ART543-07 - CD 262-07 - PAG.: 1

APRESENTACAO DE UM PROGRAMA PARA CALCULO DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM MICROCOMPUTADORES
SEM OSCILACAO NUMERICA E USADO COMO SIMULADOR PARA
COMPENSADORES ESTATICOS E HVDC

H.W. Dommel
The University of British Columbia
Jodo Roberto Cogo
Escola Federal de Engenharia de Itajuba
J.S.de Sa
Escola Federal de Engenharia de Itajuba
Artigo apresentado no XI SNPTEE, Seminario Nacional de Produgdo de Transmissdo de Energia Elétrica,

Grupo XI - Sobre tensdes, Coordenagdo de Isolamento e Interferéncias - GSI, referéncia RJ/GSI/11
Rio de Janeiro - RJ/Brasil - 1991

RESUMO

O programa a ser apresentado neste trabalho possui, além dos elementos
basicos de andlise de transitorios (chaves, elementos R, L e C, linhas, fontes, maquinas
sincronas, etc) uma rotina que permite ao usudrio desenvolver seu proprio modelo e
acopla-lo a este programa, evitando a necessidade de se ter um programa com nimero
elevado de instrucdes para anélise de casos simples de sobre tensdes, faltas, etc.

Os resultados, isentos de oscilagdo numérica, € o baixo tempo de
processamento de um caso sdo caracteristicas deste programa, procura-se apresentar
ainda o programa como simulador de sistemas com compensadores estaticos, HVDC,
etc.

Palavras chaves:

- Oscilagao numérica;

- Simulador digital;

- Pontes conversoras (HVDC);
- Compensadores estaticos.

1 - INTRODUCAO

Os microcomputadores ja fazem parte da rotina normal de trabalho das
pessoas e empresas. As empresas vinculadas a area de energia elétrica procuram
programas que resolvam os seus problemas mais rotineiros, tenham facilidade de uso,
facilidade e simplicidade para a entrada de dados, facilidade e diversas alternativas
para a saida de dados e principalmente confiabilidade em seus resultados.

Dentro deste prisma, este trabalho pretende apresentar um programa com
estas caracteristicas na drea de transitorios eletromagnéticos, o qual além das
aplicacdes normais deste setor permite aplicagdes em eletronica de poténcia,
compensadores estaticos, transmissdo de energia elétrica em corrente continua
(HVDCO), etc.
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Basicamente, a versao original do programa para “Célculo de
Transitérios Eletromagnéticos”, usando a técnica da integracdo numérica, teve inicio
na década de 60 com Dommel, HW., na Alemanha Ocidental [1], [2], [3] onde a
primeira versao do mesmo tinha aproximadamente 1500 instru¢des em FORTRAN.

Novas rotinas foram acrescentadas ao programa original até chegar em
torno de 6000 instrucdes em 1973 na BPA (Bonneville Power Administration).

Na BPA, o programa, basicamente originado por Dommel [3], se
desenvolveu com o Dr. W. Scott Mayer e outros engenheiros dos EUA e de diversos
paises onde ficou conhecido por EMTP (Electromagnetic Transients Program) [3] o
qual ¢ utilizado no Brasil desde 1975 sendo que na década de 80 chegou a ter mais de
100.000 (cem mil) instrugdes FORTRAN uma vez que a filosofia de tal programa ¢
conter todas as rotinas que foram desenvolvidas para as mais diversas aplicacoes.

Em 1989 foi distribuida no Brasil uma copia do programa ATP
(Alternative Transients Program), através de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A,
pelo LEUVEN EMTP CENTER (LEC) o qual ¢ uma versao mais elaborada do EMTP
porém pode ser usado em microcomputadores ou computadores de grande porte [4].

Além dos programas mencionados com o objetivo da andlise de redes
elétricas, existem outros ndo muito utilizados no Brasil mas nem por isso menos
importantes. Entre eles cita-se o NETOMAC [5].

Atualmente, com  caracteristicas  proprias para uso em
microcomputadores nota-se o aparecimento do programa Microtran [6], objeto de
analise e utilizacao neste trabalho. (Microtran ¢ marca registrada da “Microtran Power
System Analysis Corporation”).

Diferentemente dos demais programas, o MICROTRAN procurou
manter sua base principal de célculo de transitorios eletromagnéticos em uma versao
de menor porte a qual atende uma grande parcela dos casos praticos e principalmente
permite maior rapidez e um melhor aproveitamento das rotinas existentes, o qual ¢é
descrito a seguir.

2 - PROGRAMA DE ANALISE DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS PADRAO IBM* PC XT/AT - MICROTRAN

[6], [7]

O MICROTRAN ¢ uma nova versao para computador de uso pessoal
(microcomputador padrao IBM PC ou PS/2 compativel) do programa de Andlise de
Transitorios Eletromagnéticos originalmente desenvolvido por Dommel [1], [2], [3].

* IBM ¢ marca Registrada da “International Business Machines INC.”
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2.1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O MicroTran pode simular os comportamentos transitorios e de regime
permanente de sistemas de energia elétrica e de outros tipos de redes elétricas com até
400 ramos e 380 nds. As caracteristicas do programa incluem modelagem de:

- Elementos R, L e C concentrados;

- Circuitos 7 (pi) multifasicos);

- Linhas de transmissdo de pardmetros distribuidos transpostas € ndo transpostas com
parametros constantes;

- Modelos de supressores de surtos e resisténcias ndo lineares (incluindo para-raios
tipo 6xido de zinco - ZnO);

- Indutancias nao lineares;

- Chaves com varios critérios de chaveamento para simular disjuntores com seqiiéncias
multiplas de fechamento/abertura, diodos, tiristores e outras alteragdes de conexao da
rede, Fontes de tensdo e corrente como funcdes matematicas padrdo (senoides,
fungdes de surto, degraus, rampas), ou ponto a ponto como fungdes do tempo;

- Méquinas sincronas com enrolamentos de armadura, campo, ¢ amortecedor. O
modelo também inclui uma representagdo de sistema eixo-massa para a simulagdo de
oscilagdes torsionais;

- Nao possui problemas relativos a instabilidade numérica o que ¢ util para simular
sistemas com pontes conversoras, compensadores estaticos e eletronica de poténcia;

- Possui rotina de acesso as variaveis do programa a qual permite ao usuario
desenvolver outros ou novos modelos de equipamentos elétricos.

A saida dos resultados obtidos visando a analise de transitorios consiste
de tensdes e correntes (energia ou poténcia) como fungdes do tempo. A saida pode ser
impressa, armazenada em arquivos ASCII, ou armazenada em forma bindria para
plotagem posterior.

A configuracdo da rede e outros dados de simulagdao sao implementados
ou modificados pelo usudrio num arquivo ASCII num formato pré-definido através de
qualquer editor de texto.

2.1.1 - EDITOR ESPECIFICO MTDATA

Para facilitar ainda mais a entrada de dados, existe o programa de pré-
processamento MtData, com ajuda “On Line”, que deixa a disposi¢do do usudrio uma
mascara na tela do microcomputador. Através desta mascara o usuario pode preencher
os dados do caso a ser analisado.

Na FIGURA 1 mostra-se um tipo de entrada de dados visando o modelo
de transformadores.
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MODELOS DO TRANSFORMADOR

VMODELO®D DETALHADO

S][MPL][F][CADO#

MENU DE OPCOES:

A— UMA UNIDADE MONOFASICA POR FASE, OU TRES
UNIDADES MONOFASICA POR FASE.

B— DOIS ENROLAMENTOS POR UNIDADE, OU TRES
ENROLAMENTOS POR UNIDADES.

C— DADOS DE CURTO-CIRCUITO (CC) EM (pu), OU
DADOS SERAO DE RMAOS EM [€)]

D— O USUARIO DEFINIRA A CONEXXO, OU O USUARIO
ESCOLHERA UMA DAS CONEXOES PADROES:
CONEXOES PADROES:

A YyO o— 0°

B: Dyll1 o= —30°
C: Dy3 o=+ 90°
D: Dy7 o= —-150°
E: Dy5 o=+150"°

I— AS PERDAS SERAO REPRESENTADAS POR
RESISTENCIA A PARTIR DO CC, OU AS PERDAS SERAO
DADAS EM [KW]

F— FREQUENCIA NOMINAL 60 [Hz], OU FREQUENCIA
SERA DEFINIDA PELO USUARIO

G— ABORTE E NAO GRAVE ESTE NOVO ARQUIVO

H— SAIA DO MENU E GRAVE NOVOS "DEFAULTS”

I— SAIA DO MENU E NAO CGRAVE NOVOS DEFAULTS”

#

VOLTA AO MENU PRINCIPAL

¢

FIGURA 1 - FUXOGRAMA MOSTRANDO UMA DAS OPCOES PARA
MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

Como mostra a FIGURA 1, dentro do menu principal o usudrio tem a
sua disposi¢do 8 opcoes € 5 conexdes padroes a escolha.

2.1.2 - SAIDA GRAFICA - MTPLOT

A visdo grafica dos resultados da simulagdo ¢ dada pelo programa

MTPLOT ou JJ Software. (O MTPLOT utiliza a biblioteca grafica GRAFMATIC sob

licenga da Microcompatibles Inc.). Algumas das caracteristicas de saida grafica ou por

TABELAS incluem, entre outras, possibilidades:

- Dados de até seis arquivos diferentes de plotagem podem ser combinados no mesmo
grafico. Ao mesmo tempo pode-se visualizar até 15 variaveis destes arquivos;

- Escalonamento automatico em escalas ou linear, logaritmica, ou semi logaritmica;

- Um cursor “grafico” que pode ser usado para mostrar os valores das coordenadas x e
y de qualquer ponto do grafico;

- Caracteristicas de ampliacdo da imagem (“ZOOM”);

- Acesso ao DOS sem sair do programa de plotagem:;

- Determinacdao dos harmonicos presentes nas formas de onda de tensdo ou corrente
em um determinado intervalo de tempo;

- Saida grafica de resultados através de impressoras de diversos tamanhos;

- Determinagao das evolugdes dos valores eficazes da tensao ou da corrente no tempo;

- I’t para corrente (visando dimensionamento de fusiveis).
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2.1.3 - PARAMETROS DE LINHA - MTLINE

O programa MTLINE, como parte do MicroTran determina os
parametros de linha que, entre outras possibilidades destaca-se:

- Célculo das matrizes de impedancia série e capacitincia shunt de linhas de
transmissao com até 100 condutores aé¢reos com um arranjo arbitrario de condutores
de fase ¢ fios terra;

- Saida em valores de fase, grandezas modais ou como componentes simétricos;

- Eliminagao de fios terra;

- Circuitos © equivalentes;

- Calculo de campo elétrico originadas pelas linhas de transmissao;

- Célculo das impedéancias mutuas entre as linhas de poténcia e os circuitos de
comunicag¢ao para estudos de interferéncia.

2.2 - MODELOS NAO DISPONIVEIS

O programa para Analise de Transitorios Eletromagnéticos MicroTran
tem por objetivo ser um programa que resolve a grande maioria dos problemas
praticos em engenharia elétrica podendo ainda ser usado para o desenvolvimento de
novos modelos.

Como este programa resolve as equacdes diferenciais representativas do
sistema elétrico no tempo durante um intervalo pré-definido, € possivel que o usudrio
desenvolva seus proprios modelos para inserir neste programa usando-se uma de suas
sub-rotinas, a CONNEC no caso. A FIGURA 2 ilustra o uso da rotina CONNEC.

—=  CONNEC
MICROTRAN = —=-—y

SIM
FLAG—1 >—— ROTINA
- DESENVOLVIDA
NA
CONNEC
]

FIGURA 2 - DIAGRAMA DE BLOCOS VISANDO O USO DA ROTINA CONNEC
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2.3 - OSCILACAO NUMERICA

O programa MicroTran ndo possui “oscilagdo numérica”, a qual causa ao
usudrio menos avisado, interpretacao erronea de alguns resultados de simulagao [7].

O problema da oscilagio numérica te sido abordado em diversos
trabalhos [3], [4], [5], [6] e [7], entre outros.

Alguns trabalhos nesta area procuram mostrar que a tensdo de poOs-
alteragdo de rede fica melhor representada quando ¢ substituida pela média ui-A; e u;
(tensdes antes e depois de uma alteragao de rede, respectivamente).

O problema da tomada do valor médio para se obter o resultado mais
correto de uma varidvel em estudo apds a alteragdo da rede esta intimamente
relacionado com o método de reinicializacdo de Euler (“Backward Euler”) [7]. Para
tanto, admita-se, conforme [7], que se esteja integrando a equagdo diferencial de uma
indutancia em algum lugar na rede onde as correntes sejam diferentes de zero, ao invés
daquela da indutancia em série com a chave abrindo. Se ui-A; tiver sido obtido no
ponto A através da interpolagdo, entdo a resposta no ponto B (vide FIGURA 3.a) com
aregra de integracdo trapezoidal fica sendo:

ut:%(it—At)_ut—At (1)

Agora admita que se tome os valores médios das tensdes e correntes nos
pontos A e B, e que a solugdo seja recomecada em t - (At/2), a meio caminho entre A e
B. Entao,

u, +u,_,, . 1, +1,_
u A _ t t—At ,1 A — t t—At (2)
= 2 = 2
Substituindo as varidveis u, e i, da equagao (1), na equagao (2) produz-se:
L
_ L. . 3
utf% At/Z(ltA; lt—AtJ 3)

a qual ¢ exatamente o método de Euler (“Backward Euler”) com o passo de integracao
valendo At/2. A reinicializacdo com o método de Euler e o método tomando-se a
média de valores em A e B na FIGURA 3.a, a principio, sdo idénticos, embora sua
implementacao em um programa de transitorios possa ser bastante diferente.

Em [7] ¢é citado o método de Euler (“Backward Euler”’) de um modo que
ndo requer interpolacdo entre os pontos 2 e 3 mostrados na FIGURA 3.a para se
determinar o cruzamento do zero de corrente. Para entender seu esquema, ¢ importante
perceber que as oscilagdes numéricas ocorrem sempre que houver uma
descontinuidade na derivada di/dt nas bobinas ou du/dt em capacitores (alteragdo na
inclinag¢do). Na FIGURA 3.a, com interpolacdo no ponto onde a corrente ¢ exatamente
zero, a inclinagdo se altera apenas uma vez no ponto A, e com uma etapa do método de
Euler (“Backward Euler”), se obtera a solugdo sobre a alteracao da inclinagdo no ponto
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A. Na FIGURA 3.b em interpolacdo, uma etapa de Euler com metade do passo de

integracao do ponto 3 (ponto 3 1/2) se obterd a solucao sobre a alteragdo da inclinacao

no ponto 3. Note, entretanto, que hd uma segunda alteracdo de inclinacdo no ponto 3

1/2 para a inclinagdo horizontal quando, no caso, i = 0. Portanto, uma segunda etapa de

Euler com metade do passo de integracdo do ponto 3 1/2 ao ponto 4 ¢ necessaria para

se obter a solucdo sobre a segunda alteragdao de inclinagdo no ponto 3 1/2. O esquema

funciona conforme segue:

a - Calcule a corrente em cada intervalo de tempo. Tao logo a corrente fique negativa
(ponto 3), mude as equacodes da rede para a posicao de chave aberta e encontre a
proxima solugao com o método de Euler usando um passo At/2 no ponto 3 1/2. Nao
inclua as respostas na saida;

b - Encontre uma outra solu¢do com o método de Euler no ponto 4. Inclua as respostas
na saida, que tornara os resultados igualmente espagados em incrementos de At;
c-Apo6s o ponto 4, reverta para a solugcdo regular com a regra trapezoidal de

integracao.

l 1
At At

~ A A
1 ﬁ A
'\2 ‘ N 35
NCB U /
o 3
(a) (b)

FIGURA 3 - EVOLUCAO DA CORRENTE NO TEMPO

E

T~ ——
<=4

a- CRUZAMENTO DO ZERO DA CORRENTE NAO OCORRENDO COMO
MULTIPLO INTEIRO DO PASSO DE INTEGRACAO;

b-ILUSTRACAO DA UTILIZACAO DO METODO PARA ELIMINAR A
OSCILACAO NUMERICA.

Note que a matriz de condutancia nodal necessaria em a e b ¢ idéntica
aquela necessaria nas etapas de tempo subseqiientes em c. Portanto, estas fases
adicionais ndo requerem esfor¢o extra para reconstrugdo e re-triangularizacdo da
matriz de condutancia nodal. Este esquema usa um passo com tamanho fixo At, que
tem algumas vantagens se os resultados forem analisados com Transformada Répida
de Fourier a qual requer espacamento constante entre dois valores sucessivos da
grandeza em analise.
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3 - UTILIZACAO DO PROGRAMA MICROTRAN

3.1 - COMPENSADORES ESTATICOS

Para utilizar o programa escolheu-se o sistema mostrado na FIGURA 4,
que representa um compensador estatico destinado a compensagdo da variacdo e/ou
flutuacao de tensdo (“flicker”) na barra de alimentacdo das cargas elétricas especiais
de uma industria de grande porte alimentada pelo Sistema Elétrico Interligado (SEI) ao
nivel de 460 [KV]. Apenas para fins de andlise considerou-se D1 aberto e em regime
permanente (inicializagdo). O disjuntor D2 abre em t = 0, a tensdo sobe e o
compensador atua. Nestes trabalhos, ndo se entra no mérito dos detalhes da parte de
poténcia, de eletronica de poténcia e do sistema de controle do compensador estatico.
Detalhes sobre este tipo de sistema podem ser encontrados em [7], entre outros.

As formas de ondas das correntes nos ramos do compensador
encontram-se na FIGURA 5.a e a de tensdao na FIGURA 5.b.

D1

$— |—= CARGA LOCAL
\

e Y \

SEI'*\ Vs

460 KV i 7o [] D2

—

1 \ ) 1
X/
(4CIRCUITOS) 138[KV]
- ﬁsm Dscz

UATUAL

a
URgp — = CONTROLE -+~

CONEXZXO - ~—CONEXAO

|

FIGURA 4 - SISTEMA EM ANALISE PARA UTILIZACAO DE COMPENSADOR
ESTATICO

~
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ESTUDO DE UM COMPENSADOR ESTATICO (ARTIGO SNPTEE)

20.001
15.007
10.00+

5.00+
0.00
~5.001
~10.001
~15.001

—2000N “ s
0.00 10.00 50.00

11 SOFTWARE — 1990 TIME[5]X10" -3

NO1A NO 1B NO 1C
MAX: 2.10GE+01 MAX: 2.10GE+01 MAX: 1.10GE+01
t[s]: 4.300E-03 t[s]: 9.850E-03  t[s]: 5.540E-02

ESTUDO DE UM COMPENSADOR ESTATICO (ARTIGO SNPTEE)

=20.00+

15.00+
10.001
5.00+
0.00 , ,
~5.001 Lk
10.00+ Vo
—-15.00+ :

—20.00+ \V o
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
11.SOFTWARE — 1990 TIME[5]X107-3

NO1AAX-NO 1B NO 1BAX-NO 1C  NO 1CAX"SNO 1A
MAX: 2.10GE+01 MAX: —1.183E+00 MAX: 1.201E+00
t[s]: 4.300E—03 t[s]: 3.755E—02 t[s]: 5.150E—02

FIGURA 5 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O SISTEMA
DA FIGURA 4
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3.2 - PONTES RETIFICADORAS/INVERSORAS

Como segundo exemplo apresenta-se um sistema (FIGURA 6) com duas
pontes conversoras controladas de 6 (seis) pulsos com comutacdo forcada pela rede
(representado parte de um sistema HVDC). As formas de onda de tensdo e corrente
encontram-se na FIGURA 7. Os harmonicos existentes foram calculados diretamente a
partir dos arquivos de resultados que geraram as formas de onda da FIGURA 7. Os
harmonicos de corrente e de tensdo obtidos encontram-se na TABELA 1 com
resultados em por unidade.

LT
Lq Lq
]L>
:Ej*IKCHA o<
me (0 s Ugq gt U
R I G e u
i ¢ CI
[ [
aR ¢ e o
VALOR |
ATUA :
* CONTROLE
CORRENTE NO ELO DC
{POTENCIA NO ELO DC
REFERENCIAS| ANGULO MINIMO DE
DISPARO, ETC

CORRENTES AC
CORRENTES DC

FREQUENCIA
*
TENSAO AC, ETC.

FIGURA 6 - SISTEMA HVDC EM ANALISE

HUDC—-QPERACAO NORMAL

1.000+ r—\/\_l" r—\/\_l"""" s r—\/‘
| | | | |
0.5004 | | | | [
| | | [ |
0.000+—L— Lt L S
| | | |
~0.500- : : : :
| |
1,000 Lo~ b~
0.00 500 10.00 15.00 2000  25.00 30.00 35.00
11.SOFTWARE — 1990 TIME[5]X10"—3
PP->PN CA->A CB->B

MAX: 162400 MAX: —1.131E+00 MAX: —1.123E+00
t[s]: 5.550E-03 t[s]: 2.715E-02  t[s]: 3.270E—02

FIGURA 7 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O SISTEMA
DA FIGURA 6
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TABELA 1 - RESULTADOS DOS HARM(A)NICOSAOBTIDOS. (A - AMPLITUDE, A% -
AMPLITUDE EM PORCENTAGEM DE A, F - ANGULO DE FASE EM GRAUS)

PP p PN (ud) 6A—P A (ia) 6B— B (ib)
Base: 1,00000000E+05 1.00000000E-03 1.00000000E-+03
Start: 2.33333333E-02 2.33333333E-02 2.33333333E-02
End: 4.00000000E-02 4.00000000E-02 4.00000000E-02
01.49226354E+00 7.06337480E-03 1.06341646E-02
A 15.96578368E-04 7.66855542E-01 7.69383013E-01
F 262.20 -38.27 81.64
2 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
A% 3 0.00 1.88 1.69
F 0.00 35.77 36.70
4 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
A% 5 0.00 21.24 21.18
F 0.00 -11.89 227.70
A% 6 11.38 0.00 0.00
F 251.32 0.00 0.00
A% 7 0.00 14.80 14.68
F 0.00 85.10 205.27
8 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
A% 11 0.00 9.18 9.11
F 0.00 112.22 7.75
A% 12 5.01 0.00 0.00
F 8.99 0.00 0.00
A% 13 0.00 7.83 7.84
F 0.00 215.80 23.82
14 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
A% 17 0.00 6.07 6.08
F 0.00 239.85 119.87
A% 18 321 0.00 0.00
F 135.39 0.00 0.00
A% 19 0.00 5.25 5.28
F 0.00 -17.90 102.89
20 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
A%| 23 0.00 0.00 447
F 0.00 0.00 248.49
A% | 24 2.38 0.00 0.00
F 263.62 0.00 0.00

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA




ART543-07 - CD 262-07 - PAG.: 12

3.3 - SIMULADOR DE OPERACAO DE SISTEMA

A FIGURA 8 mostra através de diagramas de blocos o programa
Microtran sendo aplicado em um simulador de testes em relés.

A funcao do programa Microtran nesta aplicacdo € efetuar a simulacao
do sistema elétrico em regimes transitorio e/ou permanente e fornecer as formas de
ondas de tensdo e/ou corrente ao nivel dos secundarios dos transformadores de tensdao
e de potencial para o simulador.

Estes sinais de tensdo e corrente levados ao Simulador Digital de Testes
em Relés (SDTR) sdo convertidos de digital para analogico e amplificados, para entdao

serem interpretados pelos relés.
SDTR

MAIN FRAME

AMPLIFICADOR

OSCILOSCOPIO

MICROTRAN

FIGURA 8 - DIAGRAMA DE BLOCOS MOSTRANDO O MICROTRAN
VISANDO SIMULACAO DE REDES

OBS.: A FIGURA 8 foi extraida do informativo Técnico Simulador Digital para
Testes de Relés (SDTR) da Inepar S/A - Industria e Construgdes.

3.4 - SIMULADOR DIGITAL

Este simulador permitird ao usudrio definir a configuracdo do sistema
elétrico a ser estudado, a partir de um menu contendo as configuragdes bdsicas
disponiveis, de forma totalmente interativa, via tela e teclado de um microcomputador.
Esta configuracao podera ser definida a nivel de diagrama unifilar e/ou trifilar.

Estando definida a configuracdo desejada o programa simulador
solicitara ao usuario os dados minimos necessarios para a realizagdo da simulacao.
Uma vez fornecidos estes dados, o programa simulador ird gerenciar automaticamente
a execugdo do programa MICROTRAN.

O programa simulador também devera estar apto a analisar a
consisténcia dos dados fornecidos pelo usuario, bem como assumir valores
caracteristicos, quando possivel, para os dados nao disponiveis, o que ¢ util
principalmente para os usuarios sem experiéncia em analise de sistemas elétricos.
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Dentro desta linha o programa pode ser usado para trabalhar como
simulador de sistema de transmissdo em corrente continua (HVDC) e de
compensadores estaticos, entre outros. Basicamente, no simulador digital, o usuério
via terminal seleciona o tipo de sistema em andlise, insere dados minimos e o
programa apresentard as formas de onda selecionadas pelo usudrio. A FIGURA 9
ilustra o diagrama de blocos basico utilizado para esta aplicacao.

PROGRAMA BASE DE DADOS:

(0 USUARIO FORNECE OS DADOS MINIMOS
DO SISTEMA EM ESTUDO, DADOS
ESSENCIAIS NXO FORNECIDOS, O
PROGRAMA INSISTE, NA AUSENCIA ADOTA
AQUELES TIPICOS DE SUA BASE DE
DADOS).

OPCOES
—~  COMPENSADOR ESTATICO

T T
L Y
SEL 7 QL‘ 1 '
CARGA
1
— HVDC
LT

TN

(e}
\_/

- ACIONAMENTOS

T
# CARGA
S.EL m ( |

CONTROLE
LT — < Prep

IREF

- ETC

COM BASE NOS DADOS MINIMOS E NOMES
DAS BARRAS DO DIAGRAMA UNIFILAR, O
SIMULADOR CRIA O SISTEMA TRIFILAR E O
CORRESPONDENTE ARQUIVO DE DADOS
PARA O MICROTRAN QUE RODA O CASO E
FORNECE AS CURVAS AO USUARIO.

FIGURA 9 - OPCOES PARA O SIMULADOR DIGITAL DE UM SISTEMA
ELETRICO
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4 - CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se apresentar o programa MICROTRAN que
além de poder efetuar a Analise de Transitorios Eletromagnéticos, também pode ser
operado como um simulador de redes, e de analise de sistema (determinando o nivel
de harmonicos, as poténcias ativa, aparente e reativa, fator de poténcia, etc. quando na
presenca de cargas elétricas especiais).

Comparagoes feitas na UBC (“University of British Columbia™) [6]
mostraram que o MicroTran foi consistentemente, entre 5 e 10 vezes na média, mais
rapido do que os outros programas de andlise de redes, dependendo do tamanho e do
tipo dos mesmos, podendo ser também considerado devido a entrada de dados com
versatilidade como uma ferramenta 1til ndo s6 a usuérios principiantes mas também
para os experientes em programas de transitorios eletromagnéticos.

Os resultados apresentados para os dois casos simulados demonstram
sem artificios (ndo se colocou resistores em paralelo com indutores, resistores em série
com capacitores, nem se calculou o valor médio das ondas de saida), que o programa
apresentam os seus resultados completamente isentos de oscilagdes numéricas.

Como o requerimento de hardware minimo ¢ a exigéncia de 640 [KB] de
memoéria RAM e disco rigido (winchester) chegando a dispensar inclusive o co-
processador matematico aritmético, acreditamos que o programa para as finalidades as
quais ele se propoe pode ser de grande utilidade para usuarios do setor de energia
elétrica dentro das mais diversas aplicagdes.
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