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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia trifasica
baseada em coordenadas de fase para analise
de harménicos em redes elétricas, possibilitando
a representacdo de caracteristicas importantes
dos transformadores, cargas em diversas
configuragbes, linhas de transmissdo (LT) com
parametros distribuidos e variaveis na freqliéncia,
fontes harmonicas trifasicas, etc. Alguns dados a
serem utilizados nos estudos de harmdnicos sao
obtidos por meio de um fluxo de poténcia trifasico
do sistema elétrico. Os resultados da metodologia
proposta, aplicada a um sistema exemplo, sao
comparados com os obtidos com o programa de
simulacdo de transitérios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC.
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Modelagem de sistemas trifasicos, Analise
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1.0 CONSIDERAGOES INICIAIS

O estudo do desempenho harménico dos
sistemas elétricos torna-se cada vez mais
importante, pois a quantidade de cargas nao
lineares tem crescido continuamente. Atualmente,
os sistemas de distribuicdo e industriais possuem
vérias cargas nao-lineares constituidas, por
exemplo, de fontes chaveadas, pontes
conversoras e fornos a arco. Na subtransmisséo
também existem indlstrias que geram grandes
quantidades de harmonicos, bem como na
transmissdo onde existem varios equipamentos
FACTS (compensadores séries controlados a

tiristores, compensadores estaticos de reativos,
conversores AC-DC) e grandes cargas nao
lineares que geram um amplo espectro de
harmodnicos.

Para analisar o efeito destes equipamentos e
cargas néo-lineares nos sistemas elétricos de
médio e grande porte sdo geralmente utilizados
equivalentes monofasicos de seqiéncia positiva.
Estes equivalentes s&o eficazes para o estudo da
propagagdo harménica em sistemas elétricos
equilibrados, como podem ser considerados os
sistemas de transmissao.

Por outro lado, os sistemas de subtransmissao,
distribuicdo e os industriais apresentam, em
geral, muito desequilibrio, pois possuem longos
ramais sem transposicdo de fase, ramais
monofasicos e bifasicos e cargas
desequilibradas. Uma alternativa para realizar
estudos nestes sistemas seria a utilizagdo de
componentes simétricas. Mas como citado
anteriormente o0s ramais nao sao sempre
trifdsicos e possuem grande desequilibrio, com
isto, 0 uso de componentes simétricas torna-se
pouco atraente e ineficaz.

Para estudar o comportamento harménico destes
sistemas desequilibrados, este trabalho propde
uma metodologia trifasica baseada em
coordenadas de fase, possibilitando
representagao de caracteristicas importantes dos
transformadores, cargas em delta, LTs, fontes
harménicas trifasicas, etc.

Alguns dados a serem utilizados nos estudos de
harmdnicos sao obtidos por meio de um fluxo de

*Av. Um, s/n° — llha da Cidade Universitaria — CEP 21941-590 — Rio de Janeiro — RJ — BRASIL
Tel.: +55-21-2598-6218 — FAX: +55-21-2260-1245 — E-mail: LRA@cepel.br



478

poténcia trifasico do sistema elétrico. Estes dados
sdo relativos aos elementos que variam com a
tensdo, como por exemplo, as cargas
especificadas em  poténcia ou corrente
constantes ou os taps dos transformadores.

A metodologia trifasica proposta é comparada
com a monofasica por meio de estudos de
comportamento harménico do sistema exemplo
com e sem desequilibrios. Esta comparagéo tem
como objetivo principal mostrar em quais casos
as metodologias sdo equivalentes e em quais
existem diferengas significativas entre os
resultados, mostrando a importdncia da
modelagem trifdsica de alguns sistemas. Nestes
estudos sdo calculadas as distorgbes de tensao,
impedancias préprias e de transferéncia entre
barras de mesma fase e fases distintas. Alguns
resultados obtidos com a metodologia proposta,
considerando o sistema exemplo desequilibrado,
sdo comparados com os obtidos com o programa
PSCAD/EMTDC.

Além dos resultados das simulagdes, serao
também apresentados alguns aspectos
importantes dos modelos trifasicos  dos
componentes do sistema.

2.0 MODELO DOS COMPONENTES

Nesta secdao serdao apresentados os modelos
trifasicos dos componentes.

2.1 Equipamentos Rlc

Circuitos elétricos compostos de resisténcias,
indutancias e capacitancias conectadas em série,
paralelo ou em outra configuragdo podem
representar diversos tipos de componentes, entre
os quais, filtros harmdnicos passivos,
compensacgao reativa (reator ou capacitor em
derivagao), cargas, etc.

Na Figura 1 sdo apresentados elementos RLC,
representados por suas admitancias, conectados
em estrela aterrada e em delta. As matrizes Ypara
destes elementos estdo apresentadas em (1)
(estrela aterrada) e (2) (delta).

Figura 1 — Tipos de conexdes de RLC
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2.2 - Linhas de transmissao

A matriz dos parédmetros elétricos longitudinais
por unidade de comprimento de uma LT, para
uma freqiiéncia complexa s=0+jw, é dada por [1]:

Z(s)=2"9(s)+2"(s) (3)

A matriz de impedancias Z“(s) considera a

configuragdo geomeétrica da torre e o retorno pelo
solo. Seus elementos sédo dados por:

(e) :ﬁ] —2y’+2p arai=j
£40(s)= 2 ( 22) pasisi @
H,
() (5)=2E01n| ZL | para i #}
2y (s)== ] n{ D, J ,para i # (5)
Onde
[—_Il'j:\/(xi_xj)z+<yl+yj+2p)z1I¢j (6)
Dy =l —x, F+(r -y, P Li# ()
p= psolo/SMO (8)
Nestas equagbes p;, R, € psip denotam,

respectivamente, a permeabilidade magnética do
ar, o raio externo do condutor e a resistividade do
solo. A influéncia do solo foi considerada
utilizando o método de distancia de penetragao
complexa [2], p, dada por (8). Alternativamente as
equacbes de Carson poderiam ser utilizadas. O
significado geométrico de algumas coordenadas
(x:, ;) € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Linha de transmissao e cabo
A matriz de impedancias internas dos condutores
Z9(s) é diagonal, sendo os elementos dados
por:

sendo:
spo 1 2 2
k=" —— o=1/R nlR? - R; 10
c 27nR, / ( ) (10)
a; = Ri OpyS » Ay = Re OHyS (11)
Os simbolos o©, R, e R, denotam,

respectivamente, a condutancia, o raio da alma
de aco (Figura 2) e a resisténcia a corrente
continua dos cabos condutores da LT. I, e I,
representam as funcbes de Bessel modificadas
de primeira classe e ordem 0 e 1,
respectivamente. K, e K, sdo as fungbes de
Bessel modificadas de segunda classe de ordem
0 e 1, respectivamente.

Caso o cabo nao possua alma de ago deve-se
utilizar (12) ao invés de (9).
2, (s)= ho(ae)

L (ae)

A matriz de admitancias transversais por unidade
de comprimento da LT Y(s) € dada por:

(12)

Yt(s)= sP(s)_1 (13)

Os elementos da matriz de coeficientes de
poténciais P(s) sdo dados por:

1 2y, .
ils)= Inf =+ | ,parai= 14
P (S) 2ng, n( RC,J P / (14)
1 Hy .
(s)=——1In| —L |, parai#
pys) T n[ DJ p j (15)

Onde H;; é dado por (6) considerandop=0e D; é
dado por (7). O simbolo g, denota a permitividade
do ar.

2.2.1 Correcao hiperbdlica

Para corrigir hiperbolicamente a matriz de

admiténcias nodais da LT, recorre-se ao
processo de transformagdo modal para
diagonalizar as matrizes Z4(s) e Y«(s) [1]

Primeiramente deve-se calcular as matrizes de
autovetores a direita (T,) e a esquerda (T;) do
produto matricial Z«(s)Y«(s). Aplica-se entdo a
transformagao modal:

Zm = Tu_IZt(S)Ti ) Ym = Ti_lYl(S)Tu (16)
onde as matrizes Z,, e Y,, sdo diagonais.

As correntes e tensdes terminais da linha, apos a
transformagdo modal, se relacionam pela matriz
modal de admitancias de barras:

(17)

Os elementos das submatrizes diagonais Y,Ep) e

m

Y,gﬁ) s&o dados por:

y8) =y, coth(y,d), yi) = ye,eseh(yd)  (18)

sendo:

YCi :ﬂymkk /kak v Yk zvzmkkymkk

Note que z, e y,,

(19)

sao os elementos da
posicao (k,k) das matrizes Z, € Y.

Realiza-se, entdo, a transformacéao inversa para
determinar as submatrizes de fase:

Yo =T, Yl v =T vin(o) T (20)

m

As correntes e tensdes terminais da LT em
coordenadas de fase se relacionam por:

L] [y iy, o[
S AU S, A | IR VAR B
1, Ylgm) | Yép) \A b v,

sendo Y}, a matriz de admitancias nodais de fase.

(21)

Cabos para-raios e multiplos condutores por fase
podem ser incluidos na modelagem, construindo
a matriz de impedancias para todos os cabos e
depois reduzindo-a conforme em [3].
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2.3 Transformadores

Na Figura 3 esta mostrado o circuito elétrico de um
transformador monofasico com taps nos
enrolamentos primario (a;) e secundario (a).
Nesta figura a impedéancia de curto-circuito do
transformador é denotada por z.

1 i a,:1 z l:a, ! 2

. 1 2 o
ST Bam W
3 4

Figura 3 — Transformador de dois enrolamentos

De acordo com [4], as tensdes e correntes
mostradas na Figura 3 se relacionam por:

A
I 2 a, a %
.1 _| @ 1% 13 (22)
%) -y Y Vs
ap a a,
De acordo com a Figura 3, pode-se escrever:
V v —V I i |
V24 V27V, ) Iy |
A partir de (22) e (23), chega-se a:
1 -1 -1 1 ]
6112 a, a 012 aa
il =l -1 vl
2 2
1y _ al a2 a2 al a2 a2 V) _ T VZ
i3 Y __1 1 L 1 V3 Y im V3
iy alz a a 012 aax || v, Vy
1 -1 -1 1
| 41 a2 a; @ a, a; | (24)

Na Figura 4 esta mostrada a conexdo da barra k a
barra m por meio de uma ligagdo Y-A de trés
transformadores monofasicos.
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Figura 4 — Banco de transformadores Y-A

O circuito elétrico de cada transformador,
mostrado na Figura 3, esta representado pelos
quadripolos genéricos Tu (fase a), Th (fase b) e Tc

(fase c). Nesta figura i, i e if denotam as

correntes saindo das fases «, b e ¢,
respectivamente, da barra k, e i denota a
corrente  saindo do ponto de neutro.

Considerando a barra m, definigdo analoga deve
ser dada aos simbolos i, i’ e i‘. Os simbolos

m
ii', iy, i3 e i denotam as correntes entrando

nos terminais do transformador monofasico Ta.
Considerando os transformadores monofasicos

Tb e Tc, definicdo analoga deve ser dada aos
b b b

simbolos i, i¥, i, iy, if, i5, i e i.

Aplicando a lei de correntes de Kirchhoff aos nés
1 1%, 19, 39=3"=3, 27=4, 2"=4"e 2°=4", e
relacionando as suas tensdes com os nés &, K, k°,
k', m®, m” e m*, obtém-se:

. t
[l_k} =y [Ty ]0y] [Ty [0, ] {ﬁ} (25
. me
Un [0,|T,] [0,]T,] Vin )
onde:
i, = [lk i,f iy l/?]t , i, = [l::l l,]; l,;]t (26)
Vi= [Vl(cl Vi VZ vl?]t > Vi = I:VIL;I Vlliz vrcn]t (27)
oy=[ 1 | 1V ],0=[1 1] (28)
1 I I I I I I I I I I
S S VS S N T S
oo b
Bl e A B R R (29)
| | | | | | | | | |
R R A R R
| A R A R A A A
DR R 0 U iy N N S
To=| | (10 dLy b0 (30)
B e e e e et B e e
I T A T N O I AR A [ A
] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Tm
T, = T, (31)
Tm

Note que nas equagdes numeradas de (28) a (31)
as posicdes das matrizes relativas a elementos
nulos foram deixadas em branco.

Deve-se observar que as ligagées Y-Y, A-Y e A-A
podem ser facilmente consideradas utilizando as
matrizes e vetores de conexdo dados por (28),
(29) e (30)
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2.4 Cargas

As cargas (estrela ou delta) sdo representadas
utilizando o modelo ZIP para o fluxo de poténcia
trifasico. Na analise harmoénica as cargas sé&o
transformadas em elementos RLC em série ou
paralelo com base no valor atual de tensao nodal
da barra em que a carga se encontra conectada.

3.0 SISTEMA TESTE

A metodologia proposta ndo apresenta restricoes
quanto a dimensao e complexidade de sistemas.
No entanto, por limitagdes de espago e para uma
maior facilidade de reproducdo de resultados,
optou-se pelo sistema apresentado na Figura 5
que, embora de pequenas dimensdes, apresenta
as principais caracteristicas e complexidades de
sistemas praticos.

Este sistema exemplo possui uma linha trifasica
nao transposta entre as barras 1 e 2, sendo que
os condutores s&do cabos do tipo “rail” com o
centro das fases nas coordenadas (-10,16),
(0,16) e (10,16). A distancia entre condutores de
mesma fase é de 0,46m. Os cabos para-raios sdo
do tipo ¥2”"HS com os centros em (-6,25) e (6,25).
Estas ordenadas consideram a altura média do
véo.

A impedancia de dispersao do transformador é de
0,1 pu na sua base.

O WFgLI_ AT

I O

aihi

L

Figura 5 — Sistema exemplo de trés barras

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das
tensées nodais do sistema exemplo da Figura 5,
onde V™, V" e V" denotam as tensdes das fases
a, b e ¢ para o no terra. Estes valores foram
calculados utilizando um programa de fluxo de
poténcia trifasico a partir da metodologia descrita
em [5]. Neste estudo de fluxo de poténcia as
cargas da barra 3 foram consideradas com
poténcia constante.

Tabela 1 — Tensbes convergidas

Barra 7 (KV) 7P (kV) 7 (kV)
1 288,67 288,67 288,67
2 292.61 282.05 302.68
3 125.41 132.44 137.24

Para a realizacdo do estudo de comportamento
harménico do sistema exemplo, as cargas foram

representadas por circuitos RL série. Os valores
das impedancias a frequéncia fundamental
destes circuitos sdo calculados por (32) e estédo
apresentados na Tabela 2.

S sn 2 ( S )*
Zserie = ‘V S (32)
Tabela 2 — Valores das impedancias
z"(Q) z" Q) z¢ Q)
74,39+j53,14 117,72+j82,40 | 150,68+j113,01

4.0 ANALISE HARMONICA

Em geral estudos de comportamento harménico
de sistemas de poténcia envolvem o calculo das
distorcbes de tensdo em suas barras, bem como
a determinagdo das impedéancias préprias de
determinadas barras e de transferéncias entre
elas. A partir do conhecimento das distor¢des de
tensdo nas barras, o calculo das correntes
harménicas que fluem através dos equipamentos
conectados as mesmas é trivial.

Para a realizacdo destes calculos, a construcao
da matriz de admitancias nodais Y do sistema é
de fundamental importancia. Note que esta matriz
deve ser construida considerando todas as
caracteristicas dos equipamentos que podem
interferir significativamente no comportamento
harménico do sistema. Assim, as LTs devem ser
modeladas considerando sua natureza distribuida
e variavel com a frequéncia. No caso dos
transformadores, a modelagem dos tipos de
ligagbes dos seus enrolamentos pode ser
também de grande importancia.

O calculo das impedancias proprias de
determinadas barras e de transferéncia entre elas
pode ser feito a partir da inversdo da matriz Y.
Por ser a inversdo explicita um processo caro
computacionalmente, utiliza-se a fatoragdo LDU
[5]. O calculo é repetido para toda a faixa de
freqUéncias de interesse.

Por outro lado, as cargas e equipamentos nao-
lineares podem ser modelados como fontes de
correntes harmonicas, arranjadas em um vetor 1.
Assim, as distor¢des harménicas de tensido nas
diversas barras do sistema podem ser obtidas
resolvendo-se o sistema linear:

I,=Y,V,,h=1,2,..,n (33)
onde & representa a ordem da freqiéncia
harmdnica em que a matriz Y e os vetores I e V
sdo calculados e n o numero de harménicos
considerados.
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4.1 Impedancia de transferéncia

Na Figura 6.a sdo mostradas as curvas do modulo
da impedancia prépria da barra 2 na fase a em
fungéo da frequiiéncia, obtidas com a metodologia
proposta e com 0 PSCAD. A Figura 6.b € analoga a
Figura 6.a considerando a fase a da barra 3. Como
se observa, as curvas sao visualmente
coincidentes.

Seja Z2a, Z2b e Z2c os mobdulos das
impedancias préprias da barra 2 nas fases a, b e
c. Considere, também, que os simbolos Z2ab e
Z2ac representem os médulos das impedancias
de transferéncias entre as fases ae be ae c da
barra 2. Na Figura 6.c sdo mostradas as curvas em
fungdo da freqiéncia das diferengas Z2a - Z2b e
Z2a - Z2c, € na Figura 6.d as curvas das diferencas
Z2a - Z2ab e Z2a - Z2ac.

As impedancias de transferéncia entre duas
barras trifdsicas de um sistema elétrico
desequilibrado sao dadas por uma matriz
quadrada de dimensdao 3, complexa e
assimétrica, cuja forma é mostrada em (34), para
as barras 3 e 2.

Na Figura 6.6 e na Figura 6.f sdo mostradas as
curvas dos médulos em fungéo da freqiiéncia de
alguns elementos da matriz em (34).

VZa ZSa,Za Z3b,2a Z3c,2a ]3u
V2b = Z3a,2b Z3b,2b Z3c,2b [317 (34)
V2c Z3a,20 Z3b,20 Z3c,2c’ I3c
5 1
a - -
4 @ (®)
a3 g
<2 N
1
0 0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 [ 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
04 15
() 1 (@)

Z(kQ)

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

(e) —2(3a,2a) ' (f) —2(3a,2b)
—2(3c.20)

06 —2(3v,22)

i
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Z(kQ)
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Z (k)
o
£

Freqiiéncia (Hz)
Figura 6 — Resposta a freqliéncia
4.2 Distorgoes de tensao

No sistema exemplo da Figura 5 é adicionada
uma fonte de corrente harmoénica trifasica na

barra 3. Os valores de modulo e angulo desta
corrente sao apresentados na Tabela 3. Nesta
tabela, os harmdnicos de ordem 3q sdo de
sequéncia zero, os de ordem 3qg+1 sado de
sequéncia positiva e os de ordem 3g-1 de
sequéncia negativa, sendo g um numero inteiro.

Tabela 3 — Correntes harmbnicas — Fase a

Ordem f (Hz) 1] (A) 0 (graus)
3(0) 180 350 0
5(-) 300 200 0
7 (+) 420 145 0
11 (-) 660 100 0
13 (+) 780 75 0

Os modulos das correntes sio iguais nas trés
fases e os angulos nas fases b e ¢ encontram-se
defasados de 120 e 240q graus,
respectivamente, em relacao a fase a.

Deve-se observar que para o equipamento nao
linear considerado, as injegdes harmédnicas de
ordem superior a 13 de todas as seqiiéncias
apresentaram moédulos de corrente muito baixos
sendo, portanto, desprezadas.

Na Figura 7.2 apresenta-se as distorcbes de
tensdes nas fases a, b e ¢ da barra 2 devidas a
fonte de corrente harménica localizada na barra
3. Observa-se que por ser o sistema
desequilibrado o transformador estrela-delta nao
filtrou totalmente o terceiro harmonico.

Na Figura 7.b 0 sistema foi equilibrado e
recalcularam-se as distorgdes de tensdo, neste
caso o transformador filtrou totalmente o terceiro
harménico.

No caso equilibrado os resultados das distor¢oes
de sequéncia positiva foram idénticos aos obtidos
utilizando-se o programa HarmZs do CEPEL.

EA-DHT 17,7%
OB-DHT 17,7%
BC-DHT 17,7%

EA-DHT 21,3%
OB-DHT 22,3% 16 (b)
W C-DHT 21,7%

%)

&

Distorgao ('
Distorgéo (%)

o & o

3 5 7 11 13 3 5 7 11 13

Ordem Harménica (h)

Ordem Harménica (h)

Figura 7 — Distor¢gdes harménicas

5.0 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia
trifasica baseada em coordenadas de fase para
analise de harmbnicos em redes elétricas,
possibilitando a representagdo de caracteristicas
importantes dos equipamentos de um sistema.



483

Os resultados da metodologia proposta, aplicada
a um sistema exemplo com desequilibrios, foram
validados com os obtidos com o PSCAD.

Mostrou-se também que para o sistema exemplo
equilibrado, a metodologia proposta apresentou
0s mesmos resultados que o programa HarmZs
do CEPEL, que utiliza equivalentes de sequéncia
positiva. Observa-se, no entanto, que os valores
de distorgdes harmoénicas de tensdo podem ser
consideravelmente diferentes nos casos de
sistemas com e sem desequilibrios.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Sergio Gomes Jr., “Modelagem e
Métodos Numeéricos para Anadlise Linear de

Estabilidade Eletromecanica, Ressonéancia
Subsincrona, Transitérios Eletromagnéticos e
Desempenho Harmbnico de Sistemas de

Poténcia”, Rio de Janeiro, COPPE, Junho de
2002.

[2] A. Deri, G. Tevan, A. Semlyen, A.
Castanheira, “The Complex Ground Return
Plane; A Simplified Model for Homogeneous and
Multi-Layer Earth Return”, IEEE Transc on Power
System, vol.100, no. 8, pp.3686-3693, 1981.

[3] Paul. M. Anderson, “Analysis of Faulted
Power Systems”, lowa State Press, NY, EUA.

[4] Sergio L. Varricchio, Sergio Gomes Jr.,
Ricardo D. Rangel, “Modelagem no Dominio da
Frequéncia de Transformadores de Dois e Trés
Enrolamentos para Estudo de Comportamento
Harménico e Analise Modal de Redes Elétricas”,
Relatério Técnico CEPEL DPP/POL — 615/02,
Agosto de 2002.

[5] Leandro R. Araujo, “Uma Contribuicdo ao
Fluxo de Poténcia Otimo Aplicado a Sistemas de
Poténcia Trifasicos Usando o Método dos Pontos
Interiores”, Rio de Janeiro, COPPE, Abril de
2005.



484



