CALCULO DO FLUXO DE HARMONICOS EM SISTEMAS DE POTENCIA
TRIFASICOS UTILIZANDO O METODO DE INJECAO DE CORRENTES
COM SOLUCAO ITERATIVA

Abilio Manuel Variz * José Luiz R. Pereird
abilio@eee.org jluiz@eee.org
Sandoval Carneiro Jr.! Pedro G. Barbosd
sandoval @oep. ufrj . br pedro. gones@fjf.edu. br

*Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia
Juiz de Fora, MG, CEP 36015-400, Brasil

fCOPPE-Universidade Federal do Rio de Janeiro
Programa de Engenharia Elétrica
Caixa Postal 68504
Rio de Janeiro, RJ, 21945-970, Brasil

RESUMO dominio da frequiéncia, obtidos com o programa MICTH fo-
ram validados a partir de comparac¢des com resultados de si-
Este trabalho apresenta uma metodologia, baseada nas e@hy@acdes, no dominio do tempo, obtidos com o programa

¢Ges de injecéo de correntes (MICT), para o calculo do fluxQTP/EMTP (Alternative Transients Program of Electromag-
de poténcia harmdnico trifasico em sistemas elétricos-equietic Transients Prograjn

librados e desequilibrados (MICTH). A metodologia desen-

volvida emprega o método iterativo de Newton-Raphson paPALAVRAS-CHAVE : Fluxo de poténcia harmonico, Analise
obter a solucdo do sistema de equagdes nédo-lineares, ond@omonica, Modelo harmonico, Simulagdo harmonica.
sistema matricial é formado por blocos relativos as fregquén

cias harmdnicas investigadas. Dessa maneira € possivel s&8STRACT

presentar as interacdes entre as componentes harmonicas de

diferentes freqtiéncias. Em paralelo foram desenvolvidgshis work presents a methodology, based on the current in-
modelos dos principais dispositivos lineares e néo-le®arjection equations (MICT), for the calculus of the harmonic
conectados aos sistemas elétricos de pOténCia. (@] MlCTd'éwer flow in three_phase’ balanced and unbalanced, elec-
(MétOdO de Injegéo de Correntes Trifasicas HarménicaS)tﬁC power Systems (M|CTH) The deve|oped methodok)gy
os modelos de componentes foram implementados em CHyses the Newton-Raphson method to obtain the solution of
com programacao orientada a objetos, e utilizando técnicasset of non-linear equations, where the matrix system is
de programacao esparsa. Os resultados das simulac6eshiiift in a blocked form for each harmonic frequency. This
mathematical approach permits to represent the interactio

Artigo submetido em 21/09/2007 between harmonic components of different frequencies. It
;a- SEV!S‘}O em gi%‘l)ggg; was also developed models for the main linear and non-
a. Revisao em . . .
Aceito sob recomendagdo do Editor Associado linear devices connected to thg electric power ;ystems. The
Prof. Denis Vinicius Coury MICTH (Three-Phase Harmonic Current Injection Method)
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and the devices models were implemented in C++ usingica s&o apresentadas por Arrillagiaalii (1985), Dommel
object-oriented and sparse-matrix programming techsiqug1986), Semlyen e Shlash (2000), IEEE (1996), Sreitélii
The simulation results of the MICTH, obtained in the fre{1998), Xia e Heydt (1982), Marinaa alii (1994) e Acha e
quency domain, were validated with simulation results ef thMadrigal (2001). Destacam-se também as metodologias ba-
ATP/EMTP (Alternative Transients Program of Electromagseadas no dominio do tempo, originalmente empregadas para
netic Transients Program), obtained in the time domain. analise transitoria, apresentadas por Kulicke (1979) e-Dom

_ _melet alii (1986), bem como importantes contribui¢ées rea-
KEYWORDS: Load flow analysis, Power system harmonicsjizadas por Arrillagzet alii (1997), Xuet alii (1991), Arril-
I—!armonlc simulation, Harmonic modeling, Harmonic analyTagaet alii (2004), Linet alii (2004) e Semlyeet alii (1988)

SIs. no desenvolvimento de metodologias para célculo de fluxo
harmonico no dominio da frequéncia através de métodos ite-
1 |NTRODUQAO rativos de solucdo matematica. Vale ressaltar também impor

tantes contribuicbes no desenvolvimento de modelos repre-
Nos ultimos anos ferramentas para analise harmonica vémsantativos de cargas ndo-lineares apresentados porgaérill
tornando essenciais para o estudo e o planejamento de sistealii (1997) e Limaet alii (2003), e também modelos de
mas elétricos de poténcia (SEP) (IEEE, 1983; IEEE, 1993fansformadores dos quais se destacam os apresentados por
Essa necessidade pode ser explicada pelo crescente nunmmmelet alii (1986), Dugui e Zheng (1998), Medina e Ar-
de cargas nao-lineares conectadas aos sistemas elétricosrillaga (1992), Achaet alii (1989), Neves e Dommel (1993),

) ) ) Semlyenet alii (1987), Dommelet alii (1986), De Leon e
Cargas ndo-lineares sao responsaveis por distorcer @89€0rgemlyen (1986) e Chen e Venkata (1997).

tes e tensBes dos sistemas elétricos (Semlyen e Shlash, 2000

Portanto, elas reduzem a eficiéncia das redes, devido ao @uprincipal objetivo deste trabalho é apresentar uma meto-
mento das perdas elétricas provocadas pelo efeito peliculdologia no dominio da freqiiéncia para o calculo de fluxo
além de produzirem efeitos indesejaveis como: ressorg@incge poténcia harmonico trifdsico em sistemas elétricos equi
harmonicas, mau funcionamento de circuitos eletronices, ilibrados e desequilibrados. A metodologia proposta € ba-
terferéncias em sistemas de comunicacao, além de vibracG@Eada nas equacdes de injecdo de correntes e é denominada
ruidos e fadiga mecénica em transformadores, reatores e MICTH. A modelagem do sistema elétrico é feita através de
tores (Dufeey e Stratford, 1989; Wagreralii, 1993). varios subsistemas, um para cada freqiiéncia harmonica de

o o _ _ . interesse, os quais sdo representados por estruturas-de blo
Como o objetivo de minimizar os efeitos dos harmonicos gys no sistema matricial. Dessa maneira é possivel represen

manter os indices de qualidade de energia elétrica em niveis 55 interacdes entre componentes harmonicos de disrent
seguros e aceitaveis, as concessionarias de energiaalétfiequencias. Em paralelo foram desenvolvidos modelos dos
tém estabelecido limites méaximos para as distorcdes hamh}incipais dispositivos lineares e nio-lineareg.(transfor-
nicas medidas em suas redes elétricas (Domijan, 1993). D@Rador com saturagéo e compensador estatico de reativos) co-
tro deste contexto, medidas corretivas como a utilizaco g@ctados aos sistemas elétricos de poténcia. O algoritmo do
filtros passivos e ativos, além de técnicas de multiplicalgéo njicTH juntamente com os modelos de componentes desen-
fase (transformadores de conex&o) tém sido adotadas para§vidos foram implementados em C++, com programacao

duzir ou eliminar a propagac&o dos harmonicos pelas redegrientada a objetos e utilizando técnicas de programagéo es

Estudos de propagacio harménica nos SEP séo geralmé)rﬁresa' Os resultados das simulag6es no dominio da frequén-

. . : ~ L = ia foram validados a partir de comparagfes com resultados
realizados a partir de simulacdes digitais onde séo usal oS ; ~ - .

. : simulac6es no dominio do tempo obtidas com o programa
modelos representativos dos elementos e da topologia

; ~ ~ N /EMTP (Alternative Transients Program of Electromag-
rede. Nestas simula¢fes sdo calculados os harménicos geér

- . : p 05 98/&ic Transients Prograjn
dos e suas propagacdes pelo sistema. E possivel assim quan-

tificar e mapear os niveis de distorcdo harménica em varios ; R

pontos da rede, identificando os pontos criticos para a opgd- ANALISE HARMONICA

racéo do sistema elétrico. Desse modo, uma ferramenta efi-

ciente para analise harménica requer a representaciegredfetodologias para analise harmonica podem ser baseadas
das caracteristicas lineares e ndo-lineares dos divessos c €M formulacdes matematicas no dominio do tempo ou no
ponentes de rede, de maneira a permitir a simulagéo do cof@minio da freqiiéncia.

portamento destes dispositivos quando alimentado por t

en- . - -
~ . . Gcalculo das componentes harmdnicas no dominio do tempo
s@es e correntes distorcidas.

consiste no emprego de métodos de integracdo numérica para

As principais metodologias empregadas para anlise harnff€r & solucéo, no tempo, de um conjunto de equacdes di-
ferenciais que modelam o comportamento dindmico dos ele-
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mentos e equipamentos conectados a um sistema de poténcia. tintas;

Apesar dos resultados precisos, esta metodologia apgesent

um esforco computacional elevado, mesmo para sistemas ree A utilizagao do sistema matricial baseado nas equag6es
lativamente pequenos, visto que é necessario simular o sis- de injecéo de corrente, obtendo um baixo indice de atu-
tema durante um longo periodo até que as tensdes e corren- alizagdes da matriz Jacobiana durante o processo itera-
tes do sistema elétrico atinjam o regime permanente. Arparti  tivo.

deste instante pode-se ent&o extrair as componentes harmé-

nicas das tensdes e das correntes do sistema utilizando roti

nas de Transformada Réapida de Fourier (FR&t Fourier O sistema matricial basico resolvido iterativamente é-apre
Transforn). sentado em (1). Esta matriz € formada flmubmatrizes, ou

seja, formada poH subsistemas, com cada uma represen-
Por outro lado, métodos baseados em formulagdes no dando um subsistema matricial em uma determinada frequén-
minio da freqliéncia operam diretamente com os fasores ¢@.
tensédo e de corrente. Estes métodos requerem menor esforgco

computacional ja que o tempo de simulacdo depende dire-[AI abc] [Jabc] [Jabc] [Jabc] _ [Jabc] [Avabc]

tamente da quantidade de harménicos investigados (simula- 0 o o 0z oA 0

dos) e do nimero de iteragdes necessarias para a converger{m abe [Jabc] [Jabc] [J abc] [Jabc] [Avabc]
1 10 11 12 1H 1

cia do sistema matricial. Entretanto, os métodos no dominig
da fregiiéncia apresentam limitagGes quanto a representac [u abc]2 = [Jabc]zo [Jabc]21 [Jabc]zz [JabC]ZH v e
de cargas ndo-lineares como dispositivos com chaveamento
periédico (conversores estaticos) e de componentes depenp- - : ' : o
dentes da frequéncia (IEEE, 1996; Arrillagizalii, 1985). [m abC]H [JabC]Ho [JabC]Hl [JabC]Hz [Jabc]HH

2

AV abc
H

A metodologia proposta no presente trabalho foi desenvol-
vida com o intuito de suprir as limitag6es citadas anterior- (1)
mente, ou seja, apresentando uma formulagcdo com baixo es-

forco computacional, porém com boa preciséo de resultados.
onde:

3 METODOLOGIA PROPOSTA

[A7%¢], € o vetor trifasico complexo com os residuos de
O MICTH realiza o célculo do fluxo de poténcia harmdnico correntes nodais do subsistema de frequéﬁcia

trifasico baseado nas equacfes de injecao de correntes em-

pregando o método de solugao iterativa de Newton-Raphsdy**|, & a matriz Jacobiana trifasica complexa do subsis-
Esta metodologia é uma generalizacéo néo trivial para o do- tema de freqiiéncia;

minio da freqiéncia do fluxo de poténcia convencional ba-

seado no método de injegdo de correntes trifasicos conte“"*], & a matriz Jacobiana trifasica complexa represen-
cido como MICT e descrito por Garcét alii (2000, 20014, tando os acoplamentos entre as frequéncias;

2001b, 2004), Varizt alii (2002, 2003) e Da Costet alii

(1997). O MICTH segue as caracteristicas das formulagse8V**|, € o vetor trifasico complexo com os incrementos
no dominio da freqiiéncia, entretanto com uma série de ino- de tensdes nodais do subsistema de freqiéncia
vacdes e vantagens permitindo que o sistema elétrico como

um todo seja representado de forma mais completa e r

eI‘E‘E:tes vetores e matrizes sao trifasicos e complexos, fasnad
Dentre elas podemos citar (Vagzalii, 2006a, 2006b): P '

por componentes de fase divididos em coordenadas reais e
imaginarias. Portanto, apresentam dimensdes iguais a:
e A representacgéo trifasica dos elementos da rede atra-

vés de componentes de fase, possibilitando a modela-

gem e a simulag&o de sistemas elétricos desequilibrados 6(K + ) 2)

e com acoplamentos magnéticos entre fases, mantendo

sua identidade, uma vez que n&o € realizado nenhfde:

tipo de transformacéao ou simplificacao;

e Ainclusdo de acoplamentos harménicos, permitindo & é o ndmero de barras do sistema;
modelagem de cargas néo lineares considerando todas
as interacdes entre freqiiéncias e fontes harmonicas dis€ a quantidade de equacgfes adicionais de controle.
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Para um sistema elétrico combarras, o subsistema matri-ondeHé o nimero de freqiiéncias harménicas simuladas.
cial em uma determinada frequéncia é apresentado por (3). o ) . ) o
Cada bloco possui dimensao 3, pois s&o formados pelos coffiSim, devido as elevadas dimensdes do sistema matricial
ponentes das trés fases, onde: resultante, a implementacéo computacional do MICTH foi
realizada através da linguagem C++ com programacao ori-
. _ _entada a objetos. Além disso, as topologias dos sistemas elé
[Algf;]_h e[Arge], sdo, respectivamente, 0s Vetores iy de poténcia e a estrutura de blocos da matriz Jagobian
fasicos com as partes imaginaria e real dos residuos Hﬁ)porcionaram a aplicaco de técnicas de programagao es-

corrente nodal da bartana frequiéncia harmonida parsa para a otimizac&o do processamento matemaético (Tin-
HATabe HATabe HATabe ney, 1967).

e i B
6VTa‘bc b avmabc 9 6VTa‘bc

J hh J

blocos trifésiéosh?:la mat]riz \}]Lgcobiana nah?reqUéncidi MODELAGEM DE DISPOSITIVOS
harmoénicah formados pelas derivadas parciais dos

residuos de corrente nodal na bakreem relagdo a A modelagem dos componentes da rede é realizada através
tens&o nodal da barga de circuitos equivalentes expressos por resisténciaaciap

tancias e indutancias proprias e mutuas. Vale ressaltar que

[AVT‘;”C} he {AV;’;C} . s&o os vetores trifasicos compos-o presente trabalho, a dependéncia da resisténcia com a
tos, respectivamente, pelas parcelas real e imaginafigdqténcia devido ao efeito pelicular ndo foi exploradaaEs

dos incrementos de tens&o nodal na bama freqiién- consideracéo foi feita porque este fendmeno € mais expres-

cia harménica. sivo em freqiéncias harménicas elevadas. No entanto, a me-

todologia proposta ndo apresenta nenhuma limitagédo para a

i . o representacao desta dependéncia. A seguir sdo apresentado

Ve

m

AATebe N
——h sao

[ bc] [ bc] [ bc| [ be | A s . . . . .
N abc] A P R I ey AVabC] os modelos harménicos dos principais dispositivos de rede
m Iy abc abc abc abc ¢ h i
Lovete | v ] e | avee | | operando em regime permanente.
[ be|] [ be | [ be] [ bc
abc] /N e\ 6Alr‘i‘ c {onl ; © abC] ) L
AT | veee | [avame | | qvase | |gvaee | |[BVm )| 4.1 Linha de Transmissao
Lo danl ™ Jpp L7k dpnl ™ pp
= b Sendo o principal meio utilizado para a interconexao dos dis
[ abc] onel a3 anel o e abc] positivos que comp&em um sistema elétrico de poténcia, as
A1y avabe av:lm NEGE W§f° AV linhas de transmissdo sao caminhos naturais para a propaga-
- 1abc"“h - abc'hh - :bC:““: abc:h“ cdo de distor¢Bes harmonicas pela rede. Portanto, devem ser
[AI abc] OBy, oy ol By Avabc] adequadamente representadas a fim de obter com preciséo os
i I N | v VS| v M fluxos de harménicas pelo sistema. O circuito equivalente
L 4 (L% del ™ dan Lok dpnl Tk dnnf| o .
adotado para esta representagédo € o modelastrado na
Figura 1.
@

Desta forma, as contribuicdes da LT (linha de transmisséo)

. - N . . no sistema matricial (1) nas freqtiéncias harmonicasn
Sera mostrado na proxima sec¢do que cada dispositivo apre- ;

A sao apresentadas por:
senta uma parcela de contribuicdo tanto para o vetor de resi-

duos como para os elementos da matriz Jacobiana.

O agrupamento de todos os subsistemas matriciais em u IiabC]h [Jiabc]hh [Jiakbc]hh [AViabC]h

. . .o . oy . ~ I
Unico sistema unificado possibilita a incorporacéo das con
tribuicbes dos acoplamentos harménicos diretamente na s [A' be]h [‘]l?ibc]hh [Jkaf C]hh [AVkabC]h
lucéo iterativa. Estas contribuicbes se encontram no®bloc = :
fora da diagonal principal da matriz Jacobiana. O uso dest [Al f‘“]n [J”ab°]nn [Jiﬁbc] n [Avia“]n
recurso permite a implementagédo de modelos mais compl

. . . . ~ . L, -[Al abc [J a_bc] [J abc] [AV abc]

tos e precisos dos dispositivos, cuja geragéo harmonica é det™« In ki Jnn [ Inn ko In
pendente de distor¢cdes que ocorrem em diversas freqiiéncias * 1L s
Portanto a dimenséo do sistema matricial unificado é dada
por: (5)

6(H K +x) (4) onde:

Revista Controle & Automag&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun ~ ho 2008 181



condicdes de ressonancia e de fluxo harmdnico no sistema.
I A modelagem de carga néo é simples, pois sua composicao é
(AL, = - [I%<], = dificil de ser estimada ja que depende de fatores como tempo,
LT LT clima e economia.
o [Yi?bc]h [Viabc}h + [Yi‘llcbc]h [Vkabc}h (6)
Neste trabalho o modelo proposto para carga é dividido em

abce abce abe1 LT abe) 1 abce .
[Jii ]hh = [ kk }hh = [Y” ]h = [Z LL + [Ysh }h duas partes, um para a frequéncia fundamental e outro para as
o o (7)  demais frequéncias. Para a freqiiéncia fundamental, a&arga
[J5e], = [Iwe),, = = Y], =—[2],” (8) modelada em fungdo da poténcia consumida dependente da

tensdo. Portanto, para uma carga conectada na baos

[AIgb], & a contribuicio da LT no vetor de residuos gdluxos de corrente entre os ramos de fagd separados em
Zcor?ente da barrana frequiéncid; componentes imaginéria e real sédo dados, respectivamente,
por:
[Jg<],, € a contribuicdo da LT na matriz Jacobiana no
blocoik na frequéncia; A A
LT . o st — PLkak B QLkV’k (9)
[I4k¢],” € ovetor trifasico e complexo do fluxo de corrente Ly, (Vet)2
na LT entre os terminaise k na frequéncia;
Pit Vst + Qit Vst
[Y#] *" & o blocoik da matriz admitancia nodal trifésico L, =" ”EVkst)Q S (10)

e complexo da LT na frequéndia

[Z7b<], € o bloco de impedancia trifasico e complexo foronde:
mado pelos elementos série da LT na frequiéhria

[Y5be], € o bloco de admitancia complexo trifasico for- o indicest representa os ramos entre as faaigsbc e ca

mado pelos elementos em derivacdo da LT na freqiién- para cargas conectadas em delta, e os ramos entre as
ciah. fases ¢, b ec) e 0 neutro¢) para cargas em estrela;

o ~ ~ . Pste Q3¢ s&o as poténcias ativa e reativa consumidas
Note que as contribuicdes sdo dadas em funcdo da matriz de’« QL P

A . _ pela carga e expressas por uma representacéo polino-
admitancia nodal do componente, portanto, as atualizacdes ' - -
. . ~ mial (ZIP) conforme mostrado a seguir:
na matriz Jacobiana sédo constantes durante todo o processo
iterativo.

4.2 Carga — S

PPt = P35l [pZVkSt +pVit + pp] =
As cargas em um sistema sao responsaveis ndo somente pela J— J— ‘
variacdo de tensdo da rede, mas também podem afetar as PZVET + PPV P (11)

Zaa

112 — al y __ 9 I
t t 5 5
2 — »\ Qr, = Q0 {qsz‘“ + @Vt + qp} =
Z Zac
> 1 I ° st Vst2 st Vst st 12
zbcI ‘/ sz LT Q[k Pl QPk (12)
c ILI c
Ne | * Ne |t P Vi
sh sh Vks f prs (13)
O
Yaa Ybb Yee Yaa Ybb Yyee
sh sh sh sh sh sh pZ+pI+pleeQZ+(ZI+CIP:1 (14)
Yo |oYR Y| oYe ) ) o . i
P S onde: P5!, Qi e V! sdo as poténcias e tens&o iniciais de
— T — T operagéo, respectivamente;

_ o . Os termoz, pr1, pr, 9z, q1 € gp €m (14) sdo as parcelas
Figura 1. Circuitor com parametros concentrados de Umgtiva e reativa de impedancia, corrente e poténcia coestant
linha de transmissdo trifasica. que compdem a carga, respectivamente.
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A representagéo da carga nas freqiiéncias diferentes da fun- 017 _ oIy' oIp® oIy - Ol (22)
damental é realizada pela associacéo de componentes passi- 9Vt oVt oVt 9V? ovst
vos (ramosk, L e C') em série ou em paralelo, cujos valores  grs oIt OIus OIus OIus

~ . A L _ L L _ 0— L _ _ L (23)
sao calculados a partir das poténcias dadas em (11) e (12) e gy = Hyu ~ gyu oV oV us
respeitando o tipo de conex&o do componente no barramento.

onde as expressdes das derivadas parciais complexas dadas
uem (20) a (23) séo calculadas por:

Portanto, para uma carga conectada em uma badmsis-
tema, as contribuicbes matriciais em (1) nas frequéncias f
damentalp e n so apresentadas por:

Co [ : oI, Qp [Vl ) — (VD] +2Pg Vil Vsl
erd, | | ., pveed, | v (Ve
: . s PRVRVA +QRUa)? - Qf o0
[A| I?bc]h - [‘]I?l?c]hh AVkabc]h (Vv (V)2
g, g I e N Y A (L A Lo M s A
| I oV, V)
s s s s st)2 s
) Q1 thk(“fi ; ‘izt,f Vi)? : ‘I,DSZ%Q 25)
k 0k Ok
As contribui¢cdes no vetor de residuos na fase s e na frequién-
cia fundamental para cargas conectadas em estrela sée calcdﬂitrk _ P;;i [(Vnii)Q - (Vﬁ)ﬂ - 2Q%k va%tk V;;f -~
ladas pelas equagoes: ovst (V)4
QRVm Vil — PRV | Po e
AL =13, = -1 (16) (Vk?gt)g’voé: (Voit)Q
Al =-1I;, =—I;7. (17)

oy, Qp [(Via)? — (Vi?] +2PR VR Vi
Vst (V)

E para cargas em delta sao calculadas por:

sty/st 1/ st st st)2 st
s s st us (VkSt)g‘/Oskt (‘/OSkt)Q
Almk = _ILmuC = _(ILm;c - ILmk) (18)
AL = -1}, = =7, —It) (19)  Para as demais freqiiéncias, as contribuicdes no vetoride res

duos de corrente e na matriz Jacobiana séo calculadas a par-

carga na fase separadas em partes imaginaria e real. componentes passivos obtidos através das seguintes:etapas

As contribuicdes na matriz Jacobiana na frequéncia funda-
mental para cargas conectadas em estrela séo realizadas peT
seguinte derivada parcial complexa:

Célculo da impedancia de carga equivalente na freqiién-
cia fundamental através da equacéo:
(Vi) (Pr, +5Q7,)

(Pr)? +(QF,)?
onde as poténcias de carga séo calculadas em (11) e
(12);

st
or;  oI° %= (28)

ovVs — gVse

(20)

Enquanto que para cargas em delta, ao se desenvolver a deri-

vada aplicando a regra da cadeia, tem-se: e Obtencdo dos componentes passivos formados pela re-

sisténcia, indutancia e capacitancia calculadas a partir
oI; oIyt oIy dIt oIy da impedancia equivalente na freqiéncia fundamental

— — = 21 N
Vs~ ave ave _ave Tavw @Y (28);
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e Construcao da matriz admitancia nodal para as freqién- A — 5 — P Ve, + Qg Vi, (33)
cias diferentes da fundamental formada pelos compo- "

gre (Vks)Q
nentes passivos obtidos na etapa anterior. ) ‘
AVE =V, = (V)2 + (V)2 (34)

Portanto para as frequiéncias diferentes da fundamental tem
se: onde:

[ A I;j”c} _ [kalk{)c] car [V,fbc] (29) I;,,, el saoas correntes nodz_iis inj.etfic_ias pelo gerador
h h h na fases separadas em partes imaginaria e real;

[T = DV, (30) ; Ancins ai AR
_ P; e, sdo as poténcias ativa e reativa na fasgtadas
onde: pelo gerador da barrg

[Vabe] ™" & a matriz admitancia nodal trifasica e complexa V€ 0 valor do modulo da tenséo especificado na fase

da carga na frequéncha calculada a partir da expressao no barramente.
(28);
Vi, & o vetor de tensio nodal itsico e complex 10 e el ressalir e A nauoaa des.
frequénciah. L Injee _ - vale ressaliar q IClL
equacao extra no sistema matricial implica na adicdo de uma
Lo A nova variavel de estadaQ? e consequentemente no au-
Note que para cargas do tipo impedancia constante, as atu-

o7 . . o Jnento do sistema matricial unificado, conforme observado
alizacdes na matriz Jacobiana sdo constantes durante todo 0

processo iterativo, visto que a matriz admitancia nodal pe(Fm (31).
manece inalterada. As contribuicdes na matriz Jacobiana na freqiiéncia funda-
mental séo realizadas por:
4.3 Gerador
As unidades geradoras com controle de tensdo séo modelas, oI
através de fontes de tensao senoidal atrds de uma impedan-—9"+ _ __9™ _
cia. A caracteristica do modelo desenvolvido é o de realizar 9V, AEN
injecbes de poténcia ativa conhecidas mantendo-se a tenséo s (Ve = (Vs )?] —2P5 Vs Ve
nos terminais constantes em um valor pré-definido. O con- (V) (35)
trole desta tenséo terminal é realizado através da injegdo o
absorcao de reativos (Gareigalii, 2004; Varizet alii, 2003).
al;mk 8[§7k

As contribui¢cbes no sistema matricial unificado de um gera- = =

dor conectado na barfaséo apresentadas por: Wi ?VT’“ o o s Trs
Py [(Vis)? = (Vin,)?] +2Q5,Vin Vi,

T Mmoo = L (36)
[AI Ebcll [JI?IEC]H [J‘?gc]ll AVI? C]l als Vs
H gme  _ Tk (37)
= 003 Vs 2 Vs 2
Al kabc N [Jkal?c] oh Avkabc]h ?gk ( 7k) +s( mp )
5 5 T @)
Avkabc]l [‘]cakhc]ll [AQS:]C] n ank (V!k) + (mG )
) o n ' DAV Ve
B—— = (39)
(31) vy, (V52 + (Vi3 )?
0AVE Vi 40
As contribuigbes na fasedo vetor de residuos na frequiéncia ovs (Vs)2+ (Ve )2 (40)
fundamental em (31) séo dadas por: " "* e
Sendo que as derivadas parciais (37) a (40) sdo incluidas no
AP =5 — PV, — Qg Vi (32) subsistema matricial em consequiéncia da adi¢éo da equacao
my . Tgmg T (Vks)Q extra (34).
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- . - = Tenséo
N . —— Corrente

A
~

,” Y (12
"/' tOffZ m ton2
toq a ton1 }z"\ toff—] 3r R
7 S

> 1 1

0% ", B

Figura 2: Circuito equivalente do Reator Controlado a Tiris
tor. Figura 3: Caracteristicas no dominio do tempo do RCT.

Para as freqiiéncias diferentes da fundamental, as cdntrigtPrrente € definido pelos instantes de disp&y (€ ton2) €
cdes matriciais sdo realizadas por (29) e (30), porém conflg corte {,s1 €t,72) dos tiristores The Th;, respectiva-
matriz admitancia nodal calculada pela impedancia equiviiente.

lente do gerador. . ~ . a1
g Durante o periodo de conduc¢édo a seguinte equacéao diferen-

Note que o modelo incorpora o controle de tensé&o dentro &l ordinaria (EDO) é valida:
sistema matricial, permitindo inclusive o controle em harr
remotas. di(t)

L
dt

+ Ri(t) = v(t) (41)

4.4 Reator Controlado a Tiristor
Assumindo a tensao distorcida e expressa por uma série de

Conversores eletronicos de poténcia sdo fontes de harnk@urier dada por:
nicos cuja utilizacdo em sistemas elétricos tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Modelos precisos des-

tes equipamentos tem sido tema constante de pesquisas. Es- oo
ses dispositivos séo dificeis de serem modelados, pois sua®(t) = Vp + Z (V;.,, cos (nwt) + Vi, sen (nwt))  (42)
caracteristicas ndo-lineares ndo séo facilmente repesken n=1

por modelos harménicos equivalentes. Geralmente a andlise
em regime permanente destes dispositivos € baseada em gjife:
caracteristicas no dominio do tempo (Arrillaggaalii, 1997).
Porém, como as simula¢c6es no dominio do tempo sé&o len- ~ . o ~
L . ~ . ..V, eV, saoascomponentesreal e imaginaria da tensdo

tas, o uso de técnicas de simulagéo no dominio da frequéncia"™ " P

- . ~ - ~_ de ordem harmonica;
em conjunto com algoritmos para solu¢éo de equacdes nédo-
lineares constituem um ferramenta interessante e rapida pa V;, é a componente CC da tens&o;
avaliar o impacto desses dispositivos nos SEP (Semdyen .
alii, 1988; Xuet alii, 1991; Acha e Madrigal, 2001). w € a freqliéncia angular fundamental.

A Figura 2 mostra um reator controlado a tiristores (RCT)g,pstituindo (42) em (41) tem-se que a corrente pelo RCT é
Ele € um compensador eletronico de poténcia simples qug|cjada por:

pode ser facilmente utilizado como referéncia na modelagem
de dispositivos mais sofisticados como o Compensador Esta-
tico de Reativo (CER) e o Compensador Série Controlado a
Tiristores (CSCT). O modelo apresentado a seguir é definidoi(t) = Ke T t—ton) | EJF

como uma inje¢do de corrente com tenséo controlada no do- R
minio da frequéncia, sendo os componentes desta correrﬁ Vi, y Vin., , 43
expressos analiticamente em funcio da tensdo, permitin 7, (nwt — on) + 7z, o (nwt —pn) ) (43)

n=1

desta forma uma linearizacéo direta (Lietaalii, 2003).

A Figura 3 ilustra a caracteristica de tensé@o e corrente nosde:
terminais de um RCT. O regime de conducao descontinua da Zn =/ R?+ (nwL)? (44)

Revista Controle & Automag&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun ~ ho 2008 185



@, =tan" ! <%) (45)

R
Vit cos (hwt;)
I’ (h.t:) = |— 0 J
v (hyt5) { hwR *
0
K="R~ S [ v [cos<<h+n>wtjson>
o= -+
e V. Vin 2w, h+n
Z ( ™ cos (nwton, — pn) + ——sen (nwt o, — <pn)) n=1
n=1 Zn Zn n 7é h
46
(46) cos((hn)wtjgon)”
+
h—n
Expandindo_ (43) através de sua série de Four_ie_r (Lathi, Vst cos (2hwt; — o)
2005), considerando os periodos de conducéo definidos pelos 2% witjsen (pn) — — o +
instantes,,; et,ys;, ttm-se que as componentes real e ima- - o
ginaria dos harménicos da corrente pelo RCT, na frequiéncia Z [ Vi, {56” ((n=h)wtj —¢n)
h, para o ramo entre as fases ¢ sdo dados por: ) 2wy, n—nh
n =
n#h
AN (0 + B wt; — ¢n)
L, = = (hytoss,) — I’ (hyton, 47 sen ((n+h)wt; — on
trn T j; ff ( J)] ( ) "+ h +
st sen (2hwt; — ¢p)
2 Th Wt cos (¢n) — z H +
Lty = =7 [P (togs)) = I (hiton)]  (48) [Wh { J 2h
[ — B (t;~ton,)
Ke T il L
————— [~ Rsen (hwt;) — hwL cos (hwt;)]
(Zh)2 J J
onde as func@es auxiliard$(h,t;) e I”(h,t;) séo calcula- (50)

das, respectivamente, como se segue:

As contribuicdes matriciais nas freqiiéncias fundamehtal,
n de um RCT conectado na baka&o dadas por:

Vgtsen (hwt;)
I'(h,t;) = |2 ———77
( ) ]) |: hwR :
i VSt [sen ((h+n)wtj — ) n [Alfbcll _ Jﬁ?c N [Jabc ) [Jabc [Avabc]
) IBYA h+n : :
n = abc| |= abc| abc abc| abc|
n+h [Alkb]h = [‘] 1 [‘]ki?]hh [‘]kkb]hn [Aka h
SeENn ((hfn) wt]- — (pn) + All?bcn [Jabc . [Jl?l?] i [Jabc] [A abcn
h—n H : . :
Vst sen (2hwt; — op)
Th t: J
[szh {w jcos (¢n) + 57, H + (51)
i [_ 7848 [cos ((n—h)wt; — <pn)+
- 2wy, n—nh Com o RCT conectado em estrela, as contribuicées no vetor
"= de residuos na fasesdo obtidas por:
n#h
cos ((n+ h)wt; — n) N )
n+h AI& - I;ctnm;€ - I;gtmk (52)
VSt 2hwt; — s s so
|: 2w7nZh |:wth€TL (@h) + C()S((;—hj(ph):” + AI7k - I7ct7k - I7ct7k (53)
h
R ~
Ke T (ti—ton;) [, Enquanto que para o RCT em delta s&o calculadas por:
e [~ R cos (hwt;) + hwLsen (hwt;)] b anep P
(Zh)2 J J
(49) ALy = L, = =L, = 1im,)  (54)
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Alik = _Iictrk = _(Iiﬁtrk - I:fcétrk) (55) M —
OV,
As contribui¢cdes na matriz Jacobiana conforme o tipo de co- 1 sen (2hwt; — o)
nexdo do RCT sdo analogas as apresentadas em (20) a (23), 95,7, hwt; cos (¢n) — 5 -

porém com as derivadas parciais calculadas conforme mos-

trado a seguir:

Ly, w= [0 (htogs,)  OI'(h ton,)

_TrTh _ _ 56
ove w2 | om, ] e
alﬁctrh _ g & _all(h7toffj) o all(h7tonj) (57)
vy, Tl OV, OWVin,

aI’fc‘tmh — E 2 ‘a]w (h‘? tOffj) . aI” (h) tonj) (58)
vy me o, ov,,

OLicim, _ @ [0 (tog) 0T (hston,)] o
oy, Tl OVm, Vm,,

e~ (timton;)
(Zn)?
(—Rsen (hwtj) — hwL cos (hwt;))] (63)

2wsen (hwtonj — goh)

Enquanto que os blocos responsaveis pelos acoplamentos
harmonicos, situados fora da diagonal principal da madriz J
cobiana, as contribui¢cbes (56) a (59) sao calculadas a parti
das derivadas parciais da corrente harmohieen relacéo as
tensbes harménicase dadas por:

oI (h,t;)

Para os blocos da diagonal principal da matriz Jacobiana 0V,

ladas por:

tem-se que as derivadas parciais em (56) a (59) séo calcu-1 [Sen (h+n)wt; — @)  sen((h—n)wt; — @,)
+

oI'(h,t;)
ov,.,

sen (2hwt; — ¢p)

2ol wt; cos (¢n) + 57,
R
et (ti—ton;) I,
2w cos (hwton. — ph
( J ) (Zh)2

(—Rcos (hwt;) + hwLsen (hwt;))] (60)

or'(h,t;)
WV,
1 cos (2hwt; — n)
5l wtjsen (¢n) + 57,
R
e~ E(ti—ton;)
2wsen (hwton;, —on) ——————

(—Rcos (hwt;) + hwLsen (hwt;))] (61)

oI’ (h,t;)
ov,,
1 cos (2hwt; — o)
Shwz, |tisen (o) = 2 -
R
e~ (tton;)
2w cos (hwton, —

(—Rsen (hwt;) — hwL cos (hwt;))] (62)

2w, h+n h—n
o Blsmton))
(Z1)”
(—Rcos (hwt;) + hwLsen (hwt;))] (64)

2w cos (nwton]. — gpn)

or'(h,t;)
OV,
1 _ cos ((n—h)wt; — n) n cos ((n + h)wt; — ¢r,) B
2w, n—nh n—+h
= E(ti~ton; ) [,
2wsen (nwtonj — gon) 6—2
(Zn)

(=Rcos (hwt;) + hwLsen (hwt;))] (65)

oI (h,t;)
W
1 cos ((h+n)wt; —@,) cos((h—n)wt; — ¢n)
2wy, B h+n B h—n B
e E(ti—ton;) I,
2w cos (nwtonj — gon) (Zh)2

(—Rsen (hwtj) — hwL cos (hwt;))] (66)
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oI (h,t;) _ onde:
oV,

L [sen((n—hjwtj —¢n) sen((n+h)wt; —¢n)  [105]5" & o vetor trifasico e complexo da corrente nodal

2wZ, n—nh n—+h consumida pelo CER na frequénéia

e*%(t]‘*tonj)L abe ret .
[Ii*¢],” € o vetor trifasico e complexo da corrente nodal

(Zn)? consumida pelo RCT na freqiiéndia
(—Rsen (hwt;j) — hwL cos (hwt;))] (67)

2wsen (nwt(mj — gon)

bco

[Ipb<],™ € o vetor trifasico complexo da corrente nodal con-

. sumida pelo banco de capacitores na frequéincia
Observe que a representacdo dos acoplamentos entre
rct

frequéncias através das contribuicdesy |, e [Jire] ., [Jgk])" € a matriz Jacobiana trifasica complexa represen-

fora da diagonal principal da matriz Jacobiana dada em (51), tando a contribuicdo do RCT no subsistema de frequién-

sO é possivel devido ao agrupamento dos subsistemas das ciash;

frequéncias simuladas em um Unico sistema matricial uni- _ _ -

ficado e apresentado no presente trabalho. [Jiee],, €amatriz Jacobiana trifasica complexa represen-
tando a contribuic&o do banco de capacitores no subsis-

O modelo proposto para 0 RCT trifasico permite que o  tema de freqiiéncids

mesmo seja simulado com todos os seus parametros desequi- . _ _ -

librados (apesar de n&o praticado) e com angulos de dispa?dﬁzgc] €@ matriz Jacobiana trifasica complexa represen-

assimétricos nos seis tiristores. Além disso, a inclus&e-da tando os acoplamentos entre as frequéncias.

sisténcia em série com o indutor permite que as perdas do

equipamento sejam devidamente representadas. Note que as contribuicdes matriciais do CER s&o analogas
aquelas dadas por (51), entretanto com os residuos de cor-

4.5 Compensador Estatico de Reativo rente calculados por (68) e matriz Jacobiana calculado por
(69) e (70).

O Compensador Estético de Reativo (CER) se comporta ope- , . 3

racionalmente como uma reatancia variavel, conectada &’ S€ tratar de um dispositivo de chaveamento, o CER € uma

derivagdo com os sistemas de poténcia, absorvendo ou 1te harmdnica, cuja geracao de_componentes harmdnicos é
rando reativos em seus terminais. Além de possuir uma r 2pendente do conteddo harmdnico da tenséo do barramento

posta rapida no suporte de reativos o CER possui a vantagem
de ndo possuir partes mecénicas. O CER consiste basica- 4
mente de um RCT ligado em paralelo a um banco de capaci- leer Veer
tores, conforme ilustrado na Figura 4.

Existe também a opcao dos bancos de capacitores serem cha-
veados por tiristores (CCT, Capacitor Chaveado por Tiristo

mente com tensdo nula entre seus terminais. Esta caracteriapacitores
tica ndo sera explorada neste trabalho pois em regime perm{i-
nente o chaveamento com tenséo nula ndo gera harmdnicos

com o disparo dos semicondutores. : §Rb Ry §Rb

Baseado no diagrama esquemético do CER mostrado na F:i—
gura 4, a contribuicio matricial no subsistema de freql':'iénci: 7~ Co T Co " Co
h para um compensador conectado em uma bagalada |
pelas contribuicbes do RCT e do banco de capacitores, O|U
seja: | Zoeo

cer rc bco
[Algbc]h = [ Igbc} R [ /Zbc] h = [Il?bc] n o (68)
X A TC .1bco
[Ti] hh = [ ] hht + [Ji] hh (69)
[Jg]l;c} _ [ Ig}i}c];;;t (70) Figura 4: Representacéo esquematica do CER.
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4 % frequéncia harménick € dada pelo somatdrio das correntes
ag de ambas as partes, ou seja:

I;flrafo _ I]znag + I}llinear (72)

Considerando que a tensé@o nos terminais do transformador
é distorcida e expressa pela sua série de Fourier correspon-
dente, conforme mostrado em (42), tem-se de (71):

> nw

mag Ormag(t) = i (hsen (nwt) — % cos (nwt)) (73)
n=1

Figura 5: Curva de magnetizagao tipica de um transformador. . . o Lo
A representacdo matematica das caracteristicas naodiea

da corrente de magnetizacao é obtida utilizando o polinémio
ao qual esta conectado. Note que o CER é composto poterpolador de Newton a partir dos pontos conhecidos da
dois blocos distintos, um com caracteristica linear (bateco curva de magnetizacao do transformador (Figura 5) (Variz
capacitores) e outro ndo-linear (RCT). Como estes bloaps sét alii, 2007). Estes pontos séo obtidos através de ensaios a
representados modularmente, o modelo do CER possibilitazio ou fornecidos pelo fabricante.

gue as conexdes do RCT e do banco de capacitores sejam . ) . L
distintas entre si. Uma interpolacéo satisfatéria para a curva de magnetizagao

€ obtida utilizando quatro ou mais pontos no quadrante po-
Sitivo (D44 (t)>0). Na modelagem apresentada neste traba-
4.6 Transformador Saturado lho foram utilizados cinco pontos. Desta forma, a corrente

... de magnetizagdo no quadrante positivo é calculada por:
O transformador apresenta um comportamento néo-linear

devido as caracteristicas do seu circuito magnético, corgo
pode ser observado pela curva de magnetizacao tipica ilus-
trada na Figura 5. imag = PsOmagtPi®magtP3bmagtPabimag+Pidmag+Po
74
O fluxo magnético nos enrolamentos de um transformador (74)
em funcao da tenséo aplicada € expresso por: onde P; é o0 i-ésimo coeficiente do polinbmio de Newton,
cujo calculo é apresentado no Apéndice A.

Fmag

Grmag(t) = / v(t)dt (71)

com nicleo saturado afetam as caracteristicas de correntg e |

tens&o nos seus terminais, conforme observado na Figura '\

O modelo proposto para a representagéo do transformador
de poténcia saturado é apresentado na Figura 7. As impe-
danciaZs., Zsnp € Zshs S80 constituidas pelas resisténcias
dos enrolamentos primario e secundario, pelas indutancias

de disperséo, e pela resisténcia que representa as perdas no >

I mag (1)

nucleo.

O modelo apresentado (Figura 7) é formado por duas partes, <
uma representando o comportamento nao-linear da corrente
de magnetizagéo, e outra caracterizada pelos componentes
passivos constituidos pafs., Zsnp € Zshs.

t

Figura 6: Caracteristica de tenséo e corrente do transforma

Portanto, a corrente nos terminais do transformador paga ur‘i#Or operando com niicleo saturado.
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| z
linear
P

=

v, | () ZShP 25"5

Hinear . Portanto:
e

)

N, N,
I'"ags 7;771049 (t) = P5¢?nag (t) + P4¢fnag (t)+
P3¢:73nag (t) + P2¢3nag (t) + P1¢mag (ﬁ) (77)

Figura 7: Modelo proposto para o transformador.
Expandindo (77) em série de Fourier, tem-se as seguintes

157 componentes real e imaginaria da corrente de magnetizacao
para uma dada frequiéncia harménica
S0}
5 w
% It’l'f’l'h = ; [P5F7'5 (h) + P4F7'4 (h)+
=
g PyFry(h) + PoFry (h) + PLE (R)] (78)
™ 0,5}
w
Itrfmh, = ; [P5Fm5 (h’) + P4Fm4 (h)+
PBFmg (h) +P2Fm2(h) +P1Fm1 (h)] (79)

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Corrente de Magnetizagdo

) N onde para valores impares fi§ = 1, 3, 5) tem-se:
Figura 8: Interpolacéo de Newton de uma curva de magneti-

zacao tipica.

T
A composicdo da corrente de magnetizacdo dada em (74f6 (h) = /O P (t) cos (hwt) dt = G, (h, T') = Gj, (h, 0)

formada pelo somatorio de um conjunto de curvas conforme (80)
mostrado na Figura 8. T

Fpn, (h) = / 61 (t)sen (hwt) dt = Gy, (h, T)—Gy.. (h, 0)
Com a finalidade de reduzir a complexidade do modelo, os 0 (81)

efeitos da histerese foram desprezados no presente wabalh

Consequientemente, a curva de magnetizacao sera simétﬁc&ara valores pares gej = 2, 4) tem-se:
com zero na origem’?, = 0 em (74). Desta forma, as corren-

tes de magnetizagdo nos quadrantes positivo e negativo sao

dadas respectivamente por:

T/2 T
F.,(h) = @) (t) cos(hwt)dt— @), (t) cos(hwt)dt
0 T/2
iag(t) = Ps@rag(t) + Pachpaq (t)+ =G, (h,T/2) = G;,(h,0) = G, (h, T) + G}, (h, T/2)
P3¢§nag (t) + P2¢3nag (t) + P1¢mag (ﬁ) (75) (82)
i;bag(ﬁ) = P5¢?nag(t) - P4¢fnag(t)+ F B) — Tz .
m; (h) = @7, (t)senhwt)dt— @7, (t)senhwt)dt
Psiag(t) = Podrag(t) + Piomag(t) (76) " 0 (seniit) T/2 (seniit)
= G;,.(h,T/2)=Gj,,(h,0) =G}, (h,T)+Gj,, (h,T/2)
onde: (83)

. . Substituindo-se (73) em (80) a (83), manipulando-se 0s so-
mag(t) =4 (t), para ¢mag(t > > , \O _
imag(t) = imag(t); P Pmag(t) > 0 matorios e as fungdes trigonométricas e resolvendo-se as in

imag(t) = tmag(t), PATA Gmag(t) <0 tegrais tém-se as seguintes equacoes:
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onde:

ni na n; (87)
ma linear
[Jab(] [Jabc} g [Jab(] (88)

291
1
Gj, (1) ZZ Z (ning . ..nj)witl ;{ [Alabc] [Iabc} trf _ [Iabc] mag [Iabc] linear
wt)

coS((ﬂ'K(n n n) _ h)
Vi (ni...n;) [ 6-] (n11n22 n-])ih
JIK ce My
cos((Bjx (mama ... 15) + h)wt)} [Jere] = [T (89)
Birc(rnz onj) + h [T = i (90)
v (nl n) [Ser((ﬁjk(nan._.nj) —h)wt)
JK LNy : i) -
Bix(nmina...nj) —h [[;clbc} er € o vetor trifasico e complexo com a corrente no-

se(Bjx (ning...nj) + h)wt)} } (84) dal do transformador na frequiéndia
ﬂjK (n1n2 .. .’I'Lj) + h

} linear

[12%¢] "Y€ o vetor trifasico e complexo com a corrente de

magnetizacdo na freqiénciaalculado pelas equacdes
0i—1 (78) e (79);
G ( Z Z Z (nins . ‘)wj+1 ; { [1ab] if"ear é o vetor trifasico e complexo com a corrente
n n . A .
P da parte linear do transformador na frequémcia
v ( ) cos((ﬁjK (ning...nj) — h)wt) mag _ _ o
i\ Ty Bir(ming .. .m;) —h [Jiee],, € amatriz Jacobiana trifasica e complexa repre-
sentando a contribui¢cdo da parte ndo-linear do transfor-
cos((Bjx (ning...n;) + h)wt) . A
— mador no subsistema de freqiénicja
ﬁjK(nlng...nj)—i—h .
, sen((Bjx (n1na . ..n;) — h)wt) [Jbe] " é a matriz Jacobiana trifasica e complexa re-
Vi (m i) B (ning...nj) —h B presentando a contribuicdo da parte linear do transfor-

sen((f;, (nins ...n;) + h)wt)} } @) mador no subsistema de frequénicja
[

Bix (ning...n;) +h Jgbe] "¢ é amatriz Jacobiana trifasica complexa represen-
tando os acoplamentos harmonicos entre as frequéncias
h en. Este acoplamento é devido a caracteristica nao-

linear da corrente de magnetizacéo.

2

Onde as funcgGes auxiliaré§, (ni,...,n;), V;, (n1,...,n;) _
e B, (n1,...,n;) sdo apresentadas em detalhes em Variz

2006).
( ) As contribui¢cdes da parte ndo-linear na matriz Jacobiama sa

E importante observar que no célculo da corrente de magreg@lculadas pelas derivadas parciais de (78) e (79) em celaca
tizacao para uma dada freqiiénkiatravés de (78) e (79), o a tensdo, portanto, formadas pelas derivadas parciaisiile (8
somatorio de tensdes dadas em (84) e (85) sdo independertédb) (Variz, 2006). Por outro lado, as contribuicdes déepar
da frequiéncia harmonida linear s&o obtidas pela matriz admitancia nodal formada pe-
las resisténcias dos enrolamentos, indutancias de digpers
Para um transformador saturado conectado entre as barragsisténcia representativa das perdas no nicleo.
e k do sistema, as contribuigbes matriciais do modelo pro-
posto deste equipamento no MICTH nas frequénkias:  Note que devido as caracteristicas nado-lineares da cerrent
séo dadas por: de magnetizacao, o modelo do transformador apresenta aco-
plamentos harmonicos, conforme observado nos blocos fora
da diagonal principal em (86).

e | |- b b b e

o ahc] b, e ] [Avabc E importante ressaltar que a contribuico final do transfor-
ool el o,

mador no sistema matricial do MICTH a cada iteragcéo de-
vera ser ajustada em funcao do tipo de conexao dos terminais
do equipamento, conforme apresentado por Chen e Dillon
n (1974) com o uso da matriz de incidéncia nodal de Kron.

. [‘]i?blc]nh [‘]i?blc]nn [Jiib.c]nn [Avabc

[J l?bc] nh : [‘J l?ihc] nn [‘J ‘?l?c] mn [AV &

Aliabc N

Al goe|

Apesar do grande volume de dados calculados a cada itera-
(86) ¢do, existem diversas similaridades que levam a simplifica-
¢Oes significativas nos calculos dos somatorios.
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13 14 _ tados calculados pelo método de injecdo de corrente mono-

N fasico baseada em solucéo direta e desacoplada (Arrélaga
12 T _10 alii, 1985), cujos dados de inje¢cdes harménicas sdo obtidos
5 a partir dos resultados de sequéncia positiva do MICTH.
RCT l 9

Tabela 1: Tens6es harménicas (em p.u.) na barra 6.

1 8
- 5 7 [? —®— |
l Fase A Fase B Fase C Equiv.
&L 8

h MICTH | ATP MICTH| ATP. MICTH  ATP | Monofas.

2 | | 3 éCER 1 1,0290 | 1,0247 11,0139 1,0160 1,004 1,0p10 1,07f5

‘ l 3 0,0385 0,039 0,010 0,0102 0,0535 0,0576  0,02p5
& RCT

5 0,0330 | 0,030¢ 0,0361 0,0340 0,0147 0,0139 0,0049

. . e q
Figura 9: Sistema teste IEEE 14 barras modificado. 7 | 00334] 00359 00287 002p2 00096 00p98 0,02p8
9 0,0090 0,0074 0,0015 0,0014 0,0042 0,0040 0,00B1

11 0,0060 | 0,006 0,0161 0,0166 10,0113  0,0023  0,0047

5 RESULTADOS

DHT| 6,24% | 6,28%| 5,10%| 5,01% 5,86%  6,206% 3,27%

A metodologia proposta (MICTH) foi implementada com- . .
putacionalmente em C++ utilizando programacéo visual @s componentes harmonicos e a DHT d?. cor,rente injetada
orientada a objetos. A validagdo do MICTH foi realizad®€!0 RCT nesta barra calculados pelos trés métodos (MICT,
através de simulagdes comparativas com os resultados AP € Equivalente Monofasico) sao mostrados na Tabela 2.
tidos por simulagdes no dominio do tempo realizadas com

0 programa ATP/EMTP Alternative Transients Program- Tabela 2: Corrente injetada (em p.u.) pelo RCT na barra 6.
Electromagnetic Transients Program

Fase A Fase B Fase C Equiv,
O sistema teste utilizado foi o IEEE 14 barras (lEEE, 1996) h MICTH | ATP MICTH| ATP MICTH  ATP | Monofas.
adaptado para analise harmdnica com a inclusao de com po;
nentes trifasicos, cargas desequilibradas, RCTs, CER® trg
formadores saturados. O sistema teste é ilustrado na Figurd | 90640 | 0,065 00208 002p1 00472 00§05 00339
9 e apresentado em detalhes no Apéndice B. Com o intuftos | 0,0s56 | 0,0514 0,653 0,063 0,710 0,0673  0,0089
de explorar a total propagagao dos componentes harmonicos
pela rede, as fontes harmbnicas do sistema composta petos
RCTs, CER e transformadores saturados foram simulados’ | %0*t| 0009 00024 000p1 00093 00ps8 0.00p5
sem a incluséo de filtros. Apesar dos RCTs serem normal41 | 0,0061| 00068 0,017 00134 00167 00183 0,00p7
mente conectados em delta para a eliminagéo de harmonicasir| 181200| 17.39% 15.24% 14.60% 18.99% 18,26% 10,92%
de terceira ordem, nesse estudo o RCT conectado na barra3

e o CER conectado na barra 8 foram conectados em estrefggte que apesar do RCT estar conectado em delta, harmoni-

. . . cos de terceira ordem nao sao nulos devido aos desequslibrio
O sistema teste foi simulado duas vezes. A primeira com tg-e fase da rede

dos os transformadores operando na regido nédo-saturada, e

segunda com os transformadores conectados entre as baffggo esperado ndo existem harménicas de ordem impar, de-

4 e7, eentre as barras 5 e 6 operando com o nicleo Sajio aos disparos dos RCTs e do CER serem todos simétri-
rado. Os resultados apresentados pelo MICTH foram obtidggg

simulando-se as 30 primeiras frequéncias harménicas-carac

teristicas. A convergéncia do MICTH em ambas as simiNa Tabela 3 sdo apresentadas as distor¢6es harménicas to-
lacdes € alcancada em 6 iteragBes com residuos de corrgate de tensdo nas barras do sistema com os transformado-
nodal menores que res operando sem saturacdo. Todas as DHTs foram obtidas
10~*p.u. considerando-se as 30 primeiras harmdnicas. Pode-se con-

. . _ ferir nesta tabela, a propagacéo harmonica pela rede e como
A Tabela 1 apresenta as tensdes harmonicas e a DHT (Distgéta afeta a qualidade da energia do sistema.

¢do Harmonica Total) (IEEE, 1993) na barra 6 com os trans-
formadores operando sem saturacdo. Além dos resultaddserve que os resultados calculados pelo MICTH s&o bem
comparativos entre o MICTH e o ATP, sao incluidos resulproximos dos calculados pelo ATP, com diferencas justifica-

0,5510 | 0,576% 0,5462 0,5682 0,4919 0,5p70 0,52p1

0,0486 | 0,0522 0,0429 0,0440 0,0303 0,010 0,03p6
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Tabela 3: Distor¢cao harmdnica total (DHT) de tensé@o no sis- Tabela 5: Tensdes harmonicas (em p.u.) na barra 7.
tema.

Fase A (p.u.) Fase B (p.u.) Fase C (p.u.)

Fase A Fase B Fase C Equiv,

h MICTH | ATP MICTH| ATP MICTH  ATP

Bar. | MICTH| ATP MICTH| ATP. MICTH ATP| Monofas.

1 1,0055| 1,010¢ 0,974Q 0,9808 0,9517  0,9%07

1 0,00% | 0,00% 0,00%| 0,00% 0,00%  0,00% 0,00%

3 0,0619 | 0,0541 0,025 0,0238 0,0409 0,0438

2 0,00% 0,00%| 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%

5 0,0269 | 0,020 0,0193 0,0161 0,0232  0,0214

3 1,57% 1,50% 0,85% 0,83%  1,60% 1,63% 0,69%

7 0,0084 | 0,0044 0,008 0,0025 0,0043 0,0p05

4 1,66% | 1,65% 1,10%| 1,04% 1,53%  1,59% 0,94%

9 0,0021| 0,006 0,00131 0,0039 0,0011 0,054

5 1,93% 1,94% 1,43% 1,34%  1,63% 1,70% 1,10%

11 0,0009| 0,0024 0,001q 0,001 0,0009 0,0p23

6 6,24% 6,28% 5,10% 5,01% 5,86% 6,26% 3,27%

DHT| 6,79% | 5,82%| 3,42%| 3,04% 4,97% 519%

7 2,17% | 2,08% 1,63%| 1,52% 2,52% @ 2,61% 1,13%

8 2,87% 2,68% 4,06% 3,52%  3,48% 3,06% 1,14%

9 2,75% | 2,69% 2,01% 1,90% 3,22%  3,39% 1,48% SFase AATE)
8%

0 3,22% | 3,18% 2,46%| 2,33% 3,59%  3,80% 1,74% 5

4% |

11 4,59% | 4,59% 3,69% 3,56%  4,63% 4,94% 2,45% 0%
6

12 | 564% | 5679 4,03%| 3,93% 6,63% 7,09%  3,04% 2350 7 B3 91011121844
13 | 566% | 5680 3,68% 3,58% 7,74%  8,14% 3,250 1206 -

= Fase B (ATP)
14 | 3,81% | 3,789 2,64% 2,53% 509% 536%  2,20% 8% |

o wanlalannior
4%
veis pelo uso de métodos matematicos totalmente distint 0% =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ao contrario do método de inje¢do monofasica com solugi Barras do Sistema
direta, onde_ 0s resultados diferem substancialmente aev 19%
aos desequilibrios da rede. = Fase C (ATP)

8%

DHT

Com os transformadores conectados entre as barras 4 e
entre as barras 5 e 6 operando com o n(icleo saturado, tén 4%
os componentes harmonicos de tensdo e o DHT nos termir 0%
do transformador ligado entre as barras 4 e 7 apresentados

nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Figura 10: DHT de Tensao nas trés fases.

Tabela 4: Tensdes harmdnicas (em p.u.) na barra 4.

dores. Esta caracteristica é explicada pelo uso de modelos
Fase A Fase B Fase C representativos e métodos de interpolacéo totalmenia-dist

a | metul ae | mel ate | mietd  ate tos na representacéo da curva de saturagéo do transformador
em ambas as metodologias.

1 0,9736 | 0,9764 0,9594 0,9624 0,9477 0,9488

3 | 00433| 00391 00260 0,287 00334 0,0820 A propagacao harménica das distor¢Bes geradas pelos trans-
formadores saturados, RCTs e CER é observada pelas DHTs

de tensdo em todas as barras do sistema ilustradas na Figura
7 | 0,0069| 00047 00072 0,0040 0,0030 0,0019 10.

5 0,0212| 0,014 0,0147 0,0112 0,0180 0,0145

9 0,0013 | 0,0043 0,000 0,0041 0,0006 0,047

Na Figura 11 s8o comparadas as DHTs do sistema com 0s
transformadores operando na regido saturada e ndo-saturad
DHT| 508% | 4/48% 3,27%| 297% 4,08% 383% Conforme esperado, com os transformadores operando satu-
rados, a DHT é maior.

11 0,0020| 0,0031 0,0017 0,0020 0,0029  0,0p31

Note que os resultados obtidos pelo MICTH e pelo ATP corGom o intuito de analisar o desempenho computacional da
tinuam préximos, porém ligeiramente superiores aos calcmetodologia proposta, a Tabela 6 apresenta 0os tempos com-
lados sem a presencga de saturagdo no nicleo dos transformaacionais gastos pelo MICTH para alcancar a convergén-
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logia utilizada para a representacéo das caracteristias n
lineares do transformador. O tempo computacional gasto
pelo ATP/EMTP para atingir o regime permanente de ope-
racdo nas simulacdes do caso teste foi de aproximadamente
S 120 s. E importante destacar que este tempo depende de pa-
rametros de dificil definicdo como condi¢des iniciais dared

passo de integracdo e tempo final de simulacdo. A compara-
cdo desse tempo com aqueles apresentados na Tabela 6 for-
: nece uma estimativa da ordem de grandeza associada ao es-

‘.:&Imil:lj]]j forco computacional entre o MICTH e o ATP/EMTP para

T . s 4 s e 7 s s 1o om a2 o1 o solugéo do caso teste.

Barras do Sistema

m Fase A (com Transformadores Saturados)
© Fase A (sem Transformadores Saturados)

= Fase B (com Transformadores Saturados)
@ Fase B (sem Transformadores Saturados)

8% -

12%

6 CONCLUSAO

m Fase C (com Transformadores Saturados)

@ Fase C (sem Transformadores Saturados)

Este trabalho apresentou uma metodologia matematica para
o célculo de harménicos em sistemas de poténcia trifasicos
desequilibrados (MICTH). Os resultados obtidos sdo muito
proximos aqueles obtidos por métodos no dominio do tempo
(ATP), porém com menor esfor¢co computacional devido ao
Figura 11: DHT de Tens&o com transformadores saturado$'& de métodos de solucdo iterativa Newton-Raphson e for-
nao saturados. mulacéo baseada em equacdes de inje¢éo de corrente (atua-
lizacdo de poucos elementos do Jacobiano).

DHT

cia na simulacdo déf freqiiéncias harménicas. Em todasos resultados obtidos com o MICTH mostraram que as meto-

as simulagdes a convergéncia é obtida em 6 iteracdes 088{09'615_ monofas_l_cas baseadas em metodos (_j!retos de ?Olu'
residuos de corrente menores queu. O sistema com- cao (Arrillagaet alii, 1985), embora bastante utilizadas, n&o
putacional utilizado para a andlise é formado por um Pemiug,pre;;entgm resujtados satisfatorios em redes com presenca
IV 2,4GHz, com 1GB de RAM operando com MS Windows e dispositivos ndo-lineares e com cargas desequilibradas

XP sp2. Embora ndo abordado durante as simulacdes, o MICTH per-

mite a andalise e a quantificagcdo de componentes harmoni-
Tabela 6: Tempo computacional gasto pelo MICTH para afos nao-caracteristicos, como as inter-harmoénicas e as sub
harmonicas, bastando incluir no sistema matricial unificad

cancar a convergéncia na simulagcaddequéncias. . X oo - T
0s subsistemas referentes as frequiéncias ndo-multipdés in

H Sistema teste com Sistema teste com ras da fundamental que se deseja investigar.
trafos ndo saturados trafos saturado _
15 0,266 s 23755 A re_presen,ta(;go do comportamento da rede e dos seus dis-
positivos s6 foi alcancada pelo MICTH, por este apresentar
30 1,000s 4,888 s uma formulacao trifasica em componentes de fase com o uso
45 2,703 s 9,813s de um sistema matricial unificado.
60 5,266 s 12,75s

Apesar do MICTH apresentar um sistema unificado com ta-
manho elevado na simulacéo de sistemas de dimensdes reais

) e de grande porte, o esforgo computacional néo € considera-
Conforme esperado, o tempo computacional gasto crescgeéimente alto, devido ao uso de eficientes ferramentas com-

medida que o nimero de freqiiéncias simuladas aument@tacionais como técnicas de esparsidade, programagao ori
Isto ocorre porque o aumento do numero de freqiiéncias ghtada a objetos e linguagem de programaco para compila-
muladas acarreta no aumento da dimenséo do sistema Hgres de alto desempenho. Portanto, a metodologia proposta
tricial unificado, conseqgliientemente, ha um aumento no §Ssrmite uma analise sistémica da propagaco harménica. Em
forco computacional para a alocag&o de memoria e SO'”‘?E‘Qmparagéo com o ATP/EMTP, o MICTH permite que um

do sistema de equacGes. Entretanto, € importante destagéfmero maior de barras seja incluido nas simulagdes.
gue a precisdo dos modelos e da metodologia é dependente

do numero de frequiéncias simuladas. Os tempos gastosRw@ apresentar uma metodologia precisa e eficiente, o
solugéo do sistema teste com transformadores operando BRCTH é compativel com a andlise harmonica de sistemas
turados sdo superiores devido a complexidade da metodo-
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elétricos de poténcia reais, principalmente em situagdés o Domijan, A., Heydt, G.T., Meliopoulos, A.P.S., Venkata, S.
0 uso de outras ferramentas é insatisfatério ou inviavg, se e West, S. (1993). Directions in Research in Electric
devido a incapacidade de simulacdo de componentes trifa- Power QualitylEEE Transactions on Power Delivery
sicos desequilibrados, inabilidade na representacdoades a vol.8, pp.429-436.

plamentos entre frequiéncias ou por restricbes computacio- ) .
nais. Dommel, H.W. (1986). Electromagnetic Transients Program

Reference Manual (EMTP Theorycal Book). Prepared
for Bonneville Power Administration, Dept. of Electri-
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como resultado da seguinte expressao:

Tabela 9: Dados do CER.

Bancz_) de Reator Controlado a Tiristor
) Capacitores
Tt o Ripu)| Clpau)| Lipaw) | Ripau) | HnOUIOCE
D"yo(x — xo)...(x — 2n—1) (92) o o o o disparo (°)
1,00 | 0,00265 0,00530 0,001( 150,0
onde: ) )
D" ly, 1 — D" Ly,
Dnyi _ Yi+1 Yi (93)
Litn = T4 Tabela 10: Dados dos transformadores (em p.u.).
B - Sistema Teste 5 ) Resistencia |, qytancia | RESIStENC3
e Para| Conexéap Tap enrola- di = perdas no
) ) mento Ispersao ntcleo
A Figura 9 qpreserlta o sistema teste IEEE 14 barras mod Tl-4 ; vy | o978 0,010 0.20012 1000
cado para simulacdo no presente trabalho. As cargas das bar
ras 2,3,5,9, 10, 11 e 13 s&o conectadas em estrela, enquanfo | ° Y'Y | 099] 0010 | 055618 100,0
qgue as das barras 4, 6, 12 e 14 sdo conectadas em delta.|Te- | 6 Y-Y | 0,932 0,010 0,25201 100,0
das as cargas sao equilibradas com os dado§ apresentadosem| YA | 0600 0,010 0.17615 100,0
IEEE (1996), exceto as cargas conectadas as barras 3, 4,/9¢
13 cujo desequilibrio é apresentado na Tabela 7. ! 9 Y-y | 1,000 0,010 0,11001 100,0

Tabela 7: Dados das cargas desbalanceadas.

Fase A (p.u.) Fase B (p.u.) Fase C (p.u.) magnetizagao.

Barrp R X R X R X Transformador 4-7 Transformador 5-6

3 1,331 -0,361| 0,531| -0,264 1,314 0,00p Corrente de Fluxo de Corrente de Fluxo de
4 5962 0477 3713 0371 14,43 2.885 Magnetizagdo| Magnetizacdo| Magnetizacdo| Magnetizacdo
9 9,615 -1,923 4,988 1,880 9,901 -0,495 0,000 0,0000 0,000 0,0000
13 0,735 -2,261 0,706 -0,824 0,12% -2,494 0,050 0,0005 0,025 0,0003
0,100 0,0011 0,075 0,0010
0,150 0,0016 0,100 0,0013
O RCT da barra 3 é conectado em estrela, enquanto que o 'ﬂa 0.200 0.0019 0.200 0.0020

barra 6 é conectado em delta. Os parametros deste equif
mento séo listados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados dos RCTs.

Tabela 11: Pontos usados pelo MICTH interpolar a curva de

Tabela 12: Pontos usados pelo ATP interpolar a curva de

_ magnetizacao.
Angulo de
Barra| L(p.u.)| R(p.u.) Disparo Transformador 4-7 Transformador 5-6
° Corrente de Fluxo de Corrente de Fluxo de
3 0,00265 0,0010 160,0 Magnetizagdo| Magnetizacdo| Magnetizacdo| Magnetizacdo
6 | 000265 0.0010 1350 0,000 0,0000 0,000 0,0000
0,150 0,0016 0,100 0,0013
Os dados do CER conectado em estrela na barra 8 sdo apfe- 0,200 0,0019 0,140 0,0018
sentados na Tabela 9. 0,325 0,0021 0,200 0,0020
Os dados dos transformadores sao listados na Tabela 10. 0,510 0,0023 0,337 0,0022
el istad izad 0,775 0,0025 0,500 0,0024
Nas Tabelas 11 e 12 séo listados os pontos utilizados pe[o
MICTH e pelo ATP/EMTP interpolar a curva de magnetiza- 1,250 0,0027 1,000 0,0027
céo dos transformadores saturados conectados entreas batr 2,350 0,0029 1875 0,0029
4e7,eentreasbarrabeb.
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O gerador conectado a barra 1 é equilibrado com fonte de
tensdo senoidal de médulo igual a 1,060p.u. e angulde 0
na fase A. O gerador da barra 2 é do tipo PV com poténcia
ativa especificada em 0,040p.u. e médulo da tenséo igual a
1,045p.u. Devido as limitagdes do modelo do gerador utili-
zado no ATP em representar barras do tipo PV, este foi con-
siderado como uma fonte de tensdo com modulo e angulo
especificados a partir dos resultados obtidos pelo MICTH.
Estes dados séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Dados do gerador 2 (em p.u. e’¢msados pelo

ATP.

Sistema Fase A Fase B Fase C
Teste Méd.| Ang. | Mod.| Ang.| Mod|  Ang.
com
rafo |y 45| 5057| 1,045 -1301 1,045 114
sem sa-
turacédo
com
trafo 1,045 -5,298 1,045 -129,2 1,046 -115/0

saturado

Os parametros de linha sdo os mesmos apresentados em
IEEE (1996).
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