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1. RESUMO

Muitas vezes, elaborando artigos para jornal ou revista,
preparando dissertacBes de Mestrado ou tese de Doutorado,
etc, pessoas dentro de sua area de trabalho precisam
desenvolver programas de simulacdo da rede elétrica, que ndo
sdo parte de seu interesse especifico. Entdo, este trabalho
propbe uma acdo de articulacdo entre as pessoas interessadas
em simular transitorios eletromagnéticos para fornecer
programas e estudos de casos basicos para diminuir o esforco
computacional na area de engenharia elétrica.

2. AVALIACAO

Atualmente, o governo, as universidades, as empresas,
etc tém um grande interesse em melhorar a qualidade de seus
produtos, para torna-los mais competitivos tanto no mercado
nacional quanto no internacional.

Esta melhoria de qualidade, para ter um custo acessivel,
deve ser obtida através da tecnologia desenvolvida dentro do
pais. Isso significa que todas as instituicbes envolvidas com
pesquisas, estudos de comportamento de sistema, projetos,
etc., deviam ser incluidas também neste contexto.

A producédo e o consumo de energia elétrica € um dos
itens importantes dentro dos interesses das empresas estatais €
privadas. Entdo, pesquisas e estudos (na universidade ou
empresas) na area de geracdo, transmissdo, distribuicdo e
principalmente consumo de energia elétrica, gastam tempo
demais em descobrir fases basicas, para finalmente atingir o
objetivo principal do assunto geral, isto é, analise de um
problema especifico, em um menor tempo.

Como exemplo, citam-se 0S casos a seguir.

I. Suponha uma instituicdo que deseja conduzir um estudo
para minimizar o consumo industrial de energia elétrica.
Como as pesquisas mostram, mais de metade do consumo
industrial de energia elétrica é devido aos motores de
inducdo trifasicos, com rotor do tipo gaiola. Qualquer
pesquisa que pretenda conseguir resultados palpaveis em
termos de conservacdo de energia devia dedicar-se, mesmo
que parcialmente, para o estudo de motor. Para tal, um
modelo confiavel do motor deverd ser desenvolvido, por
exemplo, através dos dados disponiveis nos catalogos dos
fabricantes. Assim serd tomado muito tempo do pesquisador
para o desenvolvimento do modelo. Se o modelo ja estiver
disponivel, o problema principal €é resolvido mais
rapidamente.

I. Se um pesquisador estiver interessado em desenvolver um

controle de velocidade especifico de um acionamento,
precisara certamente modelar a rede elétrica, a ponte

conversora e a maquina, mas a meta principal é apenas o
desenvolvimento do sistema de controle.

O usuério deveria ter uma rotina de interface disponivel
para ele, implementar apenas o modelo de seu interesse,
economizando assim muito tempo.

No exemplo prévio, no caso de ja existir um programa com
os modelos da rede elétrica, do acionamento e da ponte
conversora, bastaria 0 usudrio implantar sua rotina de
controle especifico e analisar o sistema elétrico como um
todo.

3. PLANEJAMENTO

Criacdo de um grupo de trabalho bésico envolvendo
institutos de ensino e pesquisas visando discutir e melhor
adaptar os modelos ja existentes para aqueles a serem
desenvolvidos. Dentro desta linha de trabalho, como ponto de
partida, sugere-se utilizar o Programa de Transitorios
Eletromagnéticos - Versdo Estudante, desenvolvida pela
Microtran Power System Analysis Corporation.

4. RESULTADOS A SEREM OBTIDOS

A disponibilidade de uma Biblioteca de Programas
Basicos para 0s pesquisadores certamente resultard em uma
enorme economia de tempo para alcancar resultados
especificos na area de engenharia elétrica.

O programa inicialmente proposto provera a base para
o desenvolvimento de grandes programas visando as pesquisas
na area de geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de
energia elétrica.

Esta biblioteca basica é apropriada tanto para estudos
guanto para desenvolvimento de novas tecnologias.

Tal projeto é justificado pelo fato que estimula um
processo de integracdo de softwares entre diferentes pessoas
de varias instituicdes de pesquisas, garantindo que os esforcos
sejam compartilhados entre os pesquisadores.

5. METODOLOGIA

Cada um dos programas propostos sera desenvolvido e
implementados em micro computadores em linguagem
adequada para cada caso, com manuais do usuario contendo
exemplos préaticos, de preferéncia “on-line”.

Os programas executaveis serdo fornecidos junto com o
respectivo manual com exemplos préaticos. O individuo com
interesse deveria enviar 0s programas para 0s centros de
desenvolvimento (universidades, centros de pesquisa) sem



envolver instituicbes criando um grupo informal de pessoas
com interesses comuns em areas especificas.

6. O PROGRAMA MICROTRAN

O programa MicroTran®, em sua versdo atual, é um
programa de analise de transitorios eletromagnéticos projetado
para simulagdo de sistemas elétricos com até 2000 barras e
aplicacfes em eletrénica de poténcia, desenvolvido por H.W.
Dommel, J.R. Marti e L. Marti [1] para computadores
pessoais. Por mais de 20 anos, o programa MicroTran e seu
precursor (também conhecido como versio EMTP UBC)
foram usados como uma ferramenta primaria de andlise e
desenvolvimento para pesquisa de fendmenos
eletromagnéticos na “The University of British Columbia”, e
por usuarios em torno do mundo. MicroTran foi usado em
mais de 25 universidades mundiais, e seus usuarios em mais
de 20 paises e 4 continentes, sendo provavelmente o mais
rapido programa de analise de transitérios disponivel para
microcomputador.

As capacidades de programa, entre outros, incluem o
modelo de elementos R, L e C concentrados, circuitos
polifasicos através do modelo PI, transformadores ideais ou
ndo ideais (monofasicos ou trifasicos), linhas de transmissao
nos mais diversos modelos, resisténcias e indutancias ndo
lineares, para-raios, disjuntores com qualquer nimero de
sequéncia de abertura e fechamento, diodos, thyristores,
transistores, GTQO’s, IGBT’s, maquinas sincronas, fontes de
tensdo e de corrente, etc.

Os usuérios podem criar e testar seus proprios modelos
lineares ou nao lineares usando a rotina disponivel CONNEC.
O procedimento € muito simples: o usuario compila sua
versdo de programa junto com a rotina CONNEC (escrito em
Fortran 77 padrdo) e re-conecta o modelo desenvolvido com o
restante do programa. Existe um exemplo de uso da rotina
CONNEC e com informacdes de interface detalhadas para os
mais desenvolvimentos possiveis.

O arquivo de dados de entrada pode ser criado e editado
com um editor de texto normal ou com o denominado
pré-processador mtData.

O processo de saida grafica do programa é rapido e
facil pois apresentam caracteristicas inclusive automaticas de
escala linear e/ou logaritmica, mostrando continuamente as
coordenadas nos eixos x ey, editor grafico que permite a
entrada de texto e outros elementos diretamente na imagem,
etc.

O mtLine é um programa completo para determinar os
parametros de linhas de transmissdo aéreas, e o fdData prové
suporte para modelos de linhas com parametro dependentes da
frequéncia.

Algumas das capacidades do mtLine incluem o célculo
de matrizes de impedancia série e das capacitancias shunt das
linhas aéreas transmissdo com um arranjo arbitrario de até 100
condutores por fase e/ou cabos guarda em coordenadas de
fase, modais, componentes simétricos, circuitos polifasicos
através do modelo PI, calculo de impedancias mutuas entre as
linhas e circuitos de comunicagdo para estudos de
interferéncia, etc.

As capacidades de programa MicroTran permitem ao
usuario implementar seus proprios modelos de equipamento
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elétrico. Uma destas alternativas é a elaboragdo de rotinas
controlaveis para os angulos de disparo de thyristors, através
de uma sequiéncia de dados implantados na rotina Alfa. Além
disso, permite 0 acesso para as varidveis do programa, fazendo
as mudangas que servirdo como base para atuacdo da ponte
conversora controlando de modo mais facil um sistema
elétrico.

7. VERSAO MT ESTUDANTE

A versdo estudante do “Pacote do MicroTran” contém
0s mesmos modelos que a versdo completa. A diferenca
principal é que os casos que podem ser analisados sdo
pequenos, mas suficiente para 0 uso em uma sala de aula.

Os limites desta versdo sdo os seguintes:

1. MicroTran: 18 nos, 12 ramos, 1 linha de transmissdo com
pardmetros dependentes da freqiiéncia.
fdData: 5 fases
mtLine: 5 fases
mtPlot: 3 curvas simuladas
mtData: 300 linhas de dados.
Nesta versdo a rotina CONNEC néo esta disponivel.
O uso do programa versdo estudante pode ser
verificado na simulagdo de trés casos a seguir.

arown

Caso 1 - Andlise da ponte conversora em formacdo de Graetz
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FIGURA 1. Sistema em analise.

Na FIGURA 1 tem-se:
T - transformador: 13.8/4.16 [KV]; 5 [MVA];Z% = 6.7%;
X/R = 8. Conectado em delta/estrela isolada.
Id - corrente de carga = 450[A]

Os resultados de simulacgdo estdo na FIGURA 4.



Caso 2 - Energizag¢do de bancos capacitores
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FIGURA 2. Sistema em analise.

Na FIGURA 2 tem-se:

T - transformador: 13.8/4.16 [KV]; 5 [MVA]; Z% = 6.7%;
X/IR=8
BC - banco capacitor: 1 [MVAr]; 4.5 [KV]

Os resultados de simulacdo estdo ilustrados na
FIGURA 5 considerando que os polos S1, S2 e S3 do
disjuntor tém a seguinte seqtiéncia de manobra.

S1: fecha em 2.166 [msec] e abre em 8.0 [msec]
S2: fecha em 3.166 [msec] e ndo abre mais
S3: fecha em 4.66 [msec] e ndo abre mais

Caso 3 - Pardmetros da linha
Para uma linha tipica de 230 [KV] a configuracdo
adotada esta mostrada na FIGURA 3 a seguir.
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FIGURA 3. Torre analisada para obtencdo dos parametros da
linha de transmisséo.

A torre mostrada na FIGURA 3, além de ter as
dimensdes ilustradas, possui 0s seguintes dados
caracteristicos:

Diametro do condutor de fase = 28.11 [mm)]
Resisténcia do condutor de fase = 0.08 [Q2/Km]
Efeito skin do condutor de fase = 0.3159
Diametro do cabo guarda = 9.14 [mm]

ART463-07 - CD 262-07 - PAG.: 3

Resisténcia do cabo guarda = 4.189 [Q)/Km]
Efeito skin do cabo guarda = 0.500
Resisténcia de aterramento = 10 [QQ/Km]

Os resultados de simulagcdo obtidos para a linha de
transmissao apresentada na FIGURA 3 foram, entre outros,
aqueles mostrados na TABELA 1 a seguir.

TABELA 1 - PARAMETROS DA LINHA AEREA
Grandeza unidade Sequéncia —
Zero Positiva
Z0 [Q*10%] 0.84356 0.39468
V [Km/sec] 187980.0 291510.0
R [Q/Km] 0.472260 0.081307
XL [Q/Km] 1.64190 0.50554
XC [S/Km] 0.24009E-2 0.32870E-5
Atenuacdo [DB/Km] 0.24554E-2 0.89752E-3
A [Km] 3133.00 4858.60

Na TABELA 1 tem-se:
Z0 - Impedancia de seqliéncia zero
V - Velocidade de propagacédo da onda
R - Resisténcia da linha
XL - Reatancia indutiva da linha
XC - Susceptéancia capacitiva
A - Comprimento de onda

8. CONCLUSOES

Da simulacdo, observa-se que o resultado obtido na
FIGURA 5, ndo apresenta oscilagdo numérica além de ser
possivel verificar os efeitos da comutacdo nos sinais de
corrente e de tensdo. Embora os resultados apresentados sejam
para um sistema equilibrado, é possivel também representar o
sistema de modo desequilibrado inclusive com diferengas nos
angulos de disparo.

Por outro lado, a simula¢do com o banco de capacitores
além de permitir representar o disjuntor com uma diferenca no
tempo de energizacdo e desenergizacdo entre seus polos,
pode-se notar que o pélo S1 sé é aberto depois que o sinal de
corrente passa por zero.

Este programa, com capacidade de representar a rede
elétrica nas areas de sistemas elétricos de poténcia e
industriais, ou eletrnica aplicada contribuird muito para a
qualidade e eficiéncia de ambos o ensino de engenharia e o
desenvolvimento de trabalhos académicos, permitindo efetuar
desenvolvimento que seguramente contribuird para o
aprendizado de todos envolvidos neste setor.
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FIGURA 4. Formas de onda da tensdo na fase A - ua(t);
tensdo em nivel DC- ud(t) e corrente no diodo -
(id(t). id(t) esta representado na escala de 1:6).
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FIGURA 5. Forma de onda da tensdo na fase A - ua(t) e
corrente no banco capacitor entre as fases
LA-LB - iab(t) e LB-LC - ibc(t).
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