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Resumo—Este trabalho propoe uma nova abordagem para a
modelagem de transformadores de poténcia operando com nicleo
saturado para o fluxo de poténcia harménico baseado no método
de injecdo de corrente (MICTH). O comportamento nio-linear do
equipamento é modelado pela sua corrente de magnetizacio
representada através de um polindmio interpolador da curva de
magnetizacdo. O modelo proposto foi implementado em C++ com
programacio orientada a objetos para a inclusdo no MICTH e
conseqiiente validacido do método.

Palavras Chave—Fluxo de poténcia harménico, Modelo de
transformador, Saturacio magnética, Analise harménica.

Abstract—This paper proposes a new approach for modeling
of saturated power transformers for harmonic power flow using
the current injection method (MICTH). The non-linear behavior
of the saturated transformer is modeled by its magnetizing
current represented through an interpolation polynomial of the
magnetization curve. The proposed model is implemented in the
MICTH computational program using C++ and object oriented
modeling and is validated by comparison with a well-known
simulation package.

Index Terms—Power system harmonics, Transformer model,
Transformer saturation, Harmonic analysis.

1. INTRODUCAO

O estudo de harmdnicos vem se tornando uma importante
componente na andlise de sistemas de poténcia [1], [2].
Tal interesse resulta do fato de que a operacdo em regime
permanente dos sistemas elétricos de poténcia frequentemente
apresentam distor¢des harmdnicas de corrente e tensdo,
devido ao aumento de cargas ndo-lineares e de dispositivos
com chaveamento periédico [3]. Correntes e tensdes
distorcidas produzem efeitos indesejaveis e prejudiciais a
diversos equipamentos da rede, como por exemplo, perdas
elétricas devido ao efeito pelicular, danos em dispositivos
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devido a ressondncias harmonicas, distdrbios em circuitos
eletronicos, interferéncias em sistemas de comunicacio,
vibragdes, ruidos e fadiga mecanica em transformadores,
reatores e motores [4], [5]. Para minimizar estes impactos, as
concessiondrias tem estabelecido limites para as distor¢des
harmdnicas na rede com o intuito de manter a qualidade de
energia em niveis seguros e aceitaveis [6].

Geralmente, a andlise harmonica € realizada por simulacdes
com modelos representativos dos elementos e topologia da
rede. Estas simulacdes realizam o célculo da geracdo e
propagacdo dos componentes harmonicos no sistema,
permitindo assim a quantificagdo e a identificacdo de
distor¢cdes harmonicas e niveis perigosos de operagdo. As
principais metodologias empregadas para andlise harmonica
sdo apresentadas em [3], [7]-[17].

O modelo do transformador, um dos principais
equipamentos de um sistema de poténcia, é tema de diversos
trabalhos, dos quais se destacam os apresentados em [11],
[18]-[20]. Importantes contribuicdes também foram feitas em
[21]-[23] com a modelagem do ramo magnetizante. Bem
como a representacdo do comportamento ndo-linear do
transformador através da sua curva de magnetizacio
aproximado por séries de poténcia em [24] e linear por partes
em [25].

II. FLUXO DE POTENCIA HARMONICO TRIFASICO USANDO O
METODO DE INJECAO DE CORRENTE (MICTH)

Em [26] e [27] € apresentada a metodologia matematica e
computacional para o célculo de fluxo de poténcia harmonico
trifisico com base nas equacdes de injecdo de corrente com
solucdo iterativa pelo método de Newton-Raphson, também
conhecido por MICTH. Esta metodologia é uma generalizacio
ndo trivial do fluxo de poténcia convencional baseado no
método de injecdo de corrente trifisico (MICT) descrito em
[28]-[34].

III. MODELO PROPOSTO PARA O TRANSFORMADOR

O transformador apresenta comportamento ndo-linear
devido as caracteristicas do seu circuito magnético, conforme
pode ser observado pela curva de magnetizagdo tipica
ilustrada na Fig. 1.
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Fig. 1. Curva de magnetizacio tipica.

O fluxo magnético nos enrolamentos de um transformador
em funcdo da tensdo aplicada € expressa por:

Bre ()= [V(0)dt (1)

Portanto, as ndo-linearidades com o transformador
operando com nucleo saturado apresentadas na Fig. 1 afetam
as caracteristicas de corrente e tensdo nos terminais do
transformador.

O modelo proposto para a representacdo do transformador
de poténcia saturado é apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo proposto para o transformador

As impedancias Zg,, Zgy, © Zsp, s30 constituidas pelas
resisténcias dos enrolamentos primdrio e secunddrio, pelas
indutancias de dispersdo, e pela resisténcia que representa as
perdas no nicleo. Este modelo é formado por duas partes, uma
representando o comportamento nao-linear da corrente de
magnetizagdo, e outra caracterizada pelos componentes
passivos compostos constituidos por Zs, Zg, e Zg,
Consequentemente, a corrente nos terminais do transformador
para uma freqiiéncia de ordem harmdnica h € dada pelo
somatdrio das correntes de ambas as partes, ou seja:

I}men — I[:nag + Illjnmr (2)

Com o intuito de desenvolver o modelo proposto, a tensio

nos terminais do transformador é considerada conhecida e
expressa em termos de uma série de Fourier por:

v(t) = i(v,_/ cos(lar )+ V., sen(la)t)) (3)

Substituindo-se (3) em (1) tem-se:
G 0= 3| senflan) - cos{tar) 4
t)= —senllwt ) ——-cosllawx

A representacdo matemadtica das caracteristicas ndo-lineares
da corrente de magnetizagdo € realizada através do polindmio
interpolador de Newton a partir dos pontos conhecidos da
curva de magnetiza¢do do transformador (Fig. 1). Estes pontos
sdo obtidos através de ensaios a vazio ou fornecidos pelo
fabricante. Normalmente, os dados fornecidos pelo fabricante
sdo listados como tensdo em fungdo da corrente, ambos
eficazes. Neste caso, faz-se necessdrio proceder ao re-
escalonamento dos dados conforme descrito em [11].
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Uma interpolagdo satisfatéria pode ser obtida com somente
quatro pontos no quadrante positivo (@,,.(#)>0) da curva de
magnetizag¢do. Contudo, para melhorar a precisdo do método,
cinco pontos s@o utilizados no modelo proposto. Desta forma,
a corrente de magnetiza¢do no quadrante positivo é calculada
por:

imag = [)5¢rfmg + P4¢:ag + P3¢3mg + P2¢riag + P1¢mag +5 o)
onde P; € o i-enésimo coeficiente do polindmio de Newton,
cujo o cédlculo € apresentado no Apéndice A.

A composi¢do da corrente de magnetizagdo em (5) €

formada pelo somatdrio de curvas e pardbolas andlogas aos da
Fig. 3.
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Fig. 3. Interpolacido de Newton de uma curva de magnetizacio tipica.

Com o intuito de reduzir a complexidade do modelo, os
efeitos da histerese sdo desprezados no presente trabalho.
Consequentemente, a curva de magnetizagdo serd simétrica
com zero na origem (P, = 0), e as correntes de magnetizacio
nos quadrantes positivo e negativo sdo dadas por:

nag () = Py () + Py, () + PG, () + Bg,, () + B, (1)

(6)
iy (1) = P = P, () + PP, () = Py, (D) + B, (1)
@)
onde:
bag () =10, ()5 para @, (1) >0
lag (1) =1,,, )+ para @,,, () <0
Portanto:
b (1) = P (0 B, (0)+ PGl (02 P2, (1) + B, (1)
(3)

Aplicando-se o teorema de Fourier [35] na equacdo
periddica (8), tem-se a corrente de magnetizagdo para uma
dada freqiiéncia harmonica h separada em partes real e
imagindria dada, respectivamente, por:

"

1 =2[PF ()+P,F (h)+PF_(h)+PF, (h)+PF. (b))
7z- 5 4 3 2 1

©)]
1, =2[P.F, (W) + P,F, (h)+ PE, (h) + P,F, ()+RF, ()]
h ” S 4 3 2 1
(10)
Onde, para valores impares de j (j = 1, 3, 5):
F, ()=, ¢)(0)cos (hax)dr =G, (h,T)-G, (h0) (1)



F, (b= L’%‘ (t)sen(hen)dt =G, (h.T)-G, (h.0) (12)
Para valores pares de j (j = 2, 4):
F, (h)= IO%W; (t)cos(hax )dt - j;@g (t)cos(her )dt )
2
=G, (h,T/2)-G, (h0)-G, (hT)+G; (h,T/2)
F, (=] Vg (t)sen(har)dt - | " o) (t)sen(heo \dt
" o . (14)
=G, (h,T/2)-G, (h0)-G, (h,T)+G, (h,T/2)
Substituindo-se (4) nas equacdes (11) a (14) tem-se:
G, ()= ¢l cos(hanki =3 3.3 | {
L1 I
V.
( " sen(l,cr)— (lla)t)j (15)
la) 1
v, Vo,
[ljcju (lla)t)—wcos(lja)t)]cos(ha)t) }
G, =] ¢, Wsen(har)dr = iiif {
L1 I
V’ an
(llg)sen(lla)t)—llCos(llwt)}.. (16)

(aw)]sen(m) }

Manipulando-se os somatérios e as fun¢des trigonométricas
e resolvendo-se as integrais nas expressoes (15) e (16) tem-se,
respectivamente, as equacdes (17) e (18).

v, V,,
I - (lla)t)_ -
@ l.w

J

zf‘

0,00 =55 s

h b L

V/'VK (ll’lz,u.,lj {Cos«'ﬁjk (ll’lz,-..,

L))

'Bjk(lul ,...,l,)_h
COS((ﬁ;K( )+ h)wr)
'BJK( )+h } 17

V. (ll,lz,...,l]{m (B, (ll,lz,...,lj)—h)wt)Jr

'B/'K (ll’l2»~~~»lj)—h
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Ressalta-se que no célculo da corrente de magnetizacdo em
uma dada freqiiéncia i expresso pelas equagdes (9) e (10), o
somatdrio de tensdes em (17) e (18) sdo independentes da
ordem harmonica h, a dependéncia reside somente nas fungdes
Senos € COossenos.
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Seja um transformador saturado conectado entre as barras k
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e m. A contribui¢do matricial do modelo proposto deste
equipamento no MICTH para as freqii€éncias harmonicas de
ordem & e fundamental é dada por:

larg], bl b, bl b, lavi~],
lar] bl b, bl bzl [av;],
I P U P U T g ¥ lave~]
larz], bl b, bl bl lavi],
(19)
onde:
trajo mag linear 20
[ar Jo= ][ 1], (20)
trafo AI s inear
[ 1S v ] ey
hh aV h h
Imfo aAI "
[ 1= [ } (22)
av hn

A contribuicdio da parte linear € calculada pela matriz
admitancia nodal formada pelas resisténcias dos enrolamentos,
indutancias de dispersdo e resisténcia representativa das
perdas no nicleo. A contribuicdo da parte ndo-linear é dada
pelas inje¢des da corrente de magnetizagdo apresentadas pelas
equacdes (9) e (10).

Cabe ressaltar que a contribuicio na matriz Jacobiana
apresenta elementos ndo nulos nos blocos fora da diagonal
principal  (22). Estas contribui¢des representam  0S
acoplamentos harmodnicos entre freqiiéncias distintas devidos
as caracteristicas ndo-lineares da corrente de magnetizacao.

As derivadas parciais da corrente de magnetizacido
responsdveis pelas contribui¢des na matriz Jacobiana em (21)
e (22) sdo calculadas por:



oA, @[ OF, (h)  OF, (h) _ OF, (h)
ho— 1)5 5 + 1)4 4 + })3 3 +
v oz v v v
' ' ' ' 23
oF, (h) _ dF, (h) 23)
p e p
v, v,

A derivada parcial da fungdo F, m,j( h) em relagdo a V,,, para
valores impares de j (j = 1, 3, 5) € dada por:

aFm,‘J (h) _9G,; (h,T) 0G, (h0)
T T ey
Enquanto que para valores pares de j (j = 2, 4) é dada por:
aFm,/ (h) B dG, (h,T/2) 9G, (h0)
v, v, v,
dG,; (h,T) . dG, (h,T12) (2)
av,, av,,

Das equacdes (17) e (18), as derivadas parciais da funcio
auxiliar G; (ht) em relagio a V,, sdo formadas pelas
derivadas de Vj'K (ll,lz,m,lj) e V/A (11,12,___,1,), onde:

OV, (lynly) OV, (nl)) 0V, (lsn)
S, T @
OV, () OV, (lunel)) V) (1Lyseesn)
/ v, N v, TS v, @7
Sendo que para L.by,...,1; # 1, tem-se:
OV, (llyesly) 3V (1lasl;) . o)

v, v,
Portanto, as derivadas parciais da fungdo auxiliar G; (h,t)
em relagdo a V,,, sdo calculadas pelas expressdes (29) e (30).

Z Z (nt,..1, )a)’“
aVJfK (n,lz, ..,lj)|:cos((ﬁjk (n,lz, .,lj)—h)wt)ﬂ_

v B, (nly,sl)—

cos(8, (e )b,
B, byl )+ 1

lj){sen((,b’“ (n - .)—h
Bl )=

senl(, 1 ,-)+h)wf)}
B, (n l.)+h

E importante ressaltar que a contribuicio final do
transformador no sistema matricial do MICTH a cada iteracio
devera ser ajustada conforme o tipo de conexdo dos terminais
do equipamento, conforme apresentado em[36] com o uso da
matriz de incidéncia nodal de Kron.

Apesar do grande volume de dados calculados a cada
iteragdo, existem diversas similaridades que levam a
simplificacdes significativas nos cdlculos dos somatdrios.
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IV. SIMULACAO

O modelo do transformador saturado apresentado no
presente trabalho foi implementado computacionalmente no
MICTH utilizando-se de linguagem C/C++ e programacio
orientada a objetos. O uso destas tecnologias de programacio
foi essencial no desenvolvimento computacional do MICTH
devido as elevadas dimensdes da matriz Jacobiana e volume
de célculos. A validacdo do modelo foi realizada com
simula¢des comparativas entre o MICTH e o ATP-EMTP
(dominio do tempo).

O sistema teste utilizado foi o IEEE 14 barras [7] adaptado
para andlise harmoOnica com a inclusdo de componentes
trifdsicos, cargas desequilibradas, fontes harmonicas e
transformadores saturados. Com o intuito de analisar as
interacdes entre o transformador e as distor¢des existentes na
rede, dois reatores controlados a tiristor (RCT) e um
compensador estitico de reativos (CER) sdo conectados nas
barras 3, 6 e 8, respectivamente. A modelagem destes
equipamentos no MICTH sdo apresentadas em [26]. No
presente trabalho, os transformadores conectados entre as
barras 4 e 7, e entre as barras 5 e 6 operam com o nicleo
saturado. O sistema teste € ilustrado na Fig. 4 e os dados
apresentados no Apéndice B.

12 H 14 T|__

Fig. 4. IEEE 14-barras

As Tabelas 1 e 2 mostram as componentes harmdnicas da
tensdo trifasica nos terminais do transformador conectado



entre as barras 4 e 7, calculadas pelo MICTH e pelo ATP. O
célculo da distor¢do harmonica total (DHT) € realizado com

as trinta primeiras harmonicas.
TABELA 1
TENSAO HARMONICA NA BARRA 4

Fase A (pu) Fase B (pu) Fase C (pu)
H MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9736 0,9764 0,9594 0,9624 0,9477 0,9488
3 0,0433 0,0391 0,0260 0,0237 0,0334 0,0320
5 0,0212 0,0149 0,0147 0,0112 0,0180 0,0145
7 0,0069 0,0047 0,0072 0,0040 0,0050 0,0019
9 0,0013 0,0048 0,0008 0,0041 0,0006 0,0047
11 0,0020 0,0031 0,0017 0,0020 0,0029 0,0031
DHT  5,08% 4,48% 3,27% 2,97% 4,08% 3,85%
TABELA 2
TENSAO HARMONICA NA BARRA 7
Fase A (pu) Fase B (pu) Fase C (pu)
H MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 1,0055 1,0106 0,9740 0,9808 0,9517 0,9507
3 0,0619 0,0541 0,0255 0,0238 0,0409 0,0438
5 0,0269 0,0209 0,0193 0,0161 0,0232 0,0214
7 0,0084 0,0044 0,0088 0,0025 0,0043 0,0005
9 0,0021 0,0060 0,0011 0,0039 0,0011 0,0054
11 0,0009 0,0024 0,0010 0,0021 0,0009 0,0023
DHT  6,79% 5,82% 3,42% 3,04% 4,97% 5,19%

Vale ressaltar que no sistema teste ndo sdo utilizados filtros
harmonicos, consequentemente as distor¢des causadas pelos
transformadores saturados, RCTs e CER se propagam pelo
sistema, conforme observado pelas distor¢des harmonicas
total de tensdo da rede ilustradas na Fig. 5.
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Fig. 5. Distor¢do Harmonica Total de Tensao nas fases A, Be C

Observa-se que a barra 6 apresenta um dos maiores DHTs
do sistema, isto se deve pelo fato desta barra possuir duas
fontes harmonicas conectadas, um transformador saturado e
um RCT.

A convergéncia do MICTH foi obtida em 6 iteragdes com
residuos de corrente nodal menores que 10™p.u. Note que os
resultados obtidos pelo MICTH e pelo ATP sdo bastante
semelhantes com diferencas justificdveis pelo uso de modelos
representativos e métodos de interpolacdo totalmente distintos
em ambos 0s programas.

Na Fig. 6 sio comparadas as DHTs do sistema com os
transformadores operando na regido saturada e ndo-saturada.
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Conforme esperado, com a presenca de transformadores
saturados, a DHT € maior.
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Fig. 6. DTH de Tensdo com transformadores saturados e ndo saturados

V. CONCLUSOES

No presente trabalho € apresentado um novo modelo para a
representacdo de transformadores operando com nicleo
saturado em fluxos de poténcia harmonicos trifasicos. O
modelo proposto permite a representagdo de transformadores
desequilibrados considerando-se as interacdes entre o
equipamento e os demais componentes ndo-lineares da rede.
Inclusive com a representacdo das conexdes terminais mais
comuns, defasagens angulares e variagdes de tap.

O maior desafio para a implementacdo do modelo reside na
elevada dimenséo da matriz Jacobiana e no grande niimero de
processos matematicos envolvidos. Esta dificuldade ¢€
contornada pelo uso de técnicas avangadas de programagdo e
o uso de compiladores eficientes.

O modelo proposto foi validado através de simulagdes
comparativas com o conhecido método de simulacdo
harmonica no dominio do tempo (ATP-EMTP).

Uma das principais vantagens no emprego do MICTH para
andlise harmonica estd na utilizacdo de uma metodologia no
dominio da freqiiéncia. Essa caracteristica permite a
realizagdo de simula¢des rdpidas, pois o mesmo opera
diretamente com os fasores harmdnicos. Por outro lado, apesar
do método utilizado no ATP-EMTP ser mais simples, a
realizacdo de simulacdes no dominio do tempo apresentam
dificuldades na inicializacdo das varidveis do sistema,
resultando assim em um tempo de simulacdo maior para que
sua resposta alcance o regime permanente.

VI. APENDICE

A. Interpolagdo de Newton
Dada uma seqiiéncia de n+1 pontos distintos (y;, x;) de uma
curva f, onde y; = f{xi), tem-se o polindmio interpolador de
Newton representado por:



f,(x)= Px+P'x+Px+P’x+P'x+x
como resultado da seguinte expressdo:
fi(X) =y, + Dlyo(x_xo)+~-~+Dn)’o(x_xo)-n(x_an) (32)
onde:

€29

Dn_lyiﬂ - Dn_lyi

'xi+

D"y, = (33)

n_‘xi

B. Sistema Teste

As cargas das barras 2, 3, 5, 9, 10, 11 e 13 s@o conectadas
em estrela, enquanto que as das barras 4, 6, 12 e 14 sdo
conectadas em delta. As barras 3, 4, 9 e 13 sdo
desequilibradas com valores apresentados na Tabela 3. As
demais cargas sdo equilibradas com valores apresentados em

[7].

TABELA 3
DADOS DAS CARGAS DESEQUILIBRADAS
Fase A Fase B Fase C

Bus R X R X R X

3 1,331 -0,361 0,531 -0,269 1,314 0,000
4 5,962 0,477 3,713 0,371 14,42 2,885
9 9,615 -1,923 4,988 1,880 9,901 -0,495
13 0,735 -2,261 0,706 -0,824 0,125 -2,494

Valores em pu. Os valores para a barra 4 (em delta) sio referentes aos dos
ramos entre as fases AB, BC e CA, respectivamente.

Os dados dos transformadores sdo listados na Tabela 4.

TABELA 4
DADOS DOS TRANSFORMADORES
De Para Conmexio Tap Resisténcia In'dutﬁn(jia Resisténc/ia
enrolamento dispersao perdas no nicleo
4 7 Y-Y 0,978 0,010 0,20912 100,0
4 9 Y-Y 0,969 0,010 0,55618 100,0
5 6 Y-Y 0,932 0,010 0,25201 100,0
7 8 Y-A 0,600 0,010 0,17615 100,0
7 9 Y-Y 1,000 0,010 0,11001 100,0

Valores em pu,

Nas Tabelas 5 e 6 sdo listados os pontos utilizados pelo
MICTH e pelo ATP-EMTP interpolar a curva de
magnetiza¢do dos transformadores saturados conectados entre
as barras 4 € 7, e entre as barra 5 € 6.

TABELA 5
PONTOS USADOS PELO MICTH INTERPOLAR A CURVA DE MAGNETIZACAO

Transformador 4-7 Transformador 5-6

Corrente de Fluxo de Corrente de Fluxo de
Magnetizagao Magnetiza¢do Magnetiza¢do Magnetizagao
0,000 0,0000 0,000 0,0000
0,050 0,0005 0,025 0,0003
0,100 0,0011 0,075 0,0010
0,150 0,0016 0,100 0,0013
0,200 0,0019 0,200 0,0020
1,250 0,0027 1,000 0,0027
TABELA 6

PONTOS USADOS PELO MICTH INTERPOLAR A CURVA DE MAGNETIZACAO

Transformador 4-7 Transformador 5-6

Corrente de Fluxo de Corrente de Fluxo de
Magnetizagao Magnetiza¢do Magnetiza¢do Magnetizagao
0,000 0,0000 0,000 0,0000
0,150 0,0016 0,100 0,0013
0,200 0,0019 0,140 0,0018
0,325 0,0021 0,200 0,0020
0,510 0,0023 0,337 0,0022
0,775 0,0025 0,500 0,0024
1,250 0,0027 1,000 0,0027
2,350 0,0029 1,875 0,0029

6

O gerador conectado a barra 1 € equilibrado com fonte de
tens@o senoidal de médulo igual a 1,060p.u. e Angulo de 0° na
fase A. O gerador da barra 2 € do tipo PV com poténcia ativa
especificada em 0,040p.u. e moédulo da tensdo igual a
1,045p.u. Para a simulagdo no ATP-EMTP, o gerador da barra
2 foi considerado como uma fonte de tensdo com médulo e o
angulo especificados a partir dos resultados obtidos pelo
MICTH. Estes dados sdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7
DADOS DO GERADOR DA BARRA 2 UTILIZADOS PELO ATP
Fase A Fase B Fase C
Moddulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
1,045 -5,298 1,045 -129,2 1,045 -115,03

Moddulo em pu e angulo em graus.

Os parametros dos RCTs e CER conectados no sistema sdo
apresentados pelas Tabelas 8 € 9.

TABELA 8
DADOS DOS RCTs
Barra L (pu) R (pu) Angulo de disparo (°)
3 0.00265 0.0010 160.0
6 0.00265 0.0010 135.0
TABELA 9
DaDOs bo CER
Banco de Capacitores Reator Controlado a Tiristor
R (pu) C (pu) L (pu) R (pu) Angulo de disparo (°)
1,00 0,00265 0,00530 0,0010 150,0

Os parametros de linha sdo os mesmos apresentados em [7].
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