSIM®, em ponto fixo, observa-se
que os dados gerados em cada uma das plataformas
formam curvas que praticamente se sobrepdem,
sendo perceptiveis pequenas discrepancias apenas
com uma aproximacao. Graficos que relacionam o
erro em pu, utilizando-se bases de 500 kV e 1 kA,
entre ATP-FPGA e PSIM-FPGA para as grandezas
simuladas séo apresentados nas Figuras 12 a 15.

As curvas simuladas em FPGA apresentaram boa
parte dos pontos com erros inferiores a 1%,
considerando-se satisfatério. Espera-se nas proximas
fases da pesquisa encontrar alternativas que possam
minimizar 0s erros nos pontos que se mostraram
relativamente maiores, sem que seja necessaria uma
mudanca na representacdo de 23 bits utilizada.

A fim de se avaliar parcialmente o funcionamento
de simulacBes implementadas utilizando-se dois
dispositivos FPGA sincronizados foi selecionado um
sistema contendo quatro linhas monofasicas em série,
tendo cada uma os mesmos pardmetros da linha
apresentada na Figura 6. O diagrama unifilar do
sistema é apresentado na Figura 16. No terminal
receptor de cada linha ha uma carga acoplada, sendo
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Figura 12. Erro entre ATP e FPGA no célculo das tensoes.
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Figura 13. Erro entre PSIM e FPGA no célculo das tensdes.

representada por uma resisténcia de 2 kQ nas linhas
1 e 3 e uma resisténcia de 1 kQ nas linhas 2 ¢ 4. O
sistema foi dividido com as linhas 1 e 2 simuladas
em um dispositivo e as linhas 3 e 4 no outro. Foi
avaliado o transitério durante a energizagdo por uma
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Figura 14. Erro entre ATP e FPGA no célculo das correntes.
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Figura 15. Erro entre PSIM e FPGA no calculo das correntes.
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Figura 16. Diagrama unifilar de sistema monofésico representado
por quatro linhas de transmissdo em carga.

fonte de tensdo senoidal. Para tal foram simuladas
todas as tensdes dos terminais receptores de cada
linha, bem como cada corrente no sentido terminal
emissor-receptor e terminal receptor-emissor.

Nas Figuras 17 e 18 sdo retratadas as tensfes no
terminal receptor das linhas 2 e 4, respectivamente,
comparando-se as curvas simuladas em um Unico
dispositivo com as curvas simuladas utilizando-se
dois dispositivos.

Os pontos que foram amostrados para a formagéo
das curvas apresentadas sdo, em sua grande maioria,
iguais ou muito préximos nas duas simulagdes. Isto
pode ser visualizado na observagdo das Figuras 17 e
18, onde as curvas praticamente se sobrepdem, e no
gréafico de erros da Figura 19.

Neste grafico de erros nota-se que ha um ponto,
na comparacdo entre as duas simulacBes para a
tensdo no terminal receptor da Linha 2, que
apresentou um erro mais significativo que os demais.
Isto pode ser explicado por um eventual atraso que
ocorreu na transmissdo e/ou na recepcdo de algum
dos dados transferidos de um FPGA para 0 outro,
dentro do instante de tempo onde é calculado o dado
da tensdo observada nesta analise.

Portanto, em termos de consisténcia dos
resultados se faz necesséria a observacdo de fatores
relativos ao processo de comunicagdo e transferéncia
de dados entre dispositivos, como eventuais atrasos e
0 quado isto pode influenciar na sincronizacdo destes.

Comparativo entre tensdes simuladas em 1 e em 2 FPGAs
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Figura 17. Curvas de tenséo no terminal receptor da Linha 2.
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Figura 18. Curvas de tensdo no terminal receptor da Linha 4.
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Figura 19. Erro no célculo das tensdes simuladas em 1 e em 2
dispositivos FPGA.

5 Conclusbes

Em suma o desenvolvimento deste trabalho
buscou apresentar motiva¢des de se implementar
simulagbes de transitdrios em sistemas de poténcia
processadas em tempo real integralmente em
dispositivos FPGA e apresentar uma arquitetura de
processamento para estas simulagfes. Durante o
desenvolvimento do ambiente de simulagdo em
FPGA, pbde-se constatar alguns detalhes relativos a
organizacdo estrutural dos moddulos de simulag&o.
Dentre eles vale-se ressaltar a importdncia da
definicdo de registradores capazes de armazenar de
forma apropriada varidveis intermedidrias dos
calculos, além da escolha da representagdo em ponto
fixo e sua influéncia na exatiddo dos resultados
calculados.

Para a representacdo adotada nos resultados
expostos percebeu-se que 0s erros inerentes ao
processo de calculo realizado em ponto fixo se
mostraram com uma tolerAncia relativamente
razodvel, ilustrados pelos graficos apresentados.
Assim constatou-se que é possivel realizar
simulacdes em tempo real desenvolvidas em FPGA
implementadas em ponto fixo, e se obter niveis de
exatiddo semelhantes aos de simulagdes offline.

Na sequencia serdo finalizadas as atividades para
implementacdo da sincronizacdo de mdltiplos
dispositivos realizando uma mesma simulagdo de
forma simultanea, a fim de se demonstrar uma
alternativa vidvel para simulagdo de grandes sistemas
podendo ser representados em toda sua totalidade e
simulados em dispositivos conectados, na quantidade
que for necessaria/ disponivel.

Também sera realizada a conexdo de uma
unidade de processamento externa para célculo da
matriz impedéncia de sistemas simulados e
transferéncia destes dados para utilizagdo na
simulacdo em FPGA. Realizando este procedimento
em sincronismo com a simulagcdo em tempo real,
implica-se em mais memoria disponivel para o
processamento das equagdes dos modelos simulados.
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