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RESUMO

Neste trabalho € mostrado o desenvolvimento de um
simulador numérico para analisar sistemas de poténcia
no dominio do tempo para fins de componentes
harménicas. Os efeitos podem ser analisados levando
em conta as caracteristicas dos dispositivos néao
lineares em lugar das representagdes por meio de
fontes de corrente concentradas de componentes
harménicas. Estas fontes de correntes mascaram
varios efeitos mas ainda assim se necessario podem
ser incluidas no modelo do sistema elétrico. A analise
de trés casos onde sao mostrados a flexibilidade, a
avaliagcdo dos erros inerentes e a qualidade dos
resultados alcangados. A técnica numérica adotada é
o TLM (Transmission Line Matrix)
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1.0 - INTRODUGAO

Usualmente o sistema de poténcia tem sido encarado
como sendo um sistema de tensdo e corrente
alternada senoidal [1 a 7], isto na pratica ndo ocorre
em decorréncia das diversas cargas que provocam a
distor¢do das ondas de tensdo e de corrente. Desta
forma, a analise harménica ¢ um importante item no
projeto e operagdo de sistemas de poténcia. Esta
analise proporciona a identificagdo de pontos de
ressonancia, avaliagdo das perdas e a melhora da
qualidade de energia entregue ao consumidor. Alguns

equipamentos sofrem de envelhecimento acelerado na
presencga de harmonicas

Esta distorgdo da onda pode ser analisada supondo a

onda do sistema peridédica e entdo utilizar a
decomposicdo das ondas de tensdo e de corrente em
componentes harmdnicas. Este processo leva a uma
aproximagdo, o que deixa de fora da analise
freqiiéncias harmdnicas ndo caracteristicas. Para uma
analise mais completa e precisa é necessario incluir
todos os tipos de componentes provocadas pelas
cargas, e para isto, a analise deve ser feita no dominio
do tempo. No dominio do tempo também é possivel
incluir o efeito da oscilagdo de tensdo no ponto em que
esta esta sendo provocada, isto é, ndo ha a
necessidade de modelar a carga como uma fonte de
corrente harménica. Esta processo de analise no
tempo é desenvolvida neste trabalho utilizando a
técnica numérica TLM (Transmission Line Matrix).
Esta técnica permite o calculo direto dos valores de
tensao e corrente, evitando assim o inconveniente de
aproximagdes sucessivas que pode levar a uma
instabilidade do sistema numérico. Esta técnica tem
sido usada em simulagdo de diversos sistemas
elétricos e eletromagnéticos. Uma outra vantagem é
que os erros de modelamento sdo vistos como
capacitores e indutores parasitas, que muitas vezes
fazem parte do sistema real. As linhas de transmissao,
as linhas de distribuicdo, as cargas lineares e nao
lineares, transformadores etc. sdo modelados no
dominio do tempo. O resultado final da simulagéo é
obtida no dominio do tempo e o espectro de
freqliiéncias é calculado a partir da transformada de
Fourier discreta. Alguns casos de sistemas de
distribuicdo e de transmissdo sdo analisados quando
da presenga de cargas especiais. A influéncia de
bancos de capacitores nas componentes harménicas é
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explorada. Também ¢é mostrado um caso de
sobretensdo harménica em um sistema de distribuigao.
O sistema desenvolvido proporciona o estudo de
componentes harménicas e do fluxo de carga tanto na
frequiéncia industrial como no dominio do tempo.

2.0 - MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 Linhas de Transmissao

O modelo TLM de linhas de transmissédo considera
uma resisténcia (R), uma capacitéancia (C) e uma
indutancia (L), como mostrado na figura 1. As
equacdes para calcular i(t) e v(t) a cada né da linha séo

obtidas das tensdes incidentes V{1 e V3 em cada

nol13Ut)=Vvi+Vv; e i(t)=M.
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FIGURA 1 — Modelo TLM da linha de transmissdo; Z -

L

—, e R - resisténcia.
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2.2 Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores estédo representados por um
capacitor derivagdo de acordo com a equagao, figura 2:

At

ZC = 2_C ,onde C é a capacitancia para a terra do

banco e Z € a impedancia caracteristica do modelo

TLM [8]. A linha de transmissdo que representa o
banco de capacitores esta aberta na sua terminagao.

1

FIGURA 2 — Modelo TLM de um banco de capacitores.
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2.3 Indutor Derivacéo

Os indutores estdo representados por um indutor
derivagéo de acordo com a equagao:

| =——.,onde L e ainduténcia para a terra do

banco e Z| é a impedéancia caracteristica do modelo

TLM [8]. A linha de transmissdo que representa o
indutor esta curto-circuitada na sua terminagao.

2.4 Tiristores e Retificadores

Os tiristores estdo representados por resistores de
valores insignificantes quando conduzindo e por
resistores com valores elevados quando em aberto [8].
Estes valores dos resistores s&o escolhidos de forma a
ndo afetarem os resultados.

Os retificadores sao tiristores simples ou montados em
antiparalelo.

2.5 Fontes

As fontes sédo geradores de tensdo ideais em série um
um resistor e um indutor. Isto permite uma
representacdo de um gerador real mais préoximo da
realidade.

3.0 - MODELO TLM

O sistema elétrico é representado por nés onde os
diversos dispositivos e componentes estao ligados, ver
figura 3. Estes componentes estdo modelados de
acordo com os modelos TLM individuais descritos
anteriormente. Um processo interativo de tensdes
incidentes e refletidas proporciona a propagacéo dos
sinais pelo sistema modelado. A saida dos resultados
é no dominio do tempo mas com a utilizacdo da
transformada de Fourier o espectro de freqliiéncia é
obtido para o sinal desejado, em tens&o ou corrente.
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FIGURA 3 — N6 do sistema elétrico com linhas de
transmissao, resistores, capacitor e indutor.

4.0 -RESULTADOS

Os resultados estéo divididos em trés casos descritos a
seguir. Em todos os casos os parametros de linha de
distribuicdo sdo os mesmos.

4.1 Caso 1: Carga néo linear

Neste caso foi considerado uma fonte senoidal
alimentando uma carga tiristorizada de 100kVA e
chaveada em 60°. Isto é, dois tiristores em anti-
paralelo em série com uma carga resistiva. Uma linha
de transmissdo de 8km liga a fonte a carga, a fonte é
13,8kV trifasica, e a linha tem os parametros
L=1,769uH/m ,C=6,47pF/m e R=0,493mQ/m, ver
figura 4. O resultado da simulagdo pode ser visto na
figura 5 onde aparece a forma de onda de corrente na
carga e o espectro de freqliéncia associado.



FIGURA 4 — Carga resistiva sendo alimentada por uma
fonte senoidal, 60Hz, 13,8kV trifasico e linha de

transmissao com 8km.
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FIGURA 5 — Corrente no tempo na carga tiristorizada e
espectro harmonico correspondente.

4.2 Caso 2: Influéncia do Banco de Capacitores

No circuito do caso anterior foi acrescido um banco de
capacitores de 100kVAr, ver figura 6. O resultado do
espectro harmonico de corrente no inicio da linha pode
ser visto na figura 7. Nota-se claramente uma
ressonancia na 272 harménica.
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FIGURA 6 —
da carga.

A simulacgao foi repetida com um banco de capacitores
de 300kVAr. Neste caso, como era esperado, a
ressonancia ocorreu em uma harmoénica de ordem
mais baixa, a 15° harménica. As figura 7 e 8 mostram
o espectro de freqiiéncias no barramento da fonte,

indicando assim a penetragdo das harmoénicas
provocadas pela carga néo linear a 8km de distancia.

Por estas simulagbes fica claro que a presenga do
banco de capacitores proporciona uma ressonancia em
uma determinada componente harménica, e quanto
maior for o banco de capacitores mais baixa sera a
frequéncia de ressonancia.

O banco de capacitores também atuou como um filtro
pois a distor¢do harménica total reduziu de 37% para
7%, indicando que o banco estaria sofrendo
aquecimento, e envelhecimento acelerado, devido as
harménicas de corrente passando por este.
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Figura 7: Espectro de freqiéncias no barramento da
fonte. Linha com banco de capacitores de 100kVAr a
6km da fonte e a 2km da carga tiristorizada.
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FIGURA 8 — Espectro de freqiiéncias no barramento da
fonte. Linha com banco de capacitores de 300kVAr a
6km da fonte e a 2km da carga tiristorizada.

4.3 Caso 3: Ressonancia em Tensdo

Neste caso é simulado um circuito com penetracao de
harménicas com sobretensdo ocasionada por
ressonancia. A figura 9 mostra o diagrama unifilar
utilizado com os respectivos valores dos componentes
do circuito. Na barra_2 foi colocado um conjunto de
dois tiristores em anti-paralelo disparando em 80° em
série com uma carga resistiva de 100kW, na barra_4
foi inserido um resistor linear de 50kW. E interessante
notar o surgimento de uma sobretensdo na 12°
harmoénica de mais de 6% na barra_4. Deve-se dizer
que este resultado nao foi alterado quando variando-se
o intervalo de tempo em até 20 vezes. A distorgéo
harménica total (DHT) de tens&o sem o banco de
capacitores na barra_3 é de 0,025%.
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FIGURA 9 — Diagrama unifilar. Linhas 1-3, 1-5 e 5-4 de
2km, linha 3-2 de 4km, mesmos parametros elétricos
dos casos anteriores.
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FIGURA 10 — Espectro de freqliéncias de tensdo na
barra 4.

5.0 - CONCLUSAO

O modelo do sistema elétrico no dominio do tempo
com o uso da técnica numérica TLM mostrou
resultados com um grau de precisdo superior aos
modelos usuais no dominio da freqliiéncia. A variagao
do intervalo de tempo utilizado néo levou a alteragéo
dos resultados de tensdo e corrente, proporcionando
uma consisténcia numérica do modelo.

Simulagdes de sistemas de poténcia mostraram a
propagacédo de harménicas no sistema, a influéncia de
capacitores nas componentes harmoénicas e efeitos de
ressonancia. O tempo de computagdo é bastante
reduzido justificando o uso em sistemas reais para
efeito de localizagdo de fontes harmdnicas, alocagéo
de banco de capacitores, instalagdo de filtros,
avaliacdo prévia dos efeitos de cargas especiais a
serem instaladas bem o conhecimento de perdas e
quedas de tensao no sistema de poténcia.

Os efeitos combinados de diversas cargas nao lineares
pode ser analisado levando em conta a interferéncia
mutua das diversas nao linearidades. Este processo
permite a analise de componentes harménicas nao
caracteristicos do sistema elétrico. Os efeitos de
cintilagdo e de inter-harménicas também podem ser
analisados por este processo interativo. A inclusdo de
filtros de harménicas multiplas de trés proporcionariam

a simulacdo de transformadores delta-estréla, o erro
TLM neste modelo representaria a capacitancia
parasita do transformador [3].
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