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RESUMO

0 aparecimento cada wvez mais constante de
cargas n3o-lineares nos sistemas elélricos de poténcia, com
a consegliente distorgdc nas formas de onda de tensic e de
corrente, torna necessario analises complementares ne
planejamente dos sistemas, de maneira a se compreender e
minimi zar os efeilos causados pelas distorgdes.

Entre os métodos utilizados para esta anilise
estic os programas computacionais que determinam o fluxoe de

corrente harmdbnica e as tensBes distorcidas nos barramentos.

O cbhjetive deste trabalheo ¢ a otimizagio de um
programa desenvolvido para computadores de grande porte,
tornande peossivel sua uvbtilizagc3c em microcomputadores ou

super micros.

Além disso, varios modelos de componentes e
dois sistemas elétricos tém suas respostas a presenga de
fregiéncias malti pi as da fundamental (fregiiéncia harménicasd

avaliadas e os resuliados das simulag@es s3io apresentados.

S3o realizadas ainda simul agBes gue
possibilitam a wvisualizag8oc das distorges nas formas de

onda das tenstes dos barramentos.

Enfim, é um trabalho gue oferece wuma visHo
giobal e gualitativa deste fendSmenc gque vem sende motive de
crescente preocupacso, principalmente enire os responsavels

pela manutengZo da gualidade da energia fornecida,

que & o das distorgSes harménicas.
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1 I NTRODUGAO

A uvtilizagdo cada vez mais fregiente de cargas
nic-lineares nos sistemas de energia eléirica tem levado os
pesquisadores a investirem num tema até pouco tempo de
importancia secundaria, que é a distor¢gio harmbnica. Desde
gue os eguipamentos gue utilizam componentes eletrdnicos,
principalmente os de poténcia, comegaram a proliferar, a
alimentagdco fornecida pelas concessionarias de energia tem
side deteriorada pelas caracteristicas de distorgio gue

tals cargas impSem aco sistema.

Esta distorg3o ¢ responsével por perdas

térmicas adicicnais em equipamentos, por sobretenstes e
sobrecorrentes nos sistemas, por conjugados rotéricos
adicionals nas maguinas eléiricas, pela md cperagidc de
medidores de k¥Wh, de microprocessadores e
microcontrol adores, etc. . Degsta forma, os fluxos de

corrente e os eslados das tensBes nos barramentos do sistema
necessitam ser avaliados com ferramentas computacionals
adeguadas, visto gue os pacotes de fluxo d= polténcia
convencionais nd3co Sic capazes de incorporar os efeitos
decorrentes da presenga de cargas especiais (n3o-linearesd
com relagio a distorgdco harmdnica. Assim, varios métodos
tem side desenvolwidos objelivandoe atender esita analise
suplementar, de grande contribuigic no planejamento dosz
sistemas elélricos, seja no dimensionamento de componentes,
seja na alocagio de filtros e bancos de capacitores, ou

mesmo na avaliag3io da gqualidade daz energia fornescida.

O Capituleo JII deste Ltrabalho traz um breve
histdrico sobre a origem e os efeitos da dislorg3o causads
pelas cargas elétricas n8co-~lineares. bem come itraga uma
comparagdo enire os diversos métodos para a determinacgic do

fluxo harmdnicoe, que tem sido apresentados na literatura.



No Capitule 111, s&oc sugeridas alteragBes na
implementagio do Pacote Computacional Fortran para
Harménicas em Sistemas de Poténcia (PCFHSPD, que foi
concebido para usco em computadores de grande porte, de modo
a viabllizar sua portabilidade em microcomputadores ou super
micros. A alteragioc na filosofia de construg3o da matriz
impedancia de barra, seguinde o método passo a passo, € uma
das maiores contribuigdes para viabilizac3o da otimizagio do
PCFHSP. E apresentado ainda um novo critéric para a
avaliac3o da distorgio harmdnica, o Fator de Pico Nominal
para tens3o harmdnica (FPN), que podersd ser mais uma

referéncia na analise da qualidade da alimentag3o dos

sistemas.

No Capitulo IV, ¢ feita uma revisio dos
modelos de componentes de sistema propostos em diversas
referéncias. As linhas de transmiss¥o, gue merecem destaque
especial, sZo classificadas, em fungio de seu comprimento e
da freqgiiéncia a ser considerada, por linhas curtas, médias e
longas. Embora os modelos sejam todos por fase, muitos
deles consideram o efeito mituo entre as fases, permitindo
uma analise trifasica das impedancias. A grande maiorias dos

model os apresentados estio implementadoes no PFH.

¢ Capitule V apresenta resultados das
simul acBes de diversos componentes do sistema, o©os gquais
estIo implementados nos programas de anilise do fluxco
harmdénico e gue fornecem uma idéia gualitativa do efeito do
aumento da fregliéncia nestes componentes. Mélodos para a
investigagic do fendmeno relative ac aumenio da freqgliéncia
nos condutores, denominade efeito pelicular (ou efeite
"skin®'), s3o comparados. Além disso, ¢ possivel identificar,
em dois sistemas tLipicos propostos, ressconancias nos

barramentos onde exisiem fontes harmdnicas ou mesmo enm

barramentos distantes. As formas de onda das tensOes
distorcidas também podem ser observadas. Este Capitulo
apresenta ainda uma situagﬁo'em gque o Fator de Distorgio

Harm&nica Total de tens3Sc (FDID ¢ confrontade com o Fator de



Pico Nominal para tens3c harménica CFPND.

Todos os Capitulos contém uma breve conclusZo
e, aoc final, no Capitule VI, sic apresentadas conclusBes
gerais referentes a este trabalho e feitas algumas sugesies

objetivando a continuagio deste estudo.



11. AVALI AGAO DE DISTORGSBES HARMONICAS
1.1 INTRODUGAD

Embora as distorgBes nas formas o2 onda de
corrente e de tensio eslejam se Lornande objelo de crescente
preocupacgic, devido ao aumento significative da presenga de
cargas ni3c linpeares nos sistemas elétiricoes de poténcia, o
estudo de distor¢®es harmdnicas e L3o antige guantoe &

utilizagdo dos circuilos de corrente alternadas.

As primeiras publicagcBes gue indicaram
distorgtes de tensdc e corrente, produzidas principalmente
por centelhamento nos comutadores das maguinas sincronas e
pela saturagdo e ciclos de histerese nog Lransformadores [1).
surgiram nos meados da primeira década deste széculo. No
entanto, as solugBes para a minimizag3c destes eleilos, ndEc
iam 2além da simples redistribuligic de enrolamentos e
fracionamentt do passo polar, no caso dag maguinas, e da
conexdioc A-Y, no casco dos transformadores. Nesta época.
ocbtinha~se corrente continuae (c.c.2 atiraveées de  grupocs
motores—geradores (motor de indugic girando um gerador og

el riil
c.c.?2 e por retificadores sincronoes .

A partiir dea decadz de 20, os mélodos de retificacgic

mecirdca comegarai & dar ilugar ac:s relificadores estatices.
com wvalvulas de mercuric. Tais retificadores, além de
pessuirem wrn  iLamanhe muite menor gue os rotativos, se

mosirevan mais eflcientes e exigian menores culdaoos com 2
manutengioc. kReridamente, foran utilizados nE tragac

eléLrice em o.¢., nat refinarias, nos itransmissores de radio

0 grande inconveniente da utilizag3o dog
retificadores estaticos € que se eliminava o desacoplamentc
eléirico enire cs lados de ceorrente continua e de corrente

altsrnace (c.a.>, verificado na retificacic com Qrups
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motor —gerador. Alem disso, de valvula de mercirio distorcia
consideravelmente as formas de onda de corrente e de tensio,

provocando efeitos indesejaveis no sistema de transmiss3o.

Simultaneamente ao crescimentoe da ulilizag3o de
circuitos com cargas em corrente continua, oL sistemas
telefdbnicos se expandiram rapidamente. As=sim, ocbservou-se
gue, gquando as linhas de transmissi3oc que alimentavam os
conversores estiticos compartilhavam do mesmo caminho gue as
linhas de telefonia e telegrafisa, fortes ruidos eram
induzidos nos sistemas de comunicag3o. Como a transmissio de

voz e de sinais telegraficos normalmente utilizavam uma faixa

de fregiiéncia de 200 Hz a 3500 Hz , concluiu-se gque estavam

sendo geradas no sistema c.a., freqgiéncias diferentes da
2]

nominal .

MedigB®es nos barramentos alimentadores dos
conversores mostravam gue as formas de onda de tensio & de
corrente eram periddicas, mantende a fregiéncia da rede,

embora disitorcidas.

Hos meados da década de BD, inizciou-se o
desenvol vaimento " dos componentes eletrédnicos &
semicondutores, de menor cusico e malior eficiénciaz qgue as
valvulzar de mercuric. Nae década de 70, com o surgimento dos
IV eletrénicoes controlacos (SCF =, TRIACZZ,
Lores, etc.>, o conversores estatices ganharam unm
[93. Apesar da versatilidade na utilizagHo,
de bzimo cusic, do balxe consumo & do Lamanhe redunido, tails

E

coroonenies tinham SUAS aplicacfes Jimitadas & bai sz
ous eram construldos. Atusimenie, J& podem

Desia forma, os componentes eletrdnicos ténm
side amplamente ulilizados, seja para grandes poléncias,

como noe conversores & comnpensadores estiaticos de reativoes

Easl

T

, controladores de poténcia, etc., seja para as baixas



poténclas, como nas cargas domésticas e industriaic.

Além do aumento significative das cargas que
se utilizam de componentes eleirénicos em seu funcionamento,
existe também uma tendéncia de se trabalhar, por medida de
economia, em pontos préxi mos da n3c-linear idade nos
materiais ferromagnéticos ulilizados nas construgBes das

maquinas eléiricas {43.

Outras cargas nao lineares comumente
enconiradas em grandes areas urbanas s3o as lampadas de
descarga, como as flucorescentes, vapor de merclrio, vapor de
sédio, xenon, neon, etc. Embora seus efeitos, isocladamente,
pouco representem, uma grande conceniragio destas cargas
pode significar um aumenio consideravel ne nivel de

Ny ~. L[11]
distorgio .

Num futurc proximo, outras cargas de
caracteristicas de forte nZo-linearidade deverio s
disseminar peleoz sistemas eléitricos. Este ¢ o caso dosz

carregadores de baterias de velcules elétlrices, gus utilizanm
retificadores estiticos e gue vém se tornande significantes
nos Estadoes Unidos. Cutros elemenilos gue causam distorgiio na

alimenlacic s3c oz conlroladores eleirdnicos uviilizados nas

.
Tentes co-geradoras de energlra 0, que poderioc, inclus:ve,
& curLo rEmG. e Larern presentes Ty SiELems elétrico
brasileirc,

Alguns efeltcs das istorgbes nas formas  de
onda oz alimenlagcic atelelsds ser desliacados Como: 2o

chretenstes en bancos de capacitores e isoladores; as perdas

i

por  sobreaguecimenioc das maguinas eléiricas (rotativas ou
= m& cReragic de microprocessadores €
microconiroladores; azumento ou diminuigic de toroues rotores;

[4,6.7)
eic. .



il. =

A caracteristica periddica da alimentagio
distorcida permite a aplicagdo da analise de Fourier, que
trata tais distorgfes come uma somaldria de infinitos
termos sencidais, cujas freqiiéncias sZo miltiplas da
fregiéncia fundamental, denomi nadas “compononies de
freglUéncias harmdénicas’”™, mais um termo igual ao valor médio
apresentadc pela forma de o©nda original, denomi nadoe

"componente continua’.

Além dos problemas, relacionados diretamente
com © efeito das distorgBes sobre os componentes do sistema,
existe aindza o fendmeno fisiceo da ressonancia que, em fungdo

da topologia do sistema, pode apresentar, para delerminadas

fregiéncias harménicas, situagles de curtocircuito
(resscnanciz séried ou de circuito abertc (ressonancia
paralelad, sujeitando os eguipamentos a lLensBe=z ou correntes
elevadas, para fregiéncias ressonantes [8}. A presenga de
alarmes indicadores da ocorréncia de schrecorrentes

harmdnicas nos componentes dos circuitos elétricos, como no

casc de grandes mAguinas sincronas nas usinas geradores,

permitiam umz ceria confiabilidade no conirole destes
F=7

disturbios

Antes dezta verdadeira avalanche de cargas

nZo-lineares neE sisiemas elelricos, o valores das
distorgbes geragas normnalmenis  Se  enguadravam  em nivels
aceitavels. Destz forma, ou se desprezava tais digtorgdes ou

cse fazia =28 devidas supressBes, com filires calibrados para

determinadas ordens harmonicas.

(8]

Sabe-ze, = orincipio, guaisg as ordens
harménicas gue QeverZo ser geradas pelas principais fontes de
disiorgie. No entanto, esias orgens denominadas
caracteristicas. s3o determinadas em fungic da alimenlagie
ideal, eguilibrada e perfeitamente sencidal. A alteracic
desta situacgic idealizada leve tais fontes a gerarem LlLamben

ordens narménicas diferentes daguelas esperadas, denond nadas



nIo-caracteristicas.

0 conitrole e a eliminagBc das componentes
harménicas, entio, j& n3o parece (3o elementar. Torna-se
impossivel cobrir com filtros ou identificar mediante
alarmes, todo o especiro de harmdnicas presentes no sistema.
Alem dissco, as harmfSnicas fluem pelo circuiteo, podendo
enconirar pontos de ressonincia a dezenas de quildmeiros da

fonte peoluidora.

Quandc o© sistema estudado..existe de fato,
medi¢®es poderidc ser realizadas diretamente nos barramentos
onde ocorrem as injecBes harmdnicas. No entanto, as

distancias envolvidas podem dificultar tais procedimentos.

Pode—se ainda desejar estudar o efeito de uma
nova carga nio-linear a ser inserida no sistema ou mesmo a
alocac3o de um determinado filtro, no planejamento de uma

rede elétrica ainda n3o existente.

Destz maneira, torna-se necessario simular,
com a maior exatidioc possivel, © sistema parz se oblter o©
estado das tensSes e das correntes, com a2 presenga de todas
ze ordens harménicas e prever seus eflelilos no circuilco. Uma
forme e se CONS&guir i1ssc, & através de mel o
computacionals onds © sistemz & as fontes harmdnicas sS&EC

model adas adeguadamente.

Genericamente, um programs compuilacional capaz
de avaliar tenzdSes e correntes harménicas num sistema de
polténcie € umae ferramenia gue pode identificar o fluxc

harmdnico nesie sisiema.
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112 ESTADO DA ARTE DO ESTUDO DE FLUXO HARMONICO

A maicoria das cargas presentes nos sistemas
elétricos sdc modeladas, nNOS programas para a soluglo de
fluxes de poténcia & fregiéncia fundamental , por poténcia
constante, impedancia constante ou corrente censtante {BJ.

Além disso, s3o consideradas, nos estudos convencionpais,

como cargas lineares, as quais, guande alimentadas com
tensdc senoidal, sclicitam uma corrente também sencidal. No
entanto, nos sistemas atuais, a presenca de cargas

nido-lineares €& cada vez mais sentida, fazendo com que haja
distorgSes na corrente demandada e, conseglentemente, na
tensic de alimentagdo. Ja que este tipo de distorgio pode
ser decomposta numa freqiéncia fundamental mals suas
freqiéncias harmdnicas, pode-se ent3o investigar cada ordem
harmdénica separadamente, atuando-se sobre agquel as de
magnitudes mais significativas em relacd3c 2 fundamental,
eliminando—as ou minimizando seus efeites através da
alocagdo de filtros ou mesme por uma possivel reconfiguracio

do sisitema.

O= estudos de fluxe de poténcia convencionais
n3c permitem este tipo de anadlise, visto gque consideran
apenas a freguéncia fundamental e baseiam-se no fato de que

as fonles de poléncia s3o o geradores deo sistema e as

cargas, lineares, s3c consumidoras. For outro lade, os
estudos de fluxc harménico, consideram gue as cargas
nidc-lineares sao “"fontes de poténcia harménica™.

Evidentemente, em Gliima anilise, toda energia ¢ fornecida
peic gerador, mas as distorg®es harménicas ocorrem & partir
das barras que conltém cargas n8co-lineares, as quaiz podem
zer vistas como fontes de sinais harménicos {53. A natureza
dos sinais harménicos depende da nEc-linearidade da carga.
A  magnitude das tens®es produzidas por tais cargas,
entretanto, ¢ fortemente influenciada pela configuracio do

sistema e pelo seu carregamento.

A rigor, lLodas as cargas prezentes no sistema
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elétrico que utilizam material ferromagnético e ou
componentes eletrénicos em sua construg3c s3oc ndco-lineares,
visto que a linearidade ¢ uma situagdo idealizada para estes
egqui pamentos. No entanto, para efeilos praticos,
considera—-se cargas ndoc-lineares e, portanto, fontes
harménicas, aguelas cuja influéncia sensibilizam o sistema

como um todo.

E possivel identificar pa literatura alguns
métodos bésicos para a avalia¢io das distorgBes de tenses e
correntes nos sistemas de energia elétrica. Estes métodos
diferem entre si, basicamente, pela forma de se estimar as
tensBes distorcidas nas barras e pela investigagdo, no

dominioc do tempo ou da fregquéncia.

A investigagio no dominio do Lempo consistie na
solugio de um conjunto de equagles diferenciais, wutilizandc
métodos numericos. Tem como ~vantagem a previsdc do
comportamento transitério do sistema, tendo os valores das
tenstes e das correntes determinados ponto a ponto, num dado
periodo. A grande dificuldade deste método de anadlise de
distorgfc ¢ gue o resultado & tolalmente dependenie doc passc
escolhide na scolugdoc numerica. Desta forma, para uma maior
precisic, maior a capacidade de meméria exigida do
computador e maior os esforges computacicnais para obtengdc

dos resul tados.

A investigag@oc no dominio da fregiéncia, por
zua wvez, trata o sistema na condigic de regime de operagio,
sem considerar as situacBes tlransitdérias. A importancia
dezte método & gue os efeitlos das cargas sic invesltigados
independentemente, para cada fregiéncia harmdnica. Assim,
utilizando—-se o©os modelos adeguados de cada componente do
circuita, para uma dada faixa de freqgiéncia, a delerminagic
das tens®es e correntes se torna trivial, para cada ordem
harménica, sendc gue ao final, pela superposigio dos
efeitos, € encontrada uma sclugdc composta por todas as

ordens harmdnicas presentes no sistema. As tenstes
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determi nadas para cada ordem harmdnica obedecem © seguinte
equacionamento :

”~ ~~

vino =[ ZBUSCQD] ICno CII.an

onde:

-~

ViD= vetor de tens3c nas barras por ordem harmdnica
el

ICnd= vetor de corrente nas barras por ordem harménica

[ZBUSCnDJ = matriz impedéncia de barra por ordem harménica

Uma wvez gue problemas envolvendoe distorgSes
peritdicas restringem-se a situagBes de regime permanente e
por ser a investigag3o no dominico da fregiéncia nmuito
eficiente & de simples implementagioc computacional, a maior
parte das ferramentas compulacionails para determinagdo do'

fluxe harmdnico tém seguido esta melodologia [3].

Xia = Heydt LS, 8]

propem uma reformulagio no
m&t odoe convencional de Newton—Raphson. Além de barras
convencionais (slack, P-V e -0, sHo acrescentadas barras
contendo as cargas n3dco-lineares, onde sdo especificadas as
poténcias atiwva e aparente, além de ser conhecido o tipo de
niEc-linearidade. Duas relacBes adicionais s8o necessarias
para a solugdc deste problema: o balango da poléncia
aparente e o balango da corrente nas freqgiéncias harmédnicas.
Este método, embora ublilize oz par&metros trifasicos do
sistema, n3c prevé desequilibrio entre as fases, o© gue,
segundo o= autores, tornaria muito compl exo o seu

desenvel vimento.

0O método apresentado por Pilleggi et al 1101 &
baseado na injegac de correntes. Foi desenvol vido
basicamenie para sistemas de distribuigdo. Além de propor

dois modelos aproximados, onde o sistema de distribuig3o &
visto como combinacBes série-paralelo de elementos passivos

(resistivos e realivos), propbe também um modelo de sislems,
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utilizande a matriz admitancia de barra para componentes
simétricos {11), composta por alguns modelos de elementos do
sistema. A matriz admitincia de barra & criada para cada
ordem harménica e, de modo a se determinar as tensBes
harmdnicas, deve ser invertida,. o pelo processo
convencional ou pela técnica da eliminagZo de Gauss. Este
método prevé o desequilibrio entre fases, sende um bom
estimador de disteorgZc na barra onde estad conectado o
conversor, mas n3c permite umza supervis3io das tenstes
harmdnicas de todo o sistema. Além disso, funciona apenas
com © conversor como carga ndo-linear e tem poucos model os
de componentes de sistema.

Mahmoud e Shultz [123, prop@em um mélodo
também baseado na injecie de corrente harmdnica. No
entanto, sugere a formagdo da matriz impedancia de barra por
harménica, ac invés da matriz admitancia. Isto diminui o
tempo computacional, peis as matrizes impedancias por ordem
harmdnica n3o necessitam ser invertidas, dispensando muitas
operagBes matematicas. As injecBes de corrente s3c
conhecides e, no caso de varias fonles, s3ce injeladas
separadamentie, observado o principio de superposigdo para as
tenstes. Esie mélode despreza a2 relagio existente entre 2
slimentacio e as ordens harménicas geradas impossibilitando
& interacic entre a5 fontes de harmonicas. Alsm dissc,
conciders somente sistemas elétricos eguilibrades

Densem, DBodger e Arrilaga (13 propSem um
métode que considera circuitos trifasicos deseqguilibrades,
com acoplamento mialuo e constroem a matriz admitincia de
barrs, utilizandoe a eliminacic  de Gauss e técnicas de
srmazenamento compacto da matriz, reduzindo o sisiema as
parras gue contém injecBes harménicas. A anilise & feila por
fase, embora as respostas  sejam  dadas  en componentes
cimétricas. Este método n¥o obstante seja bastante compleic.
nic permite umz avaliagic da influéncia das distorges em

barras distantes das fontes harmbnicas.



Ii. 10

Fosteriormentie, Callaghan e Arrilaga [14)

desenvol veram um processo iterativo, entre o fluxo de
poténcia c.a.sc.c trifasico e um programa de penetragio
harménica CHARMACY , resul tando na analise harménica

iterativa (IHAY, gue vem sendo atualizado.

Os métodos apresentados representam um pegueno
exemple dos inUmeros estudos no sentido de se identificar as
distorctes e seus efeitos. No entanto, a mailor parte deles
apresentam solugles para situag®es especificas e, portanto,

tem aplicag®es restiritas.

0 Pacote Computacional Fortran para Harmdnicas
em Sistemas de Poténcia (FPCFHSPD [3}. ¢ um programa de estudo
de fluxoe harméniceo triféasico, capaz de analisar sistemas
desequilibrados por fase e considerar acoplamentos miluos
entre linhas e fases. Wiliza um processco iterativo para
determinar as ordens e as magnitudes das correntes harmdnicas
geradas pelas fontes de distorgido, sendo que estas foniles se
relacionam interativamente com o sistema. FPortanto, busca 2

mzior generazlizagio possivel para a solugdo dos mals variados

problemas relacionados com a distorgdo harmbnica.

L necessidade de um processe iterative é
justifaicadzs pelo fato de gue, como citadoe antericrmente, as
marménicas caracieristicas geradas pelas fontes tem como
referéncia a alimentacic senoidal e egquilibradsa. No

entanic. as préprias fontes se encarregam de alterar esta

zituzcEc, fazendco com que harménicas de ordens
nio—caracieristicas  também surjam Comoc as correntes
narménicas Se propagam  pelo  Sistema, as tensUes sdo

distorcidas nEo s noe barramento onde a fonte estad inseridsa,

mas também em outres barramentos. Isto faz com gqus uma

fonte eventualmente distorca a alimentagido da cutra,
caracierizando uma interacZo entre elas, © gque levarid a um
resuvitado final apds a realizagdo de um processc iterative,

que serd iLruncade guande uma dada toleréncia for alcancadsa,



0 programa PCFHSP foi inicialmente criade paraz analisar
dictorgBes harmédnicas até a ordem BO. E um método baseado
na injegio de correntes e, portanto, necessita de uma rotina
externa para realizar o balangoe do fluxo de poléncia no
sistema. Avalia as harménicas no dominic da fregiéncia, ou
seja, calcula a matriz impedéncia de barra do sistema para

cada ordem harmdnica.

¢ PCFHSP permite dois tipos de avaliagdo do
sistema submetido -1 distorgtes harmdnicas: pode-se
simplesmente levantar o equivalente do sistema viste da
parra (impedancia de Thévenind em fung3d3o do aumenteoc da
fregléncia ou calcular as tensOes e correntes distorcidas em
cada barra, determinando alguns fatores de distorgioc de modo

a2 se concluir scbre a qualidade da alimentagfo fornecida .

No primeiro casoc, nio sEo consideradas as
injec®es de correnies e o esforgo computacional e grande,
visto gue, para se estabelecer um espectro da variagdo da
impedanciz em fung3o da fregliéncia, & necessario definir-se
o maior numero de pontos possiveis, de modo 2 identilicar as
varizcBes nc comportamenic doe sisteme com & Variagic da
freqguénci a. Es=im, & necessaric calcular tantas malrizes
impedancia de bparra guanto permiiir o dimensionamento do

proOgrams.

No sequndo caso, SEo detierminados as
digtorcbes das tensBes devideo aos {luxos de correntes
narmbinicas. Nesie casc, apsnas a5 matrizes de impedi&nciz
referentes as ordens harmdnicas exiztenltes nas injegdes de
corrente sic calculzdas . mesmo cop © processo ilerative, o©
tempo computacional & & memdéria regueridsa € bem menor Que Do

Drimeiroc caso.
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113 PROPOSTA DO TRABALHO

Conforme © que foi apresentado no ftem I1.2,
o programa PCFHSP ¢ uma ferramenta bastante versatil na
anilise das distorg®es harménicas presentes em um sistema
elétrico, principalmente no que diz respeito ao pl anejamento
da instalac3o de cargas n3o-lineares e da avaliagic de seus

efeitos.

For isso, ¢ necessario gque © programa seja de
facil utilizacXo, de modeo a atender até mesmo aos usuarios

com pouca familiaridade com o assunto harménicas 7.
Precisa também, ter portabilidade com os computadores de
pegueno e médio porte, facilitando ao usuario, sua

impl antagio.

Os modelos implementados no programa, 0% guais
cintetizam grande parte da bibliografia existente, devem ser
exaustivamente explorados, de modo 2 se concluir scbre sua

vzl i dade. em situacBes de distorgdes especificas

A proposta deste trabalho vem contribuilr parsa
gue as condigles apresentadas sejam alcangadas, tanto nc gue
diz respeitc aoc programa computacional , guanto a sua

izacdo.

fot

Uil

Desta forma, buscou-se adaptar o programnma

PCFHSP, concebide em um computador de grande porie. para sua

vtilizacl3c em ncrocomputadores. Fara issc, novos melodos

o

de sclucic e zlgumes ctimizacdes foram feltas, cul minando

umz verszio Jdo

o
0

3

™
g
1
O

cor o Preogramz de Flusxo Harmdm

T
b

Al cune modelos existentes no programa PCFHEP
foram alterados, buscando uma  maior generalizagic e

exztlidio, dando~se especial altencio zos modelos de lirnhas ds
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transmissio, visto gue siEc os componentes predominantes do
sistema, além de terem um carater de paramelros
distribuidos, enguanto todos o5 demais sioc elementos

notadamente de par&metiros concentirados.

Observou-se, ainda, a relagio entre os fatores
de distorgi3c, utilizados como referéncia na avaliagBic da
qual idade do fornecimento da energia elétrica, e o pico das

tenstes devido a2 presenga de freqgléncias harménicas.
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11.4 CONCLUSAD

0 estudo sobre distorg®es harménicas tem
alcangado nos Ultimos anos, um certo destaque no meioc da
engenharia elétrica, em face aos problemas ocasionados por
esta poluiglc nos sistemas de poténcia, principalmente nos
paises mais desenvolvidoes. Por esta raz3o, varias situagles
tem sido relatadas na literatura especializada, tantoc da
operagico de fontes geradoras de harmdnicas gquanto do mal
funcionamento de equipamentos. No entanto, quande se itrata
do desenvolvimentoc de ferramentas computacionais para

determinagl3c de fluxo harménico, a maioria das solugBes tém

atendido a problemas especificos e localizados. HNeste
contexts, © Pacote Computacional Foriran para Harmdnicas em
Sistemas de Poténcia CPCFHSP)[3], coloca-se em igualdade
{sendo em muitas ocasi@es, Superior? com o©o$% mais bem~

el aborados programas, para esta finalidade, tanto pela sua
generalizagio quanio pela coeréncia dos resul tados

apresentados.

A facilidade de operagio’ & a wvariledade de
anialises possiveis utilizando-se o PCFHSP, faz deste
programa e da pesquisa gque lhe concebeu (gue sintetiza
grande parte da preodug3iv cientifica de varios pesquisadores
brazsileiros no estudo de harménicasd uma passagem
obrigatéria parz a introdugiio ac iLema e origem para VAarios

outros trabalhos, como este ora realizado.



ill ALTERACOES NA IMPLEMENTAGAC COMPUTACIONAL PO
PCFHEFP

1111 I NTRODUGAD

O Pacote Computacional Fortiran para Harmdnicas
em Sistemas de Foléncia {PCFHSPD foi desenvol vido e

[2]
. Destz maneira.

implementade no computador VAY 11785
pouce feol explorade quantoc a otimizacio no uso da memdria de
CPU do computador, bem como quantc 2 velocidade na solucido
doz sistemas & ele submetidos. Istec representa um probieﬁé
sério de limitacZo das maquinas capazes de suportar tal
programa, no gque diz respeito a capacidade de processamento,

e reduzr a velocidade das solughes regueridas para magquinas

de porte menor.

As primeiras dificuldades enconiradas para a
utilizagdce do PCFHSP e gque justificaram o investimento na
otim: zacio de programa, surgiram guando da tentativa de sua
implementagio em um computador de pesguenc porte, o DIGIREDE

5000, gue mosirou-se incapaz de suportar © programa CcOm SUas

caracteristicas ‘originais, indicande falia de memoria
di sponi vel. Aniecipou—se, entdo, © sentimento da
dificuldade que se teria pars & = populariz zaw " dgsts

imporiantie ferramente.

Nermzlmente, o usuaric dispBe de um limite de

Lempoc para © processamentio de um prograns, bem como da ares

pzre carregamento do sofiware. Alem disse, sdo mals comun:s
oz computadores de peguent (= medio portie CATZ e
super micros> do gue compuladores de orande porte. Destz

ferma, procurou-se olimizar ac maximo a estrutura de solugidc
desenvolvida pelc programa, bem como eliminar variaveis e
matrizes gue significassem um acréscimo desnecessario ac seu

funcionamenio.
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A opg%c pela linguagem Fortran, dominada pela
maioria do pesscal da area de engenharia eléirica, escrita
na forma estruturada, facilita ac usudrio o acessc & légica
do programa, permitindoc um aperfeigoamentc permanente do

sof tware.

O dimensiocnamento do programa torna-se um
fateor de grande preocupagio, Jad que a caracteristiéa
trifasica da solug3io e o grande numero de variaveis e
matrizes complexas, levam o© programa a, quase sempre,
trabalhar na capacidade limite da memdoria da maquina. Da
maneira como o PCFHSP foi criade, antes gue um sistema seja
investigado, trunca-se o processamento e, a partir da
avaliac¥o do nUmero de elementos presentes no sistema,
redimensiona—se © programa. Na wversac oltimizada do PCFHSP,
Ltodos os vetores © mairizes s3o dimensionado a partir de um
arguive  com esta finalidade especifica, de  comandos
inerentes ao FORTRAN (comoc o PARAMETER, COMMON, INCLUDE,
etc), sendo gue, ao se alterar tal arguivo, todo o programa
recebe as informagBes das alteragBes nas dimens@es das
variaveis. Este procedimento permite, alem de dispensar 2
interrupg3c e a2 busca de variavels por todos os arguives €
subrotinas do pro’grama por ocasifo de um redimensionamento,
ajusta~lo para o nuamero de elementos necessariocos a serem
utilizadoes nos calculos. Evidentemente, este recurso se
deve a caracteristica de dimensicnamentco nZo dindmico do
FORTRAN, sendoc gue a cada alteragic, o programa devera ser

recompilado.

COutra modificacic gquantoc ac funcionamento do
PCFHSP ¢ = relagioc entre © programa e © usuario.
Normal mente, guando o usuaric tem necessidade de alterar o
banco de dados que alimenta © programa, pode ocorrer alguns
fatos preocupantes. Um valor fora de campe, uma linha que
se apaga indevidamenie e eventuais caracleres introduzidos
acidentalmente nos arquivos de dados leva o programa muitlas

vezes ac nic funcionamento ou, © gue & pior, a respostas
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adul teradas. Assim, é conveniente gue o usuaric atue no
banco de dados © menor nUmerc de vezes possivel. Desta
forma, buscou-se imprimir uma caracteristica conversacional
ac programa, principalmente no que se refere a alteragBes

mais constantes, embora ainda esteja longe do ideal.

Mais uma alteragio importante na implementacgio
do PCFHSP ¢ a criacBc de novos arquivos de @ salda
(principalmente os numéricos? disponiveis ao usuario, com o
chbjetivo de alimentar programas geradores de grafices, de
modo a avaliar visualmenie os resultados obtidos e
expressados nos relatérios de saida. Os arguivos de saida

para utilizagdo em pacotes graficos permitem a oblengdc de

resul tados como oz apresentados no capitulo V.

Dentre todas as medidas tomadas vizando a
otimizagio do PCFHSP, a de majior importancia foi relativa a
construg3o da matriz impedancia de barra por ordem
harmdnica CEZBUSCnDJD, gue merecerad uma abordagem especial

no fitem III. 3.

Estas alteragcSes computacionais foram
responsavels por’ grande parte do tempo dedicado a este
trabalheo, wvisto serem elas de grande importé&ncia no gue
tange a portabilidade do programa nas maguinas normal mente

disponiveis.

e ALTERAGOES NO FUNCIONAMENTO DO PCFHSP

A vers3o olimizadaz do programa PCFHSFP recebeu
uma estruturagdo gue © tornou inteiramente modul ar,
permitinde também algumas aliteragfes no sSeu processoe de
funciocnamento, © gue simplificou sobremaneira a visualizagio
da loégica utilizada. De maneira a diferenciar o© programa
original (PCFHSP) do programa otimizade e modificado,
denomi nou-se esta segunda versio de Programa de Fluxoe

Harmonico CFFHD. O PFH segue essencialmente © diagrama de



inicio

talcular ten~

£ues harmbnicas
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¥
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de hlocos simplificade do PFH

Cada roiins do diagramse de blecos ltem 2

seguinte finalidsade:
2. ROTINA FH

£ responsavel pela interagic magquina-usuario e

define o mode de operagico do programa @ 2oz argulivos

n
envol vidos na simulagac.

b. ROTINA DAD

L.Lé{ e organiza os dados e parédmetros do



cistema.

c. ROTINA SH

Seréd solicitada quando se desejar apenas o

espectro harménico, alé a méxima ordem harménica MOH2,
visto das barras determinadas em FH. Seu funcionamento &
apresentado na figura (III1.2.5
. s .
inicic
1]
¥k = 1,moh
-9
ie |
i
§
i
i
¥ !
1
i
ZB t
& t
§
H
[ z
H H
1
i
i
!
1
i
saida para
a5 barras
analisadas
fim
Fio. IZI.Z Dizagramza e bloces simplificade de rotina SH
o ROTINL X
Caicula 2 Ltensfes & o fluxoe harménico. Contén

o processc interativositerative do programa, procede =2

leiturs ds tlensbezr e correntes e gerenciz as fontes
harmonicas pre-determlnadas. Seu funcionamenic & dado no

sagramz dy figpura C(IX11.35.
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e. RCTINA ZB

£ a rotina gQue cria as matrizes [ZBUSCnD],
pelo método descrito em II1.3. Contreola ainda as rotinas MS
(gue contém os modelos dos elementos séried e MIH (com os
moedelos dos elementos shuntd, que calculam as matrizes
primitivas dos elementogs do sistema eleétlrico, para cada

ordem harménica.

Uma inovagdc introduzida pelo PFH quanic aos
resultados das tensBes harmdnicas, fol © calculo das Ltenstes
de pico em cada barra, visto que, em fung3do da defasagem
angular entre a fundamental e suas ordens harmdnicas, os
picos das diferentes fregléncias podem ser ceincidentes ou
nEo, o gue resulta numa tensdo de pico de acorde com esta
combinagdc. Este resultade € especiazlmente importante
quando se dimensiona elementos sensiveis a picos e tensdo,
como & © caso de lsoladores & capaclilores. Podem haver
cascs em gue, embora, a gualidade da alimesnlagdoc esteja
dentiro dos padrBes exigidos utilizando-se os fatores de
distorcis conhecidos, estes plicos de tensio esilejam aléem das
tolerancias permitidas. Desta forma, & possivel apreseniar
um faior gue relacions a tensfo de pico com a tensio nominal

dz barra e gue pode ser denominado Fator de Pico Nominal de

it

LenzsEo harménicsa CFPNT, par e cads Uma das barra

]

anazlogamenie at ja existente Fator de Fioo.

O FRL, dezte modo, pode SO @MPIeDsO pOr
o
max VinD Isenlawt + 8n2) -
wt =0, 2
nxi ,
FPN = « 100
hY il
NOM

CIIZ.io



onde:
6n = Angulo correspondente ao fasor Vind, Vi = Vind|6n
Vind = itens3o de pico harmdnica de ordem n
Vv (1> = mbédulo da tensioc de pico nominal da barra na
NOM . .
fregiéncia fundamental
n = ordem harmdnica

E conveniente utilizar a tens3c nominal da
barra, visto que os egquipamentos s3o dimensionados em fungio

destes valores.

Além desta relagfo, os fatores de distorgio
harm®dnica  total de tensio e de corrente (FDT e FDI2,
definidos pele IEEE  Standard 510 £18) tamben serio

determinados, tal como em [3]1.

Qutra caracteristica do PFH & poder analisar o
espectro harmdbnico em varias barras, simultaneamenie, © gue

¢ definide via teclado, no inficio do processamento.

A= 7 rotinas para simul ag3o dasg fontes
harmdnicas s3c independentes do PFH, devendeo-se alenlar para
a2 compatibilazagio enire as variaveis das rotinas de fontlexs

lce na &lieragZo doe argquive de

[

£ 2% QU R, o« cus imp
dimensionamento e da propria rotina EH. As fontes harmbnicas
gque estic implementadas no PFH s3c as mesmas que as do
PLFMER, ou selia, © compsnsador & o conversor estatices, o

formo ce arce £ o rezltior de nuclec saiurado,

[

No aspecto conversacioconal, um certoc nivel de
reilacicnamentic entre maguina & usuario fel introduzido.
Comc © arquiveo de dados deve ser composito do modo mais

simples possivel, algumas decisBes de operagdoc do programas

s¥o tomzdas no decorrer de sus execugdo., No PFH, o opsrador
definiré, atraves do teclado, durante o processamenio, se o©

rrograme  scomaente delerminarad o especiro harmbnico ou



calculard as LensOes e correntes distorcidas, se o processo
vai ser iterativo ou nido, quais os arquives de enirada e
saida gque participam da operagic e se existe 2 presenca de
efeitos miatuos. Dezsta forma, o© arquivo de dados principal
serd composio apenas pelos parameiros do sistema elétrico.
Tais parametros necessitam da utilizacio de um weditor de

texto para sua criagdo ou alteragio.

Com relagdo & criacio das matrizes impedancia
de pbarra por ordem harmdnica C[ZBUSCnDJ), no inicio do
trabalho, buscou-se olimizar o© procedimente utilizado em
[2}, eliminando-se a montagem da matriz incidéncia de barra
{LA)D> e, atraves de simples operagdbes de adigio e subtracio
dog termos da matriz primitiva das admiténcias dos elementos
do sistema, chegou-se a matriz admitancia de barra
CIYBUSCnDJD. A formacio da matriz admitancia primitiva dos

elementos do sistema também fol otimizada.

Verificou-se, porém, gue o grande esforgo
coemputacional deste processo estava justamente na inversio
gcaz malrizes, no caso, da malriz impedancia primitiva (de
order Z vezes © numerc de elemenicos ac sistemsad e da matriz
admi tancia de barrz (de ordem 3 vezes © nuUmero de barrasd.

Uma vez gue para o célcule das Lensbes, € necessaria =z

chitenzio da mairiz impedanciz de barra, [ZBuq3, qus &
eszencraimente chela, guandoc da presenga de acoplamsntos
muituos, ne casoe de malor generalizagZo, nem mEsmo o

armazenamente compacto desiz matriz se mostrava atraente.
besarm, opitou-se pelz formacZco direlz {(passc & -DaSsS02 G

meiriz impedancia ¢ barra proposte o en [1T80, gus zeri

L3 MATRIZ  IMPEDANCIZA  HARMONICA  DE  EBARRAS

N
{ZBUSCRM]

"
LK

O
11
fis,
i

Quando 2s impedincias oo sistems Lriféasico

0
o

desequilibradas, ou pela presengs de acoplamentos miiuos



por um eventual desequilibrio de cargas, ©o sistema &
tratado independentemente para cada fase, Isto porgque a
malriz se lorna numericamente assimétrica, o gque dificulla
as simplificag®es realizadas quande  da utilizagiio das

componentes de seqgléncia {353.

Para contemplar desequilibrios, ¢ formada a
matriz impedancia de barra trifasica, gue segus  uma
construcio similar ac caso monofasice, onde a2 matriz deo
sistema € montada passo a passo, adicionando-se ©os ramos e
as ligag@es ("links'd, respectivamente, sendo  possivel,
nesta matriz, incorporar-se o% efeitos mutuos entre

elementos.

FPels Lteoriz doz grafos, s Lot el emento
adicionado é um ramo, uma nova barrz é inseridsa nc sistema e
a matlriz impedancia de barra trifasica tem swuza ordem
aumentada em 2 elemsntes. Caso o slemento seja uma ligagdo,
ndc h& insergfo de umas nova barra no zistema, sendo o novo
elemento coneclade as barras J& existentes, o gus implicz na

manulengac da ordem da malriz antes ds conexdo da ligagdo.

A principsal diferenca entire sistemas
moncfasicos e trifasices. no que =se refere a montagem dza
mairlz Impedincia d= Larra CEZBU Crldl & gue & impedianciz

= =

primitiva dos elemenios ilornaz-se uma matriz de tLterceira
ordem para oS sistemas trifiésicos, onde a diagonal desta

=T i doz elesmentos  do

8]

4

melric represent:z 2 impedinciz pro
b

awe = == CemEl T POzl ches dz matriz, &

impedancias de transferénsziz (ov mutuzsd entre as fase

0

Desta forma, & matriz impedancis de barrz por

ordem harménicsa C{ZBU CndJ13 & consiruida de acorde com o

P

procecdimento descrite, a seguir.
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Suponde gque um elemento seréd inseridso no
sistema entre o né inicial ("D e o né final ("g"™D, as
equacBes a serem utilizadas dependeric das seguintes

situaghes

a. Ndo ha accoplamento mituc entre o elemento
inseridoc e outro elemento do sistema

Neste caso, quatro situvagBes poderioc ocorrer

a.l O elemento &€ wn ramo e serd conectado o wna

barra gue nfoc & a referéncia (ramo séried

As equacgles utilizadas, conforme as expressles
CA1.482, (A1.490 e (A1.500, onde a identificagio CAL.RD & a
numeracico das eqguagtes conforms foram desenveolvidas no

apéndice 1, seraoc

[(Z (2} = 12 (ol CIII.=>
a4 fu
] i#® g , 4 =1, 3 x nimero de barras
i = prdem harmdnica
[Z (2 = [2, {nd3} CIIX. 30
g e
i 7 g £ = 1, 2 x nimerc de barras
[Z2 (D} = [Z2 (2] + [z {n2l CIT1.42
44 4 2. NG

ongs



[Z) = matriz impedancia de barra Lrifasica
C[ZBUSCnDJD

[z] = matriz impedincia primitiva +trifasica
dos elementos do sistems

barra inicial

o~
L

barra final

©
ft

O elemente & wWh Iamo conectade o barra de

w
Y

referéncra (rame shunt>

£ eguacdEo utilizada serd , de acordo com a

expressio (AL, D12, a seguinte

[Z Cad) = (2. (rd) o
g4 ig

¥ g . 4 =1, 2 x numero de barras
[Z (a2l = 1z D] CITI.%5
94 g, 18
&, = G elemento €  wno ligaclc & serd conectadco

ume barro gue ndo € o referéncia (ligaco séried



CIII.72

| .S,nDJ = [Z Cr2) - 12 (ol
t o P73
Lo £, { = 1, 3 x pnumero de barras
[Z,n0] = [Z {n2) - 12 Cad) + [ 2l
& nd q1f “ne.ng
CIII.wsD
onde -
£ = barra auxiliar
a. 4 O elemento & wno ligacde ¢ serd conectado a
uma barra de referéncia (ligacde shunt’

ge acordo com as

As eguacles utilirzadas serio,
CAL.BOD e (AL.B12, as segulintes

expressdes (Al.B8D,
[Z2, 0n2] =— [Z Cnldld Cirz1. go
£4 A
« = £, £ = 1, Z > numerc de barras
[Z.Ln2) = - [Z2 (a3 £111.10>
of .
£ = £, i = 1, @ x numero de barras
2, e = - 2 Cadd + [z >l CIIT.asz>n
& 24 na.,
Nos casosz 4.3 = LA & criads uma barra
AP zlem daz barras coriginsis deo circuito, qug [



eliminada atlravés da equag3o (III.12), conforme a expressio

CAY.B2D), ou seja

-
= = -
[ZL,"C(DJ(MdJ [.dq(n.bltm [Zan.D J[[ZaCnDJ] {ZJJ,CnDJ
CIIT.12>
i = 1, 3 x nimerco de barras e 4 =1, 3 x nimerc de barras

Asgim, 2 matriz impedancia de barra wveolta a

ter a dimensZoc correta (2 x nimero de barrasd.

b Hd accoplamento mituo entre o elemento inseride

e um ou moils elementos do sistema

Neste caso, optou-se pela utilizagdoc das
eguactBes referentes apenas aos acoplamentos mibtuos entre
lirnhas de transmissfeo, gue s¥o os componentes do sistema
sujeites mais fregientemente a este efeilo. Azxsim, somente
z2s eguagles gue inserem elementos série serio consideradas

(parz ramos e ligacdhes) e duas situagBes serio possivels

.3 A linhg coneclada € wn ramo

~5 eguecdes, de acordo com as expressdes

CALVABD, (A1 .452 & (AL, 470, ser3oc :

-1 A~ -
[T Cel1 o= [Z Cedd o [\ c:ws] [y Cadd [rz ) -
LrEs {ut fig., g i, O =~
P
-1z .cmz]
o4
CIII.13

i¢® ¢ , 4 =1, 3 x nimero de barras



[(Z (Y = [2Z. (D] =+
@ in

~ ~ ~ -3
[[Z Cn>l) — 14 CnJJ} [y Cndl ([y CnDJ]
ip ‘o P 1. 114, ng
CITI.14D
i " g i = 1, B x namero de barras
[Z (nd) =12 Cadd =+
4q 4
) ~ Ea)
(1 Cn>35 U +[ Crd) 2 (a2l - 12 Cndl
yﬁ¢'04- { yﬁQaPG { £q o ] }
CIII.155
onde
o = barra inicial do elemenito do sistema
szcoplado muiuamente ao elemento conectado
¢ = barra final do elemento do sistema
a2copl ado mutuamente ao elemento conectado
Fal
y = wetor admitincia formadeo pelas matrizes
admiténcias primitiva trifasica dos
elementos acoplados mutuamente
e
Z = vetor impedancia formadeo por sub-matrizes
da matriz CIZ2 Cn2lo
BUS
[LY = matriz identidade
b. 2 A linha conectada & wna ligacdo
As equactes, conforme as expresses (A1, 832,
(At B4 e (AL BED, seraoc
[Z2,0r0) = [Z () -
i rnd

-~

(2 Cad] + [[y Cn:n]" [y Crdl {{2 Y - I2 .CnD]]
ai ne. 1q g, po fah ol
CII1. 16>

PO A { = i, 3 x numergo de barrac



[Z.0h>) = [Z (DY -~ 12 Cnd) +
(74 o w
el -~ )
CIZ (D) - I2, CadId Ly Crd) Cly Cad>id™
ip i PO, ngQ. 14
CI11.17>
i® &, i =1, 3 x numero de barras
[Z. L) = [Z2 L1 - [2 (2] +
144 nd ye24
~ La Fal }
[[y Cnl))) U+ Ly Cnd) [tz Cad) - 12 Cn.DJ]
ng. ng ng., po f=24 ol
CITI.isD
A barra auxiliar £ sera eliminadsa
utilizando-se 2 eguagio de redugic CIIT. 12D proposta nos

ftens A2 e A 4.

Nz verdade, como © sistema € trifasico, o no
inicial n ¢ composto por f1, 2z € f£83, UM para cada fase,
as=im como © né final g & composto por g4, g2 &€ @3, dande o
rezl dimensionamentio de EZBUWCQDJ {3nn ¥ 3nn, sendo nn ©

By

numero de noso.

Dzs eguacdes mosiradas, conclul-se que © maior

ezfocrce  computacional  esvé&E nha inversio de matlrizes de

0

o+

er

4

eira ordem, © gue implica num irabalho muitce menor gque ©

das inverstes das malrizes de ordem irés vezes © numero de

barras ou itrés vezes o numerc de elementos CE%UOJ e

£y 3. respectivamenied. Amsyim, utilizou-~se esis
PRIMITIVA

mEtedo para a2 formagio da matriz impedincia e barra por

harmanicsa CE7BUh{n33}_ Evidentemente, este esforge £

multiplicade pele numero de ordens harménicas a serem

A omatiriz (LZ . (D)2 parze diferentes ordens
=
harmAnicas seré determinadas a partir das matrizes primitivas

de cada slemenic, gus s3c direlamenie influenciadas pela
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alteragioc das fregiéncias. As matrizes primitivas s3o
compostas pelos elementos determinados atraves dos modelos
descritos no capitule IV e a precisio do modelo determina a

precisic da impedancia do gsistema como um todo.

O processc para a formagio da C[ZBUSCnDJD
passo a passo eslad detalhadoe ne apéndice 1, de acorde com

[18).
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I11.4 CONCLUSAC

Embora o PCFHSP seja uma ferramenta capaz de
excelentes analises no estudo do fluxo harménico, & clara a
necessidade de otimizad-lo para que ele tenha portabil idade
com a maior gquantidade de maguinas possivels. O
microcomputador utilizado para a realizacio deste trabalho
foli uma Estacdo Grafica PROCEDA S370~CAD, clock de 20 MH=,
memdria EAM de 2 Mb, processador MOTOROLA  BBOFO =
co-processador numérico MOTOROLA BB28I1.

A versac PFH deu largos passos nesta direcfo,
podende ser utilizado em microcomputadores compativeis com

IBM PC-AT, em estagles de Lrabzlho ou em super micros.

A octimizagdo do programa esté préxima ac ideal
e maicores esforgos neste sentido n3o dever3o trazer grandes
avangos na portabilidade do pacote. Dadas as inumeras
cperagbes mateméticas, envol vendoe  uma guantidade muitco
elevada de matrizes complexas, mesmo gue se instalasse o PFH
en: microcomputadores compativeis com IBM PC-XT, o tempo de
execugdo (com co-processador aritméticed € imensamenie maior
do gue o© necessario guande se wuliliza microcomputadores
compativeis com o IBM PC-AT ou mesmo estacdes de trabal ho
pars & solugic. Para se ter ums idéiz desta diferenca,
utilizou-se o FFH numz versSo simplificada, para o calculo
do espectro harménicc do sistema basice de oito barracs

{capitule V., siztema 13. FPare &z determinaci3ic de 100 pontos

I

{e gue significa 2z criacZe de 100 matrizes {['BUqCQJED.
compl exas de ordem 242, o PC-)XT leva por veliza de 7 horas de
processamento, sendo gue estagio grafica FPECIEDA,

=)
compativel com o IBM PC-AT, leva em torno de 15 minutos,
para determinar 200 pontos, O programa executivel esté
contido, com Ltodas asz= fontes harménicas, em um Unico

disquete 5 ‘-4 ' (380 kbytesD.
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0 gque ainda deve ser explorado com relag3o ao
FFH, & o aspeclio conversacional do programa, gue se encontra
bastanie incipiente. A eliminagdo do editor de Lextc na
composicio de arguives de dados, dando oportunidade para o©
oper ador alterar parametros durante a execugdo do programa €
fundamental para melhorar seu desempenho. Alem disso,
rotinas graficas poderZc ser incorporadas, dispensando-se a
necessidade de rotinas externas ao PFH para o processamento
grafice dos resultados. Nesle caso, ¢ cenveniente utilizar
uma programacic hibrida, entre linguagens computaciocnais
mais adequadas para rotinas graficas ( como ¢ o caso do
Paccel, €, Turbo-basic, etc.2 e uma linguagem mais adeguada

para rotinas mateméticas, comoc ¢ © caso do FORTRAN.

Uma futursa alteragio na linguagem de
programagio podera ser estudada, com vistas a um
dimensionamente dinémico do PFH, em fungdo dos elementos que
forem sendoe incorporados ac  sistema. NHo entanto, &
conveniente gue semanienha a filosofia da poriabilidade do

pPr ograma.
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1V MODELOS DE COMPONENTES DO SISTEMA
V.1 INTRODUGZAO

Na utilizagio de um progr ama para
determinacio do fluxe harmdnico, © grande desafic ¢ modelar
s componentes do sisitema © mals precisamente possivel, para
as di versas fregiiénci as de interesse em estudo.
Eventualmente, um mesmo equipamento pode ter diferentes
model agens, adeguadas a diferentes faixas de freqgiiéncia.

Mesmo o© sistema de poléncia gque tem sua
impedancia, wvista de uma barra, claramente indutiva 2a
fregiéncia industirial, pode ter um comporiamentco bastante
diferente L&) para fregiéncias harmfdnicas. Desta forma, os
resultados oblidos peleos programas de fluxo harménice
dependem fundamentalmente do modelamento do sistema e de

seus componentes.

Por se Ltratar de um programa trifasice gue
preveé desegquilibric entre fases, alguns modelos, comoc as
linhas de tiransmissio, ttransformadores e maguihas, eesl3c
aptos a considerar os efeitos de acoplamento mituos entre
fases, assim como, na montagem da matriz impedincia de
barra, sera considerado o acoplamentoc miluo entre linhas do
sistems. Estes dados deverzo ser convenientementie
fornecidos ao programa, atraveés dos arquivos de entrada e
serdo incorporados as matrizes impedancia primitivae dos

elementos, no processamento das informagdes.

Parz gue © modelo escolhide seja o© mals
conveniente, diversas simulacgBes devem ser realizadas e os
resul tados comparades com medigles em situacBes reails. Os
model os apresentados, muitos deles utilizados em
determinagi3o de fluxe harménico e implementados no PFH, sao
em grande parte originarios de (23] e sintelizam a maioria

dos modelos existentes na biblicgrafia especializada.
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Ive LINHAS E CARCS

Uma linha de transmiss3c trifasica uniforme
pode ser representada, para cada uma das suas fases, pelo
modeloe egquivalente apresentadoe na figura (IV.123, para um

comprimente infinitesimal Ax.

Iix) I(x+ax)
A
Lbx Rbx
vix) lv Gﬁx% CAx V(x+8x)
!
1
| B |
o h
X X+hx
Fig.IV.1 Representagdc monefasica da porgdo

infinitesimal de uma linha de transmissfco uniforme

Este modelo de linha de {ransmiss3co congiste
de parametroz distribuideos ac longo da linha, A indutanciz
i, dads em Henry por unidade de comprimento € a resisténciz
E, em Ohms por uﬁidad@ de comprimentic, formam 2 impedancia
cerie dz linhz; a capaciténcia C, em Farads por unidade de
corpramento e a2 conduléncie G, em Siemens por unidade de
conprimentc, {formam @ admitanclia s=hunt. £ indulanecia e 2
capacitancia representan as condigBes elelromagnélicas e
eieirostaticas; & resisténcia representa as perdas na linha
por efeite Joule & a conduldncias, as perdas por zorrenies

or fugas atraves doz r1soladores.

£ linhas de tramrsmissio apresentam diferentes

model agens en. funcio, principalmente, de seu comprimento,
gue pode ser c¢lassificade come curtc, médio ou longo. Enm
cads modelo. simplificacbes s8o introduzidas e paramelros

pouce saignificalives podem ser desprerados. A classificag3co

a
ge Umz linha. de acorde com seu comprimenteo, varia em funcic



da tensXZc nominal e das fregléncias as guais a linha esta
submetida. Por issoc, n3Eo hid uma unanimidade, de uma

e - : (17
classificag3c rigorosa entre os aulores 3.

No estudo de fregléncias harmdnicas, uma linha
¢ considerada longa e, portanto, sua modelagem deve ser mais

precisa, quande seu comprimento ¢é aproximadamente D35% do

comprimento de onda da fregléncia harménica [183.
Pertanteo, para linha longa:
¢ 2 S8 XX CIV.1D
e .
onde: ) = comprimento de onda fundamental
AN EFE v s f flkml
para v = 3 x 10 {kmrs)] mas linhas aéreas
f = fregiéncia de base {H=z]
n = ordem harmdnica
¢ = comprimento da linha
simplificande
i =z 250 [ km] CIvV. 23

fu

Assim, embora as linhas consideradas longas,
fennan comprimento superior a 283D km em 60 Hz, para &
fregiéncia harménica de ordem 25 Cou f = 1500 Hzd, 2 linha

ionga ¢ superior a 10 km apenas.

Oz parametros de reszisiéncia e ds indullnciz
sofrem um efeite denominade “skin” cu “"efeitc peslicular’ com
o aumento da fregiénciaz gue pode ser considerado ou nhio,

dependendo do grau de exatidZc que se busca nos modelos. o

efeite pelicular ¢ detalhado no apéndice E.

Portanto, o3 modelos de linha implementados no

PFH sZc apresentados 2 seguir.
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V.21 MODELO DE LINHA CURTA - MODELO 1

0 modeloe 1, conforme a figura CIV.2), é
utilizadoe basicamente para a representag8o de linhas curtas
onde a capacitéancia e a admitancia shunt se apresentam
bastante reduzidas comparativamente aos parmetros série e
podem ser desprezadas. O wvalor total da resisténcia da
linha €& concentradec e representado por R, assim como a

induténcia total, em série com R, & representada por L.

@ R L @
o WA I TE R R —

Fig.1lVv.2 Modele de linha curta (Modelo 1D

Para a fregiéncia nominal de 50 Hz,
considera-se curtas, as linhas cuja extensZo ndc ulirapassa
BO km para tensDes de até 150 kV. Para tenstes superiores,

este comprimentc €& reduzido [17?

N case de fregiiéncias
harmSnicas, também a extensZo de uma linmha curtia seri tanto

menor quanic maior for a fregiiéncia analisada.

Este modelo & incapar de identificar possiveis
ressonanclias enitre o efeitc capacitivo & o efeitc indutivo

das linhas.

Voo MODELC DE LINHA MEDIA - MODELO 2

0 modelo 2 considera, além da impedancia
série, a admitlncia shunt, composta pelz conduténcia G,
responsavel por correntes de fuga, principalmente através
dos iscladores gue sustentam a linha & pela capaciténcia C,
da linha com relagdo 2 terra. Estes parametros s3o

concentrados , divididos em duas parcelas iguails e
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conectados nos Lerminais da linha. O modelo ¢ denominado

. ]
circuite m neminal 19 e & apresentado na figura IV.3.

® R L ®
5 W T 5

G c= & §
iiise ?ﬁ?/: E/'/t-’

Fig.IV.3 Modeleo de linha média -
circuito b nominal CModelo 20

Normalmente, 2 admiténcia shunt € representada
apenas pela capaciténcia, visto que a condutancia tem
valores praticamente despreziveis, O circuite 7 nominal &
adeguado para as linhas cuja extensdoc nidc ulirapassem 200
km, & BO Hz, o a tensio nominal seija inferior a 400 kV. Para
linhas acima de 400 kV, o comprimento de uma linha mé&dia nZo
deve ultrapassar 100 km [17}. As mesmas observacez feltias

parz 2 linha curta, com respeitco ac aumenio da fregiiéncia,

s3c validas para 2z linha média.

Apesar deste modelo identificar uma possivel
ressonancia entre os  parameitros indutivos série e os
capzcitivoz shuni da linhsa, ndo  pode  ser  considerado

suficientemente precisc para as investigagde:z de penelracgioc

harménica. Para tal Tfinalidade, tem sido constantemente
recomendads & ulilizacio do model o de linhsz
- [2,12.1g]
longse
V3 MODELC DIXE LINHA LONGA - MODELO 32

Os model og anteriormente apresentados,

representam 2 linha através de seus parémetros concentrados,
sem considerar a distribuicic destes parémelros ac longo da

linhz. PDesta maneira, quanto msior & linha, mals distante



da realidade estarioc esties modelos Ll?l.

Uma maneira de se representar o efeito da

distribuigiaco C(uniformed dos parametros da linha e a
utilizacio do meodelc de linha longa (modelo 2 , denominado
circuito @ eguivalente [193, apresentado na figura (IV.4D.

® (@

o ‘ zZ' o
Y' Y
2 2
Fig.IV. 4 Modele de linha longa -

circuite 7 eqguivalente (Modelo 30

Sendo
z o=z 22 ¥ ronn CIv. 32
¥
taf v e
Y! }( IS E .
= e - [Eiemens] CIV. 4>
st = ¥
=
Y m—
cnide ¥4 o= ¥
= o= =z ¢
Y o=y P

comprimente das linhas em unidade de comprimento

[’
i

B}

impedinciz s#rie de linha por unidade de comprimento

v = admitancia série das linhas por unidade de comprimento

As fungtes hiperbdlicas das variadvelis

complexas Z e Y, podem ser calcul adas através das seguintes
3
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cosh Ca + ifD cosha . cos3 + j senha . senf3 CIV.5D

senfix . cosf3 + § cosho . senf? CIV.B>

i

senfi Ca + jfD

sendo gue

ri _ cosh & -1
tanh = — CIV.7D

Desta maneira, a Jlinha ainda ¢ representada
por seus parametros concentrados, mas o efeito da
distribuicioc real destes parameiros &, de certa forma,
compensado pela utilizagdo das fungBes hiperbdlicas

presentes nos fatores de corregio destes parametros.

No caso de linhas de transmi=ss3o polifésicas,
onde cada condutor possul acoplamento mdtuo com ouiros
condutores, as malrizes de impedancia série [z)] e de
admiténcia shunt [yl da linha sZo quadradas, com suas ordens

fixadas pelo nimere de condutores muluamente acoplados [183.

Fara gue oS czlculecs envol vendo  fungBes
hiperbdlicas de matrizes sejam vilidos, a matriz deve ser
diagonal, © gue hn3c aconiece no caso da existénoia de

acoplamentos mitucs.

isto reguer uma transformagio para &
GlagonalizaciZc dé malriz, gus pode Sgr rezliizads atlraves da
utilizagio das seguintes expresstes

SRSIOEE D

onde

[ z ] = malriz i1impedancia de barra diagonalizada
DIAG
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™

[ M ] = matriz de avtovetores normalizados
Cmatriz modald

senh yil i
7 0O c O
¥y
senh p{ senh 7z€
-——-'——-"T"'"- - O -*——"7""_‘- PR O
rd ¥, X
. . senh rf
© © T
L i J
. = j-ésimoc autovalor, para j-/3
. circuitos acoplados mutuamente
Similarmente,
tagh <

g
, - z CIV. O
Lol =1 [¥] v
DIAG _E—

-
| —

Esie ¢ o modelo mais recomendadeo no estudo de
fluxe harmdnice, por estar mals préoximo do comporiamento
real daz linhas. Tambem para & ahalise de cabos, onds ©OF
valores caracteristicos dos parametiros diferem bastante das
linhas aéreas e onde o efellc capzcitivo se Ltorna mais
pronunciado, & recomendizvel 2 utlilizagio deste modele mails

completo,

IV.3 TRANSFORMADDORES

C modele mals completc para um Lransformador
apresentz os efeitos dos enrclamentos. espira por espira, noe

que diz rezpeito as indutinci as & capacitancias
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envel vidas [123. Esta representagdc completa, para o estado

de regime permanente, & mostrada na figura (IV.5D

[o]

ST

ein_mquh
f
H
i

A A W W I [

11
i

-T

m

L s Sl S 1
fiH’-——-——fY'W\....__‘IHii

Fig. Iv. 8 Modelo completo para um
transformador, espira por espira

Entrelandce, itestes realizados em laboratério,
para & idenlificag@o de ressoniAncia em iransformadores,
indicaram gue, para um bransformador {tipico de extra-zaltiaz
tens&c, as ressonancias ocorrem na faixa de 7 kHz a 1% kHz,
que estiad muite além da maxima fregiéncia considerada no

fluxe harmbnice (por volta de 2000 Hz para as harmdnicas de

crdem S02. Aipda assim, se for desejado investigar uma
possivel ressonancia no Lransformador, certamente nac
passara da primeira. o circuito equi valente do

Ltransformador pode entdo ser simplificado, segundo a figura
IV.E, onde (Cw & 2 capaciti&nciaz enire os enrcolamentos do
iransiormacsr, L £ & induténcis de dispersic e L as
capacilancias para a terra, tanic dos enrclamenios guanic

das buchas.

Cw
i
G}*“—_‘ L b (2}
e 7YY Y N

ic. IV, & Model o simplificado do
itransformador para & primeira ressconancis



No entanto, como na maior parte das vezes as
ressonéncias ocorrem fora da faixa de fregiéncia de
interesse para o©o estudeo de fluxe harménico, os efelitos
capacitives podem ser deprezados e o iLransformador pode ser
representadoe  apesnas  por suas induténcias, conforme a

figura CIV.7D.

DY ¥ YY)

Fig.IV.7 Modelo simplificade do Lransfor-
mador sem considerar as  capacitincias

0z modelez de transformadores, adotados no
FFH, representados por fase, s3oc os mesmos apresentados em
[23. Para o casc de transformadores trifasicos, as
impedancias mUtuas entre o=z enrclamentos (mituas de fasel
poder3c ser incorporadas diretamente n: matriz impedanciza

primitiva do transformador.

V.31 MODELC 2

O modelc 1 € a representacioc mais simples par:a
v itransformadores e e composta pela indultaéncia de dispersio

em seérie com & resisténciz do enrclamento, conforme a figura

G> ks L @9
o VWA m‘}”“""—o

Fig.IvV.g Modelo 1 - parémetros de disperszo



Hermalmentie, a resisténcia do enrclamento €
muito menor do gue a reatincia de dispersio e pode ser
desprezada. Este modelo ¢ conveniente para a representacdo
de transformadores submetidos a baixas freqléncias (até a
quinta ordem harmé&nicad, faixa de fregliéncia em que
certamente n3o haveri ressonincia entre os efeitos indutivos

e capacitiveos dos transformadores.

V32 MODELO 2

No modelo 2, uma resisténcia RP ¢ colocada em
paralelc com a indutancia L. que & obtida por meio da
reaténcia de dispersio a freguéncia fundamental e este
arranjo cclocado em série com a resisiéncia Eg, conforme &

figura (IV.8>.

Rp

Fy.Y
L4 4]

Fig.IV.g Modelo £ para transformadores

A5 resisiéncias RP e RE £30 independentes da

fregiiéncia e s3o estimadas através das expressdes

3¢ —T < 30 CIV.10D
""-4—
Ve

a0 < < 110 CIV.1i2
=R
&

onde V = tensEo nominal do transformador
E = poténcia nominal do transformador
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¢ modelo foi proposto pelo grupo de trabalho

[201]

da CIGREE & mais recomendavel gue o primeirc para o

estudo de penetracio harmonica,

Um modelo alternative, apresenta a associagZo

da indutancia ou apenas com a resisténcia paralela B ou com
P

{2113

a resisténcia série RE Neste caso, as resiténcias

seriam determinadas da seguinte forma

Rp = BOnL{2nrfLD> CIvV.12>
Es = 0.102B&nlJ + ndCEnfLD CIV.13D
onde f = fregiéncia fundamenial

= indutincia do transformador

= razd3c enire as perdas por histerese
e por correntes parasitas (relagio
igual a 3 para o ago-siliciod

& = 1C0 + 1D

n = ordem harmdnica

Neste model o, a resisténcla RS pode
representar perfeilamente as perdas do transformador e a
resisténcia R o efeiic pelicular nos condulores devido ac

£
avmento da regiéncia.

IV3 MODELO 2
& model o = congldera o efeito das
capacitancias no transformador , entre oS proprios

enrclamentos e enire enrclamentos e buchas com relacio =2

terra. Oz wvalores das capacilbncocias enire os enrolamentcos

depsndem basicamente da &rez das placas equivalentes e da

[3}. Guantc maior for a poténcia do

izclacio enire eles
itransformadoer, maloresz serioc os valores das capaciléncias

apresentadas pelos mesmoes, devido ao seuv Lamanho fisico. Da
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mesma forma, para uma. mesma classe de poténcia,
transformadores envoel vendo tenstes mais altas t&m
capaciténcias menores que os de tenstes mais baixas, visto
gque a separagioc enire oS enroclamentos e entre o5

enrolamentos e o nicleo s8o maiores para o primeire caso.

Fortanto, se um tiransformador possui uma
caracteristica construtiva na gual os valores de
capacitancias ndc devem ser desprezados no seu circuito
equivalente, © modelo para estudos de penetragfio harménica
devera conter tais parémetros, visto que os efeitos
capacitiveos s$3o diretamente influenciados pelas fregliéncias

harmbnicas e podem gerar ressonancias com os parimetros

indutlvos do transformador.

o

Desta forma, o modelo 3 apresenia-se como uma
generalizagic do modelo 1, onde o efeito capacitivo é
concentrado e dividido em duas parcelas iguasis, sendoc cada
metade conectada a um terminal do modelo, conforme a figura
CIV.105. Para um banco de transformadores ou
trarnsformadores trifasicos conectados em ¥, apenas 0.33 ou
. 4 dos valores tabel ados de capacilancisa entire
enrolamentos é considerade para o modelo. Para a conegfo 4,

s8o usados os valores Labelados toltais peor fase.

L Re L &
O W pd TP O O ¢ 0
%
i
: e
—C —
L 1
Firee i,
Fig.IV.10 Modelo 2 para transfor-

magdores — capacilénsizas consideradas



IV3.4 MODELOC 4

Fara o© nmnodeleo 4, 530 validas as mesmas
consideragB®es feitas aoc modelo 3, gquantoc as capaciténcias,
sendo gue © modelo 4 incorpora os efeitos capacitivos no

modelo 2, conforme a figura (IV.112

Rp
YW
R
R @
L GO0 —
L
=c -
7 7
Fig.IV.11 Modelo 4 para transfor-
madores - capacitéancias consideradas

V.35 MODELO S

Apesar da maior parte das referéncias nic
considerarer © ramo magnetizantie no transformador pare altlas
fregiiéncias, Pileggli et al [10J leva em conta este efeitc,
justificande gue tal representagio melhora a precisdo do
modeloc guando o transformador estza situads proxime a2 urn

CcoOnvVersor. O models ¥ g, poriante, o circuito eguivalente

L do transformador & € mosirado nae figura (IV.120

'/_\\ i o Al
U R L (2
O AAN— T — O
LN
G B
O € O
Fig.1v.12 Modelo B parz transforma-—

dores - ramo de maghetizagio considerado
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IV.4 MAQUI NAS SINCRONAS

o compoertament o das maqul nas sincronas
sujeitas a fregliéncias harmdnicas ¢é bastante dificil de ser
avaliado [33. Normalmenle, os valores das indutincias s3o

determinados a partir das reatancias de eixo diretc e-ou
eixo em quadratura, transitérias ou subtransitérias C(de

segiiéncia negativad {823‘

No casc da indutlncia ser obtida pela
reatincia de segiliéncia negativa 2 freqidncia fundamental,

a seguinte relagdo ¢ utilizada

x
- 2
L s CIV.14>
- - + v
2 =
xdd = reaténcia subtransgitéria de eixo direto
xg~ = reatancia subtransiidria de eixe em guadratura
r = fregléncia fundamental

Alem  desta formul agio, oulras reatancias

podem ser utilizadas

. . prde ey
o oxo y o Xo ) ., 1 + 2
E= =z - 2z °v L= -3 Znt
sendo xd- = reatincia transitéeria de =i direto

Fara maquinas de Lamanhos médios ou grandes,
2g resposias sublransiitdrias sZc dominantes, poertanto o
célcule da indulancia eguivalente ulilizando reatincias
subtransitorias =& mostra bastante apropriade para os

. 1z22)
madel oz desenvolvides .

Perdas podem ser incluidas adicionando-se umz
resisténcia ou em paralelo ocu em série com a indulénciz

caracierisiica da maguina.
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Além disso, as maqgquinas sincronas, como oOs
transformadores, tLambém apresentam um efeitc capacitive
entre o enrol amentos e 2 terra. Comparados a
transformadores de mesma classe de poléncia, as maquinas Lém
capacitéancias mais alitas, wvisic gue os enrclamentos do
estator s3c embulidos na carcaga de ferre, gque tem o mesmo
potencial da terra. Oz  aspectos construtivos tLambém

influenciam nos valores das capaciténcias.

Para o caso de wvalores de acoplamente midiuo
entre os enrolamentos disponiveis, tais dados poderZo ser
fornecidos ao programa, de modo a sSerem incorporados na

matriz de impedincia primitiva da magquina.

Desta forma, modelos de maguinas sincronas s3o

apresentado a seguir.

V41 MODELO 13

No modelo 1, 2 induténcia obtida através das
relagdbes de reatiancias apresentadas, ¢ colocada em paralelo
com uma resisténcia gue representz as perdas nos

enrolamentes, conforme a figure CIV.135

.O
)

=it

—2 00000 2
e ARARA—

Yider:

Fig.IV. 13 Modele 1 parsz maguines sincronas
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V4L MODELO 2

O modelo £ & uma derivacio do modelo 1, onde a

indutancia L & c¢olocada em seérie com a resisténcia R,

®
R
.

Fig.IV.14 Modelo 2 para maquinas sincronas

conforme a figura (IV.14D.

IV4A3 MODELC 3

C modelo 3 & umz generalizacZo do modelo 1 e
congidera o efeiloe capacitive na maguina conforme mosirs a

figura (IV.152.

a
[ ?
| o r
- 25 |
gﬁ L -
j <) T
! |
|
Fig.IV.1iB Model o = PaTa migquinas

sincronas ~ considerande as capacitincias



IV4.4 MODELO 4

O modelo 4

.maguinas sincronas

incorpora

ne modelo 2,

v, g

as capacitacias das

conforme a figura (IV.1868D,

—

R
c
L
Fig.IV.18B Model o 4 para maguinas

sincronas

~ considerando as capaciténcias

IvhH MOTORES DE INDUCAD
£ model agem do motor de indugio para
fregiénci as harménicas ocbedece basicamentie G model o

cenvencional , para a freguéncia
a segulr.
IVS .1 MODEZLO 1

C model o i3

escorregamentc em fung3c da

parametros do motor de indugdo,

indusirial, como sera visto

apresenta o efeiic do

freguéncia  harmbnica, nos

conforme a figura C(IV.17D2.
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Fig.IV.17 Modelo 1 para motores de indugdo

O escorregamenic para fregiiéncias harmoénicas &

o+ [1 - 2012}

SCnd = = para segléncia negativa C(IV. 15D
e
Stny = 2D {1nw =157 para seqgiénciz positiva CIV.16>
onde
Sli2 = escorregamento 2 freguéncia fundamenial

Sendo gue o valor tipice para o escorregamentc

harménico S(n2 € muiic proxime dz unidade.

Iv5.2 MODELO 2

U modelo £ & uma simplificacic do moedelo 1.
sena® o motor representadc  somente pela sua reatancis
equivalenle pois, come vigto no medelo anterior, para altias
fregiéncias, ¢ escorregameniec  se a2proxima  da uynidade,

tornande as resisténcias R: e RzsS despreziveis quandc

comparados com  os z2lores de X1 e Xz, Numza segundaz
EproxXimagic pote—se desprezar a2 realZnciz de magnetizagio

k]
parz freqglencias harménicas, conforme = Tiguras C(IV. 18>,



v, oo

/e

Fig.IvV.1ig Modelo & para motores de indugio

Neste modelo, L €& a indullncia de rotor
blogqueade e K ¢ a resisténcia de amoriecimento, que

representa as perdas do motor.

Hormalmente, um grupo de motores &

representado por um moltor equivalente.

V.6 CARGAS

No e=ztudo de fluxe harmdnico, nd3c € usual
representar as cargas de baixa poléncia individualmente;
elas sZo geralmente combinadas em circulitos eguivalentes
gue melhor representlem as caracleristicas de impedancia do

‘ Izil
conjuntc Qg cardgas .

Hé consideravels wvariag@es na impedéncia do
sistemz com &2 fregliénciz e com o nivel de carregamento,
tanto para consumidores domésticos come industriais. Ne
entanto, come normalmentie sic as cargas indusiriais as gue
ze utilizem de capacilores para compensagac do fator de
poténcia, s&c slas gue apresentam grande possibilidade de

contribuirem para a ocorréncia de ressonidncias série esou

paralela no sistema eléirico.

Como, normal mente, o conjunto de cargas

consiste de um grande nimero de componentes &, portantico, se
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torna dificil obler informag@es detalhadas gue possam
modelar tais cargas com precisio, s3o propostas certas
composiglies tipicas, baseadas nas informacgBes disponiveis, e
alguns modelos s3ic apresentados {33. Pesta forma, antes de
se definir o modelc a ser utilizado, & importante gque se
investigue a composigdc entre as cargas, de modo gue a

escolha seja a mais adeguada.

O efeiteo pelicular sobre as resisténcias pode

ser levado em conla em quaisguer dos modelos. Pode tantco
ser calculado pelas fungBes de Bessel, apresentada no
apéndice i, cOmo por eqguagtes simplificadas,

utilizando-se fatores de correg3o propostos para modelos

especificos

Deve ser observado gue as cargas n3o-lineares,
cujas poténcias sejam significantes em relaclic acs parametros
do sistema {como os compensadores e conversores esbtiticos,
fornos de arco, elc) serd3oc modeladas como fontes de correntes

harménicas.

IV.6.1 MODELO 1

C nodelo 1 ¢ utilizado onde as cargas s3o
predominantemente resistivas Ccargas comerciais ou
domésticasD e, desta forms, o5 molores podem Ser
desprezados, & resisténcia K € coblida através da poléncia

ativa F e da tensdoc nominal & fregiéncia fundamental,

conforme a figura C(IV.182D,

®

Y,

Fig.IV.18 Modelo 1 — cargas predominantemente resistivas
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IVEL2 MODELO 2

O modelo 2 representa cargas compostas por
uma significante presenga de motores. Os parametros

apresentados na figura (1V.202 s3c determinados da seguinte

forma
z
i v
S = cIv.17>
L= v CIV.18>
1.2 k hi F 2nF
onde:
F = demanda total [W]
k = fragdc da demanda itotal correspondente aocs motores
k = severidade da condigio de partida.

Para cargas industiriais, kR vale cerca de 0,80
e para comercials e domésticas, cerca de 0,15; ki situa-se

entre 4 e 7 fBJ.

A resisténcia de amortecimento do motor pode

ser definida como:

i CIV.39D

ondge:

kq ¢ cerce de 0,20

s
AL ¥ SR,
pey)
m—

! DUy V' 1 ORI
”\ﬁ
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IV63 MODELO 3

© modelo 3 representa uma carga composta de
grandes motores de indugi3c ou grupe de motores conectados
diretamente a tens3o de subiransmissic, como & © caso de

cargas industrials, e €é apresentadeo na figura IV.21

Os pardmetros R e L =3c definidos come no

modelo 2, enguanto R: = Lt s83oc dados por:

p = oL CIV.20
i k
8
L = 0,1 R cIv.eio
t w
onder:
ks = fator de mérito efetive do circuiteo do motor
w = Zaf - velocidade angular fundamental [rad-ssegl

Sendo gue Ll representa a reatlncia de
dispersio eguivalente des enrolamento dos Ltransformadores
nos gquais as cargas estdc conectadas, do lado de baixa
tens3do, e Ri ¢ a resisténcia série do modelo egquivalente do

.

motor.

T

s iisg

Fig.1VvV.21 Modele 3 -~ carga composta por grandes motores
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V64 MODELO 4

0 medelec 4 & derivado de medig®es em cargas
de média tens3ic e os parametros da figura IV.223 s3o

determinados por férmulas empiricas, obtendo-se:

R =V2 - P CIV. 22>
L = 0.073R/w CIV. 23
_ L =R . I[C6,7CQ ~ P> - 0,74> w] CIV.24D

®

Ly

[ /A

Fig.1lVvV.c2 Modelo 4 — carga de média poténcia

Este modelo aproxima—-se dos anteriores, visto
que Lz equivale "2 jindutancia dos motores, enguanto R em
série com L1 equivale 2 partie resistiva da carga mais os

transformadores.

IVES MODELO 5

O modelo 5 é proposto por Pesonen et al t2s)

representado pela figura (IV.Z233.

Os parZmetros sEo definidos da seguinte Torma:
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R o inm + 0,5 CIv.aeo
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sendo Loo =
N
SO F
n = ordem harménicsa
L
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Fig.IV.23 Modelo S para cargas

IV.7 CAPACI TORES

Os capacitores s3ioc modelados simplesmente por
SUs capaciilincia egulvalents, constituinde um modele Unico
apresentads naz figura (IV. 240 & podem ser incorporados ac
sistema em série ou em paralelo.

0

-

1

t
i
i
-cC
T @ c &
| o 1} o
i
{ad {bo
Fig.IV. =24 Modelo de capacitores -
{a (Capacitor série (b2 Capacitor paralelo
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Iv.8 REATORES

O=s reatores utilizados em sistemas de poléncia
podem ter seu nuclec formade por material ferromagnetico,
compor tando-se come transformadores em vazio, sendo

normal mente utilizados em paralelo com © sistema ou possuem

o nucleo de ar, comportando-se como transformadores em
curto—circuito e sZo conectados em série com o sistema, de
modo a limitar correntes de falta [33.
IVvE1 MODELOC 1

Normalmente, oS reatores podem ser

representados por uma combinagio RL série de acorde com a
figura CIV.25), sende L 2 induténcia do reator e K

representando as perdas no enrolamento.

T 000w ()

(&

1

(O =

Fig.IV. 2o Modele i para reatores -
{a) Reator série (b2 Reator paralelo

J AT RS HE MODELO 2

O model o = incorpora 2 capaciténcia
apresentada pelos reatores, entre os enrolamenicos e a terra.
A capacitincia total é dividida pels metade e coneclads acs
terminais do resator. Esta capacitancia € bem menor gue no

caso des transformadores e € apresentada na figura IV.Z2B.



iv.

s
~J

® R L @
R
—cC
¢ c
L
. 7

-

Cad Cb>
Fig.IV.286 Modelo 2 para reatores -

Cad Reator série (b2 Reator paralelo

IVE3 MODELO =

O modele 2 & uma variacgio do modelo anterior,
para o reator inserido no sistema como elemento série, ande
aparece © efeitoc capacitive entre seus terminais, gue em
altas fregiéncias pode se tornar significativo. O modelo 2

& apresentadce pela figura IV.Z27.

Ji
[ R
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Modelo T para rea

IVS FILTROS

Exister basicamenltle deoiz Lipozs de Tfiltros,
utilizados nos sistemas de poiéncia: o filire sintonizado,
gue filtrza ums fregiénciz especifice e © filtre passa—-altsa,

caminhe para a terra de fregliéncias acima de um  valor
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determinado, A seguir, serfo apresentados os model os destes

dois filtros.
Va1 MODELO 1

O modelo 1 representa os filiros sintonizados,

conforme a figura (IV. 28>

R
L
;;C
Fig.IV.z2e Modelo 1 para filtros ¢ sintornizados O

wog MODELO 2

O modelo £ representa o filtro passa-alts,

-

conforme 2 faguras IV, 220,

)

)

00071
e
LAY
s

Fig.1IV. 2% Modelo £ para filtros ( passa-altia 2
VA0 MODELOS DE EQUIVALENTES DE ZISTEMAS L=
Os sistemas elétiricoes, que se apresentam

claramenie indutivo z fregliéncia fundameniel, podem ter sua
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caracteristica de impedancia variandeo entre indutiva e
capacitiva de acordo com o valor da fregiéncia a qgque estio
submelidos. Deste modo, para estudos de penetragio
harménica, a representagdc da impedancia egquivalente do
sistema simplesmente por sua realéncia de curto-circuito
corrigida se mostra insatisfatdria, principalmente para

ordens harménicas superiores a quinta.

Deste modo, serfo apresentados alguns modelos
de eguivalentes de sistema, alguns mais apropriados para o©
estude: de fluxe harmdnico, que dever3c representar as

caracteristicas de um sistema sob determinadas condigBes de

carragamento.
V101 MODEIL.O DA REATANCIA DE CURTO-CIRCUITO
CORRIGIDA
E ©o modelo tradicicpalmente utilizado para
equivalentes de sistemas 2 fregligncia fundamental. No
entantoc. & =impl es correciZoc da reaténcia para cadsa
fregiéncia niao & suficiente para repressntar

convenieniemente o comportamentio do sistema para fregléncias

harmbnicas.

iZ [ = — Liv. 275
a =
[ &
. (=3 .
sendo ¢ = + 20 para gualguer harmdnica

ocngs !Z ] = moduloc da impediéncia harmdnica egquivalente
i
¢r = angulo dz impedancia harmdnica eqgul valenie
Y = tensdc eficaz do barramenic

1%
1

pobténocia de curto-circuito do barramento

nn = prdem harménica



iv.

)
.

ivioe MODELC DE BOWLES

Baseado no fato de gue o sistema de poléncia
indutive para freguéncias inferiores 4 gquinta harménica da
fregiiéncia fundamental, Bowles 243 propSe um equivalente de

sistema represeniado pelo circuitoc da figura CIV.30D.

gt
é‘- R

T LT 1 T

Fig.IV.30 Equivalente de sistema de Bowles

Este circuito apresenlza um éngulo de
impedancia aproximadamente constante e & representativoe parz
sistemas na faixa da freglénciaz considerada ,mas n3dc ¢

adeguado para {regiiéncias superiores z guinta harménicza.

Os parametros R e L sHo calculados & pariir da
impedancia equivalenie do sistema 2 freguéncla indusirial e
em seguidsa s3c utilizados pare avaliar as impedincias

egul valentes Oo sistema para as fregiéncias harmdnicas.

For considgerar o gSistema come sendds sempre
indutive e, poriantoc., estar restrito a uma peguenz faixxa de
fregiiéncia, este eguivalente nic ¢ apropriadc paraz estudes
de sistemas que apresentam harménicas de ordem superiocr 2

cinco.



1IV103 MODELC DE HI NGORANI

No modelo proposio por Hingorani et al EBJ, o]

sistema & representado por um circuiteo formadeo por diversos
ramos paralelos de arranjos RLC série. gque regresenta o

comportamentio do sistema sujeito a fregiéncias harmdnicas,

conforme apresentado na figura C(IV.310.

Ly Lg Lx Lag Ln
Ry Re Ry Rg Rn
C, C, Cs Cq Cn

Fig 1IV.31 Equivalente de sistema de Hingorani
Neste circuito, cadz ramo RL.C,
individualmente, correspondes as ressonancias série do

sistema (ressonancia de correnie), resuminde z impedancia do
sistems & valores puramenite resistivos, L assoclagio
paralela dos= ramos ecrigina valores de ressonanciz paralela
{ressonancias de tens3cod, resultande em valores maximos de
impedancia. Um diagrama mostrandce esta variagdo de
impedancia, relaciconands os valores ae resisiéncia e ©s
valeores de reatincia em TungiZo de varlagio da freghénciz, €

apresentade na figura (IV.323.
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para gque se determine os parametros dos ramos KRLC, é
necessaric que se conhega as fregliéncias de ressonancia do
sistema, vistas da barra onde sera ceonectade o equivalente,

o gque, normalmente, n3o é L&o trivial.

IV.10.4 TABELAS PARA EQUIVALENTES DE SISTEMA

Existem ainda, tabelas compostas de valores de
impedancias ((médulo e &angule2 em fungde da freqiéncia,
obtidos ou por medi¢Bes diretas ou por simulag3oc completa do
sistema, o gque exige um conhecimento completo do sistema a

ser representado.
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Iv.1i CONCLUSEO

Apesar de exaustivas pesquisas bibliograficas,
com vistas a identificar novos modelos a serem identificados
e implementados, enriquecendo o© espectiro apresentado em
(=1, poucos foram os modelos gue tLrouxeram sensivelis

alteragtes.

Certamente, a coniribuigic mais efetiva neste
capitule se refere aos modelos de linha, com destaque ao
mogdelo de linha longa, gque tem sido adotade na maioria dos
ectudos de fluxo harménico. Além disso, todos os modelos de
linha est3c capacitados a determinarem o© efeito pelicular
nas resisténcias e indutancias, utilizande as eguagibes de

Beczel ou a eguagio simplificada [3}.

CQutro aspecto a ser destacadeo € gQue o
acoplamentos mituos adotados nos modelos do  PFH s3o
incorporados ©oU nas matrizes primitivas de impedancia dos
el ementos (Do caso do acoplamento miutus entre fasesd ou na
prépria criacgio da mairiz [ZEUS(nDJ (no cazo do acoplamento
entre linhas>. esta forma, a impedancia mituza n&o & vista
coms um modelo prépric, mas sSim come uma generalizagc8o dos
modelos existentes. Esie tratamento € extendido, além das
1inmmas de Lransmissic, para lodas  as maguinas Lrifasicas
(rotalivas oU nEo}, gQue POESUAR Aceplamentlo mUtus snire seus

enrol amentos.

Quanto acs mocel os dos trans{ormagdores,
zapresenta-se o modelo =, gue congicera o ramoe magnetirzante,
come sendo o Unico destague  COm relacio aos modelos
relatados nas varias bibliografias. N gue se refere aos

. Ca s . texl . C s .
efejtos capacitivos, Arrilaga & incisiveo ac afirmar Jue
as ressonincias, devide aos efeitocs capacitives dos
transformadeores, ocorrerio fora ds faixa de interesse no

estude de fluxos harménico &, portanto, pouco influirdc na

precisfo dos modelos.



Os modelos de maquinas rotativas nZo foram
alterados. Contudo, no modelo 1 do motor de indugZo, foi
incorporado o efeito do escorregamento na resisténcia do
rotor, com relagioc as fregiiéncias harmbnicas, bem como os
efeitos das indullncias mituas, conforme o que foi descrito

anteriormente.

Com relagic as cargas, fol intreoduzide um nove
modelo (modelo 5), baseado nas poléncias ativa & reativa da
barra. A maioria da biblicografia consultada apresentou,
para © esiudo do fluxe harménico, a modelagem das diversas
cargas do sistema elétirico baseadas no modelo 5, com algumas

variacihes, visto gue o detalhamento dos modelos para cargas

de baixa ou média poténcia, pouco contribui para a melhoria
dos resultados. Contudo, guando se trate de analisar o
comportamente especifico de um elemento do sistema de
poténcia submetido a freqgliéncias harménicas, deve-se
detalhar ao maximo os modelos para traduzir os efeitos da

alimentacio distorcida |S0rE5.E9.E7.etcd

Os capacitores, reatores, filtres &
eguivalentes de sistema mantiveram as mesmas modelagens

propostias em [31.

Dezta forme, este estudo coniribulu, alindza que
modestamenlie, para ums reavallagZo dos modeios existentes na

bibliocgrafia especializada.



v CASOS ESTUDADOS
Vi I NTRODUGAO

0 Programa de Fluxe Harmdnico apresenta-se
como uma podercsa ferramenta na anilise do comportamento dos
cistemas elétricos de poléncia e de seus componentes, quando
submetidos a alimentag3o distorcida periddica. Ho entanto,
para gue os resultados de uma simul acZo sejam satisfatdrios,
¢ fundamental gue o modelamento matemético represente com a
maxd ma fidelidade o comportamento real dos el ementos
simul ados. Com este objetiveo, diverseos estudos tem sido
realizados ccﬁ"a finalidade de se escolher o modelo ideal,

conforme apresentado no capitulo IV.

E evidente gue, dadas asz infinitas
possibilidades de combinaci3c de cargas e geragic e de
arranjos fisicos dos sistemas elétrices, o gque torna a
distribuigico de poiléncias e correntes bastante din&mica,
cada situacic pode requerer um modelamento especificeo.

Entretantec, algumas generalizagBes podem ser exiralidas da

analise dos rezuliados das simpulagles. Concl ustes podem ser
el aboradas guanto ao: ganhos cu prejuizoes, dependendo o fe

maior ou menor precisico dos modelos escolhidos, no gue diz
respeitc aos cuslios computacionzlis e de adeguagio enire os

rezyul tasos s:mulzoo: & o comporiamenic real do sastems.

Este capitule apresentsa resul tados das

simul acBes de sistemas eléiricos sujelitos 2 fregiiéncias

harmbniy o2z . ™o yuse  se  refere  ad comporiamento  de  SUas
impedincias, delerminande ponlos de resscen&nciza e comparandc

o diverso: modelos propostes parz 2 fazixs de fregiéncia de
interesse. Mecte caso, itails resulizdos considerarico =z
harmdénica ge ordem 2% (15230 Hzd come = méxama fregiéncia

capar de produzir efeitos Indesejavels no sistema, embora,

em alguns CcasSor, COrdens Superlorss pPoOEIam a Ser analisadas,
parez situagtssz particulares s resseonanclas Cbhserva-se.
gentretanioc, Tue pare situvacfer AL S gerais, VaArias



V.

s

referéncias recomendam a ordem S50 comc a méxima a ser
considerada, visto que, 2além deste valor a influéncia da

harménica torna-se praticamente desprezivel.

Além dos resultados referentes as impedancias
2s formas de onda de tens3c distorcidas s3oc mostiradas
graficamentie, sendo possivel visualizar os problemas

causados pelas fontes harmdnicas.

Uma boa resclucioc na determinagfoc do espectiro
harménico depende da quantidade de pontos determinados na
faixa de freqiiéncia que se deseja considerar, Entretanto,
devido a limitag3oc de meméria dos microcomputadores, deve-se
observar gue nem sempre & possivel utilizar a guantidade de
pontos dese jada. Para o= casos apresentados, a simulagdo
dos modelos de componentes (estudados individualmente) com a
variacZc da fregliéncia e a determinag3o dos pontos cde
ressonincia do Sistemz 1 (de 8 barrasd fel realizado com o©
calecule de 200 pontos para cada curva, © gue representa,
para uma fregiéncia maxima de 18500 Hz, um “passo" de 7,5 Hz
(nzturalmente, iste implica na construgio de 200 matlrizes
{ZBUSCnDED. Ja o Sistema 2, gue contém 30 barras, Leve suas
freqiéncias de rg$sonéncia investigadas para uma guantidade
maxima de B0 ponlos. Numa méquina com uma memdbria RAM
disponivel maior gque 2 Mp, este numero pode (e devel ser

ampliadeo.

Ve MODELO DE COMPONENTES

Ne estudo dos meodeloes dce  componentes GO
sistema elélrice para fregUénsias harmdnicas, devem ser
destacades os cabos e as linhas de transmissEoc. Frezencga

ebrigatériz em gualguer sisiema elélrice e em quantidade
maior do que gualguer outro elemento, cabos e linhas podenm
ser represeniades, er. fungZce de  suas caracteristicas
elétricas, por parameires distribuideos., enguanto oz demais

componentes sic representados por parametros concentrados.



Assim, justifica—-se uma divis3o no estude dos
model os dos componentes entre as linhas e cabos e os demais

elementos do sistema.

V.21 Linhas e Cabos : elementos distribuidos

Inicialmente, deve ser observade gue - OS
parametros eletromagnéticos e eletrostaticos {indutancias =
capaciténcias), sZc definidos em fungdo do arranjo fisice
das linhas de transmissio e, portanto, sic calculados por
uma rotina com esta finalidade especifica, a qual devera
fornecer os valores das impedancias préprias e mUtuas das
linhas e-ou cabos. For este motivo, Arrilaga et al incluem
em seu programa de anialise de fluxe harmbnico iterative
(IHAY, uma rotina cuja fungico & determinar os parametros da
iinha de transmissic, gue v3o alimentar o banco de dados do
IHA 114], = partir dos dados dos condutcres e da geomsatria
da  1inha. No caso do  PFH, estes dados devem Sser

pré—definidos e fornecidos no padri3o adequado exigide pelc

banco de dados.

De mode a facilitar 2 analise, aproveltou-se
2lcumas estruturas de linhas de transmissio apresentadas enm

I

fut
1l

J
-]

3 para trés diferenies niveis de tens3o.

¥

0= cabos s$imul adoes =] suas respecilvas

estruturas foram a3 seguintes:

‘. abo Ch - Oxlip, OOD0 AWCE, classe de 68 kV, n

N

[
S

estrutura da figura (V.

{s
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Fig. V.1 Linha de transmissao de 68 kV

Cabo CAA ~ Partridge, 285,88 MCM, classe 138 kV,

conforme a figura V.22
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Fig. V.2 Linhz de Lransmissio de 138 kY



=. Cabo CAA ~ Grosbeak,B36 MCM, classe de 330 kVY,

conforme a figura (V.33

Fig. V.3 Linha de transmiss3o de 230 kV

A tabela (V.1) fornece alguns parametros das
linhas de iransmissioc, a2 BD Hz. No caso das linhas 2 e 2,
onde cadzs fase €& composta por dols condutores, os valores

sic os totails, por fase.

CABO RMG t(m> roA Lok | X (Qokm ¥ (Qekm
i
oy |
e C, 00481 0,2877 ¢, 4098 C,2E324
|
B GE
P& '“2‘”’ 0. 00861 0,1197 0,5170 0, 21530
CROSBEAK | ¢ 01021 0,080z o, 3797 C.24730
3 |
{

TABELA (V.10

As resisténciaz en corrente continus para os
cabos apresentados na tabela acima valem 00,2887 (O7kmo,

CLA1SD (Okm) & 00,0803 (7kmd ., respectivamente, por fase.



A linha a ser simul ada & representada

monof asicamente, conforme a figura (IV.32.

E analisada a variag3c da impedancia prépria
da barra 1, em fung3ic do aumento da freqgiiéncia no circuito,
para & linha operandc em aberto, ou seja, a vzriagdc da
impedancia de Thevenin, vista da barra 1, em fungdo da

freguéncia.

v.e2.1i1 EFEITO PELICULAR

Os primeireos resultadeos da simulagzo do
comportamento das linhas de transmissZo devido ac aumento da
fregiiéncia s3c relativos ao efeito pelicular. Este efeito

est& apresentado detalhadamente nco apéndice 2.

A referéncia [3] sugere a utilizagZc de uma
expressZoc simplificada, gue considera apenas 2 variagio da
recisténcia do condutor com a fregiéncia, dada pelas

eguagBes (V.12 e (V.25
(V.12

2

ce 1+ 8,822,107° CroR_>°- 5,81.10 *° "‘

1

Y. 2o

resisiéncis em ¢.c. [Ohmz/milhal

i
0
o3
8}
O
1
[od
i}
)
]

\-4}
I

fregiéncis [Hz)



Para verificar a validade desta simplificagdo,
comparou-se as equagdes (V.12 e (V.22 com a expressic
completa (AZ.B2 para a determinagioc do efeito pelicular,
apresentada no apéndice 2, e agui numerada como (V. 32,
considerando-se o guinze primeiros termos para as séries de
Bessel real (Ber) e Bessel imaginarie (Beid, dadas pelas

equagBes (AZ. 20 e (AZ, 3D, apéndice .

Eca mr  bermr bei'mr - beimr ber'‘mr CVY., 32
Fee =)

Cbei’mr)z + Cber’mr)z

A expressio (V.4> permite ainda a determinagdc

do efeitc da freglUéncia sobre a indutancia interna do

condutor, ceonforme a equacdco (AZ 100,

i & el py beltrmr + bermr ber'mr V. 25

. 2 ] 2
cc Ubhel *mrD 4+ {bher'mr2

A comparaciZc entre a determinagio do efeitc
pelicular de modo simplificade (eguacgBes (V.12 & (V. 222 con
z expressic completa (eguagdoc (V.323, indicz gque a equagac

simplificade superestime en ate 3X o efello da fregUéncla nz

resisténci do condutoer, gquande determinade pela equacio
compleva, Esta peguena diferenga justifica a utilizagao dz
eouaciEc simplificada. visto gues 2 mesm: len um CuUsLo
COMDULATIORAL DEen mencr T gus & eXPresssc completa. O oerrc
entre o= Valores cazlcul ades pel os dolg méLouos fot

WV, 4z
Eland - E Cad
© s
T . Y = - ! 1O RS
Pl B A S, B o . 200 WV, =2
=
cnde Fl(ndy = resigiéncla C.é& devide ao efeiic
£
elicular, oara s freaouéncia ce  ordem £
F ¥ 3

utilizande = eguagio simplificads (CV.12 e



A

RCCnD = resisténcia c.=a. devido ac efeito
pelicular, para a freqguéncia de ordem n,

utilizando a equagidoc completa (V. 3>,
n = ordem harménica.

Como a equagdo simplificada feoi desenvolvida
com o© objetive de investigar somente a variag3oc da
resisténcia com o efeito pelicular, para se determinar o
efeiteo da fregliéncia nas induténcias, serac utilizadas as

equagBes completas na anidlise dos parimetros das linhas.
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1,66} / \‘\\ / / s
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H 5 — _ii y . 4
b B86.80 w68 990.0¢  1206.88  158e.ebnpy (HL)
- lishaf 0 - lisha2 101 - linhs 3

Fig. V. £ Erre provocade pela utilizagidce da eguagio
simplificada na determinagio do efeilec pelicular em KR

Un outro esztude envolvendo o efeitc pelicular.
iraga uma comparagic entre os parameiros dos condulcores a BO
H=z & o MEsmos paramestroes submeillidos & fregiéncias
harmdnicas. Para istc feoram wutilizadas as linhas de
itransmissZoc padr3o apresentadas nas figuras V.12, (V.20 e
V.30, Foram observados o efeitos da fregiéneia na
resisténcia (figura V.5(0ad>,na induléncia interna do
condutor (figura (V.S53(pD2 e na induténcia totzal da linha

{induténcia interna somada a indutancia exierna, conforme a



figura (V.52{cd), representlados por valores normalizados.

dados pelas eguagBes (V.B), (V.73 e (V.8D.

E Cnd — B (13
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LH“CJD - Luv Cand
LINNOR = NG « 100% CV. 7D
1 nt
LtotC1> - LtoanD
LNOR = T TS . 1003 Cv. B2
) Lot
onde E;aCnD = resisténcia c.a. para a freqgiéncia de
ordem
E Ci> = resisténecia c.z. fundamental
[ o}
(fregiiéncia de BOHzD
L1WC(i) = indut&ncia internaz para fregiéncia
de ordem n
LvﬁCiD = i nduténcia interna fundamental
CB0 Hz>
N In = indutinciz tolal (interna somada &

exiernz> para freqgUéncia e ordem

L2 (i2 = induténciaz totz]! fundamenta
£
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A figura (V.5> (ad indica que o© efeitoc da
fregiiéncia aumenta a resisténcia c.a. em B0% na linha 1, por
volta de 800 Hz, chegando a aproximadamente B0% para
freguiéncias de ordens superiores a 20° harménica. J& para
as linhas € e 2, este efeitc mostra-se bem menor, embora
contribuz para elevac®es da resisténcia de 20% a partir da
18 ordem. Comoc 2 }linha 3 tem © malior raio médio geométrico
e, portanto, a menor resisténcia, ¢ de se esperar gue esta

linha seja a mais afetada pela presenca de harménicas.

Nas figuras (V.5) (bd e (V.E> (2, €& possivel
ocbservar que a linmha 3 ¢ também a mais susceplivel a
variacioc das indutancias com a fregiliécia. Nota—-se gue,
apesar da indutancia interna dos condulores, em particular a
linha =, sofrerem uma consideravel diminuigioc, isto
representa muito poucc na indut&pcia tetal da linha. Ho

ior caso, a2 variacio da indutincia €& menor ue =54,
|

Desta forma pode-se concluir gue, para os
casoz estudados, a variagio de resisténcia da linha com a
fregiéncia é o Unico parémetro gue merece maiores atencgbes.
sendo gue & indutancia tLotal praticamente n3c manifesta
grandes alieracdes. Neve-se observar =zinda, gue os estudos
dz wvariacic dz -impedancia devide aco efeito pelicular,
consideram uma distribuic3o uniforme da corrente num cabeo
Y ad Woken equr valents. Como ks cabos normal mente =&C
encordoados, de mansirs gue uma camzgz ienha © sentido ds
enrolamentic coniraric a anterior, diminuinde & indutanciz
interna, o efeito da fregiéncia na indutincia torna-se ainda

mzis desprezivel,

V1o VARI ACED DA IMPEDANCIA DA LINHA COM A
FREQUZNCIA ~ RESPOSTA DOS MODELOS

Outreo resultade chssrvads & partir da varliacio
da impedancia daz linhz com a fregl@ncis, ¢ o comportamentioc

de cada um dos itrés modelos implemen.zSof.

\]



&, MODELOC DE LINHA CURTA

Come © modelo de linha curta (Modelo 10,
conforme a figura (IV.2>, nic apresenta o efeito capacitive
entre a2z linhas de iransmiss3co e a terra, observa—se uma
variacic praticamente linear entre o méduleo da imp=sdancia da

linha |Z| e a freqgUéncia.

Para ressaltar os parametros das linhas. estie
modele foi simulade com a linha em vazio. Desta forma, o
resultado gr&fice representa uma variag3o da impedancia, e
ni3c propriamente a impedancia de Thevenin vista de uma das
barras onde a linha & conectada, gue para estle caso seriza

infinita, Jj& que n3oc ha caminhc para a tlerra. Nos demais

modelos este problema nEoe ocorre.

Suponde gque as linhas de transmissic em estudc
tenham um comprimenio de 40 km, apresentam-se OS resul tadoes

da simulacio do modelo 1 na figura (V.62
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Fig. V.5 Linhzs 1, 2 & 3 ; linhas
de 40 km. Modelo de linha curisa
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L primeira conclusic imediatamente cbservadsz.
& cue o efeitc pelicular tenm ume a1nfluéncia mwito peguens

3 . : N b L e R .. - ; - P
inhaz  simul adas, sends gue, pare & linha =, ests



influéncia se destaca, como visto no item anterior.

No modelo 1, © moduleo da impedancia apresenta,

evidentemente, um comportamentc linear com o© aumentic do

comprimentc, ja gue:

Z = (R + jX 3¢ V. e

b. MODELO DE LINHA MEDIA

Na simulacgic do modelo de linha média (modelo
2>, dencminade circuitoc # nominal, conforn';e a figura (IV.32
as linhas também s3c simuladas sem carga, para realgar seus
proprios parametiros. Come este modelo considera o efeito
capacitivo entre & linha e © sclo, a2 impedancia vista de uma
daz Darras nasz quaisz a linha estid conectada € & prépria
impedancia de Thevenin, pois neste case, diferentemente ao
modelo 1, existe caminho de corrente para a tLerra. &

resultado da simulacie para as Lrés linhas & observado nas

figurazs (V.72 Cad, (b2 s (co. O comprimentoe & de BCO km,
caracterizands ums linha medis, g o efeito pelicular s

i

mznifeste no mbdulc g impedancla de ressonancis e
linhas 1 e £, o 'efeitc pelicular reduz o mddulc misamo dz
impedancia em torno de 208 2 204 Parz 2 linha 2, mais
sersivel ao efeiitc, o méddulo cal parz menos de BOM
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Fag. V.7 Modelo 2 (linha médiald para linhas de BO Kr
{al Linha 1. oo Linmha Z. {cr linha =

Fercebe-se com z util:izacio do modelo &, pars

umz das linhas simuladas, umz peguena alleracZo na

OEmelz Gs ressoni&ncl:z guando se consldera @ influénciz

~eolUencia ne lmppedancla oo conculorn. Izt porgue. nesie
hé ume ligelrs rerize¥e nz induténolias egulivalente,

No modelc €. a medida gque © comprimento de

= aumsnls, = fregiéncia ge ressonéncisz da linh=
L Decprecando-se a resisiéncia, para a ressonancia



eguagdo (V.110.

. CV. 11D

Portante, para valeres constantes de L e c, a

fregiéncia de ressonancia FR & inversamenie propercional ac

comprimento da linha.

MODEL.O DE LINHA LONGA

O modelo de linha longa (modelc 30, denominado

circuito n eguivalente, conforme a figura (IV. 4>, foi

as linhas operandc & vazio e oOs
(V.82 (ad & CV. B2

simulado também com
resultados est3c apresentados nas figuras

Comec © modelo representa uma assocliagZo de circulos @

ol
en série, Varios pontos de ressocnancia SAD
determinados. L linha 2 ¢ utilizada na simulagdo com um

corprimentc  de 400 km.

L fig. V.B(&) azpresenta o resultaocc <o model o

5 linha 2 sem © efeitc pelicular e, & fig. V.8(D3,

para a

-~

con o efeito pelicular, 4 medida gue a2 freglénciz aumenia o

4%

efeiin pelicular atuz mals Iorlemenis sobre o mbdulo

o
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Fig. V.8 Modelo 3 {linha longad para 400 Km, 1linha 2.

C2) sem efeito pelicular. (B2 com efeite pelicular.

Fzsie modelo & o mals preciso & © mais indicado

para o estudec do fluxo harmdnico.

figuras V.= ({a

chserva-te gue, pareé a linha £ com comprimento de B0 km, ate

@00 H- o comportamento de ambos os modelos € 1déntico. &
pariir cni ¢ modelo £ & define um: reIsonéncisa, enguanto o

fagure (V.82 (b} mosira a linha com comprimento de zZ00 km

Neste caso, o modelos se comportam da mesma maneira ate z

fregiéncza de Z0U Ho. Observa—se ainda & associazdce de 7°sg
pomemels em seris. ohielisando uma melhor comparacEo entire
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Fig. V. ¥ (2> Comparacio entre os modelos de linha 2 e 3;
linha £ com B8O km. (b2 Comparacio entire
mocelos & (associador em sériel e modelo Z;

linha 2 com 200 k.

£ referéncia [21) apresentz um exemplo em gue.

pars se cobter com o modeloe Z uma precigdc de 1 22X em relegie

modelo I irés u'=s nominais devem er conectados em

Pee

para uma linhza de 1280 km , & B0 Hz. J& para umz

2

série,
1inbtz de 30D kn, SZEo necessarios trinta
de 1.8% ald a gulnguagésimz ordem

n's nominals para =e

mznter a mesma precisio

harménics. Acrescenita—se, por en, gue a assoclagic

—

indiscriminada de modelos n's nominals pode  levar a  uma



resposta 3o incorreta guanto a utilizagdo de um Unice n
nominal, para linhas de comprimento longo. Desta forma.
quanto maior o comprimento da linha, mais evidente torna-se
=z necessidade de utilizar o modele de linha longa para a

representagic desie componente.

Voo MAQUINAS E CARGAS : Elementos Concentirados

Conforme visteo no item anterior, excetuando—se
as linmhas s-ou cabps de transmiss3o de energia, os demais

elementos de um sistemz elétirico podem ser representados por

paramelros concentrados de resisténcia, indutancia =
capaciténcia. Desta maneira. a determinacgdo da fregiéncia
de rezsonincia  do  elemento, individualmente analisado,

normalmente & trivial e se di pela simples combinac8o

série-paralelo de algumas indulancias e capaciléncias,

A anzlise de varios transformadores e maguinas
de 1ndugfo e zincronas (meolores e geradoress indicaram gue,
pe:lezs capacit&ncias envolvidas nos modeles, fregigncias de
reszonénoia  ocorren em falxas mul te alem caguelas de

interesse ne anillise do fluxe harmdnico.

Mo caso don Lransiormadores, dos gquatro
vl dentenantie zp=Enas o modelo T

Cfigura (IV.1002 e o modelo 4 C(figura CIV.1100 identificam

alcuma ressonaéncia., viste gue consideram 2 presenga  das
carsTitanuiaz.

Wilircandoe—se (aetied parametros de 1831
Lranzsformador tipice oe 10 MVL. da classe de 115 kY,

omzervou-se o comportamenio das impedancias dos modelos,
viziz e um dos lados de transformador com © oulro em

perioc, pars & varlagic de freqgléncia.

O modelc 1 (figura (IV.EDID apresenta um



aumente linear do médule da impedincia com © aumento da
freguéncia e, portanto, nd3c merece atengbes especiails. Da
mesma forma, o modele 2 2 (figura CIV.852 apresenta
crescimente da reaténcia indutiva, sende gue o wvalor do
modul e da impedancia tende ac valor da resisténcia Rp Cwver
item 1IV.3.22. No entanto, para os casos estudados, a curva
st perde 2 linearidade para fregiéncias acima de 10 kHz,
{parz um R minimo>, ou seja, numa faixa de freqiéncia muito
alem da GepihLGFQESE. conforme mostira a fig. C(V.10D, Desta
forma. © modelo 1 e © modelo 2 para transformadores possuem
suas respostas muito parecidas enire si para as {reqgiéncias

harmdnicas consideradas num fluxe harmdnico.
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Fig V.10 Modelo £ parz transformzadores,; anadlise até 40 kHz
i moielo z & o moCel o & Care oz

tren=formadores se assemelham em murtio (2 meEnos nos valores

des parametros  envolvidosd aos circulios w1 nominal das

Coms pods ser chservado, o modeic I g
exzLaments lguzi ac models 4, 2 menos di resisténcia RP

., Doog-se considerar a resisténcicz
P oinfinitz & o comportamento do modelo € representade pele
Figura (N, 110, Nesie casc. & pPrims.rsz ressonancia observads
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logo & seguir (por volta de ©,5 kHz> uma resscnancia de
tensic (ressonancia paralelod, onde a impedancia tende a um
valor bastante alto. A figura (V.112> apresenta também o©os
resultados do modelo 4 paraz valores maximo € minimo de K,

p
respectivamente.
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Fig. V.11 Modelo 2 e modelo 4 de transformador.

ALE 4 kHz, os dois modelos para esie caso, lem
exaztzments 2 mgzma resposia. A partir dal o modelo 4 com FP
minime, tends 2 um valor ceonstante, enguante o modelo 4 com
R; mayime  acompanha o modelo I Ooney resSsSonénclas sérle e
paralelo, sendo diferenciadce apenas pelo valor ma>dmoe  de

impedénciza.

rovecsent o, podeE-Se oDServar gue.,
mesms gue ©f valores das capacilancias fossem Varias vezes
superiorez aos valores tipicos, ainda assim & primeire
resscnincia caraclerisiicae ocoorrerie muito ziem dz faixa ce
fregiénciz de interesss no estudo oo fluxe harménico, n#un

valor misximo ds 2000 Hz. Contudos., como o transformador & um

i
“
1
i)
]
0
o)
i

elemento gue nEo  aparece 1socladamsnle, =u

n
préopriz pode representar multc poucc a nivel de ressonknci a

de sistemz: no entanto, em multe pods coniribulr pars se

definir tal ~wvaler, prancipalmente en fungc das Cargas
envol vidas. Destz forma, & conveniente, desds gue Se DOEIU:

os dedor de camaciilé&nciz. gue se utilize sempre  oF  modslos



mais completos (modelo 3 ou modeloc 42 para a representacgio

de transformadores.

Esta analise, idesenvol vida para o=
Ltransformadaor ez, gue s3io elemenics série nos sistemas
elétricos, pode ser extlendida para oz reatores série, cujos

mndel oz sioc praticamentie idénticeos aos dos  Lranstiormadores.

Para o casc das maguinas rotativas, uma dzs
cargas mais 1mportantes no sistema, Lantoe pela sua poténcis
guante peloe numero de elementos normalmente presentes, o
comportamento individual da maioria dos model os gue

consideram o© efeito capacitive apresentam a primeirz

ressonancia bem acima dos = kKH=, tal como oL
iransformadores. Esta caracteristica & ilustrada na
figura (V. 122, com o modelo , parz trés geradores movidos

: . . e RO =t =
por energias distintas, idenlificados na Labela (V.20 .
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Fig.Vv.i2. Impedancia dos geradores

Fortantc, & valida 2 mesma observagio de gue,
o gue pode alierar de alguma forma o ponto de ressonancia do

sistemz € exatamente a associacio de varias maguinas.

Vo3 OUTROS COMPONENTES DOS SISTEMAS

Oz capatiitores e s filires assumem uma
caracteristice prépriz na analise das ressonancias, vistco
gue., dada 2 Sua natureza, contribuem para a ocorréncia de

2z denirc oz falxz dce inleresse no estudoe das

[
-1

ressconanc

harmdnilcas, enbhora pouse tennhe gus e CDEErVar JUanloc &CE
seus mogdelod individuais,
V.3 FEEQUENCIAS D& RFEZSSOHANCI L DOD SISTEMAS

He extudo do comporiamenio dos si1stemas
eléiricos com a variacBo de frecguéncis, guando se deseiz
concluir sobre o fluxe de correntes harmdnicas, nuilas vezes
o comportamentc do moedelco de um elemsEnlce pouco representa
indiwvidualmenie para o sistemz come um lodo, mas fornece suz

nando, aszln. as freguéncias

o
Q.

carcels de coniribulcico elarm:

t



de ressonancia.

Desta forma, sera apresentade o comportamento
com a variagio da fregliéncia.

de dois sislemas elétiricos,

V.31 SISTEMA 1

O Sistema 1 & um sistema Lipico industrial de

cujo diagramz unifilar ¢ dado pela figura

oitoc bkarras -,
(V.13 e o dados de linha s3o fornecidos na tabela (V.3D.
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@ @ | 710 @
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Fig., V.13 Diagrame unifilar do Sistema



LINHA F 2D X 22 Bespunt (VAr>
i -z O,1852 0.8471 1,77
z - = 1,324z =, BO0OS ¢, 60
z - 7 0,8z30 1.1284 1,48
3 -~ 4 0, 2204 0,281 155,91
4 - B 1.B210 5,2778 0,32
4 - 6 0,2178 O, 2888 157,72
& ~ 7 o,B3579 1,8145 o,e=2

tabela V.2 Dados das linhas do Sistemzs 1

£ figura (V.143, curvas de (a2 até (ho,
ar-ezentam as impedancias préprias de cads barra do STistems
1, gue representam a impedancia de Thevenin vista da barra.
ou sejz, © eguivalente do sistema para as fregiigncias
arménl cas, E possivel observar ponles de ressonancia de
tensic, onde o valores de impedéncia s3c maximes, e
recssonancias de corrente, onde & impediéncia assume vValores
miile préxamos de zZero. Nas curwvas. as linhas ascencgsnies

caracterizam impedinci as indutivas; as descendentes,

q]

impedancias capacitivas; oz pontoz de inflex3c, caracterizam

z= fregliéncias de resSChancls.
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Na figura (V.18), as curvas de Ca> até (go,
apresentam as impedancias de transferéncia entre a barra 8,
onde © conversor estitico estéd conectado, e as demais barras
do sisiema, ou seja, como a barra B "enxerga' as outras
barras com a variag3o da freqgléncia. Observa—-se uma
profunda semelhanga entre as curvas das impedéncias de
transferéncia e das impedancias proprias das barras, no gue
diz respeito acs pontos de ressonf&ncia, embora os mbdulos

das impedancia possam variar bastante para os dois casos.
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freguiéncias de ressonancias de tensio, conforme citadoe

anteriormente.
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Fig. V. 1e Comparzcic enire resschanclas
0= modelos de linha foram alterados, sem
representar gual guer influgncia no comportamento das

impecincias co Sistema 1. For =ses iratar de um sistems
e indusirizl, as linhas podem ser classificadas

£
como  ourtas, ficandos as ressoninecilas condicl onadas &



associagdo das indutancias caraclieristicas com as
capacitancia doz bancos de capacitores presentes no sistema.
Plotando-se as curvas a partir da determinacZo de duzentoes
pontes, o tempo de processamento, ulilizando-se o modelo 1
de linha (linmha curtad>, fica por volita de nove minutos,
enquantc para o modelo 3 de linha (linhe longad, este Lempo.
médioc sobe para guinze minutos. Neste exemplo, o aumento dz
precisio do modelo ndo interfere no resultado final e ainda

implica no aumento do tempo de processamento dos resul tados

em mais de 50 X

V.32 SISTEMA 2

O Sistema 2 & um Lrecho do sistema CHESF, aos
redores da instalacgic da SALGEMA [33‘ Este sistemz coniénm
30 barras e seu diagrama unifilar €& representade na figura
(V. 172, A tabela CV. 52 contém os dados Cmonelasicos.

equivalenies Y-¥YD das reatancias de dispersic dos

transformadores., enguanto a2 tabela (V.62 Lraz oz dados das

linhas.
é TRAFOS § ¥ gD | TENSOEfyGf BASE
1 = -t
15 < 14 1,1863 BOO - 220
15 - 1% RN 500 - &30
i S g SEE ] 500 - £sb
; C - 2T i Z. . 7000 i £230 -  BS
T ETESHT f =30 = 6%
e TCER ETEES" 3 =30 = 6%
[ 1B - 2F 4,808 ; Z20 - 6% t
11 - 2C €,5407 e300 ~ 6&
! £ - 20 13, 3000 230 - BG
! 5o 20 s iR, 820D 2=0 - <
g T i 15, 3750 ‘ 230 - bBo
! T : LE L EOEL ; =R - 6L
TTTED = 12,3380 ; 30— BT
iz - f 2. 3000 ; 250~ BL

Tabela V. T Dacos deos transformadores deo Sistema ©



. . Bsnunt (0 TENSAO DE
LINHA P (20 X 0 CMVAR> BASE €k
1 - 2 33,4224 17,8687 31,2146 =20
i - & 3, 4282 1R,2730 21,3771 =230
i - 3 =,146B1 17,0385 28,1072 230
R 3,13B4 16,2672 29, 48756 230
i - 3 2,13684 16,2705 29,3703 230
1 - 3 O,B161 10,2484 46,0825 =30
4 -~ 5 O, 2264 z,1550 zz21 ,1357 S00
1 - B 1,.6437 B, 3767 15,8323 230
1 - B 1,68437 B, 3757 15,6323 =30
v~ 8 G,1104 O, 552 i,0758 =230
Z - 2 i ,8248 Q,7e5e 16,6636 230
Z - 10 Z,.,1608 11,0098 zC, 5870 =230
e —- 106 22,1608 11,0098 20,8870 =230
g -~ 11 0.8410 4,7992 g8, 8801 230
iz - 1 4, 0898 2e.1417 _36, 8330 230
12 - 1 4,08B16 21,1816 38,2466 220
ieg - 1 4,0816 21,1818 38,2456 =320
12 - 1 z, 0586 16,4684 49,81 20 230
iz - 1 1,0444 13, 3680 50,8374 230
ig - 13 =, 98806 16,7107 14,4765 =230
12 —~ 13 =, OBRE 16,7107 14,7138 230
14 — 1= 2, 58t 16,7107 14,4426 =30
15 - 4 0,843 =2,8013 eg7, 7000 S00
5~ 7 O, 2483 1,103 =,2380 230
2 - 7 C,2480 1,288 =, 3807 230
=2 - 7 G, 2480 i,2818 =, 2507 =0
= - € 1,2928 &, 5826 12,1044 =230
z - g 1,282 5, BRaE 12,1044 230
= - 1€ O,8811 23,0040 5, 300z =30
z - 1E 0,817 Z. 9558 =, 5450 =230
T - 17 O, 2845 =, T07VE 4,981 4 =230
= - 17 ¢, 8250 2,708 4, BREE =230
B - 1E O, 423% Z.eh95 5, BL7E FEICTE)
is - 12 O, 22 4,1853 470, B84 EO0
18 - 20 D4, BEET o, Boes 17,8210 =20
10 - 20 L4, BR3ET | C,B9%s i7.8810 =20
Tabela V. E Iiagdos das linhas do SEistema Z
Ezce 100 MVL
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de seis pulsos,
o eguivalente do sistema visto desta barra,

analisar

N& barra 18 deo
da SALGEMA.

Desta forma,

Sistemas £ eXistie uUm Cconvarsor

& interessante

bem

come a impedancia de transferéncia entre a barra 18 e outras

barras do

fregiéncias de ressonancia.
apresenta o eguivalente do sistema visto de algumas

(ed,
barras, Jja
barras,

envoel vidas.

sistema,

que,

A= barras escolhidas,

de numero 1, 2, 11, 1B e 149,
o fpe s
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de modo a @ se

A figura V. 180,

identificar

aleatoriamente,

eventuals

de (a2 até

come © Lrecho de sistema & formade por 30

& inconveniente a represeniagdo de todas as barras

foram as
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Impedincia préprias

Ced

das barras do Sistema 2.

utilizando modelo de linha curta (modelo 1D

Cad barra 1

{d> barra 1B

Na figura
impedancia

18-11

apresenta a

ig-1, 18-2,

e 18-19,

C{b> barra 2
(o) barra 19

(cd barra 11

CV.19>, as curvas de (a? até (dd,
de iransferéncia entre as barras

respecti vamentie. Observa-se,

come no Sistema 1, uma grande semelhanga enire os pontos de

ressonancia nas curvas

(V. 180,

J

g eBE %2 128 iﬂm

Cad

FREG (H2?

apresentadas nas figuras (V.18 e
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Fig.Vv.19  Impedéncias de transferéncia entire as barras :
(a) barra 18-1 (b2 barra 18-2 (c) barra 18-11
{d> barra 18-12
Modelo de linha curta (modelo 1D

Na figura (V.20>, as curvas de (ad até (ed
apresentam a mesma anidlise demonstrada na figura (V.182,

utilizando-se © modelo de linha longa (medelo 32,
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Fig. V.20 Impedincia préprias das barras do Sistema 2.
utilizando modelo de linha longa ( modelo 32
(ad barra 1 (bd barra 2 (<l barra 11
(d> barra 18 (e’ barra 1@

Da mesma maneira, a figura (V.21D, curvas de
(ad até (d), consideram modelos de linha longa para a
determinagfoc das impediéncias de transferéncia enire as

barras 18-1, 18-2, 1g8-11 e 1l8-1C.
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Como visto, para o Sistema 2, que representa um
sistema tipico de transmissZo, o© modele de linha influe
substancialmente nos resul tados. Isto porgque varias linhas
devem bLer caracteristicas de linha longa, sendo que sSuas
capacitancias com relacgio a terra assumemn valores
consideravelis. O tempo médic de precesamento computacional
utilizando-se o modelo de linha curta ficou por volta de uma
hora e cinglenta minutos (1h 50°'), enquanto para o medelo de
linha longa, este tempo ficou por volta de duas horas e mela
C2h 30'>. Neste caso, © aumento do tempo de processamento €
justificavel em fungio da necessidade de maior precisio nos

model os das linhas. .

Vi ANALISE DAS TENSDES DISTORCIDAS

Para realizar a anilise das tenstes
distorcidas, foi utilizado como exemplo o Sistema 1, visto
gue, por conlter uma peqguena guantidade de barras, ¢ possivel

anzlisar a2t formas de onda de tensio em todo o sistema.

V.41 FORMA DE ONDA DAS TENSDES DISTORCIDAS

No processamsnio dos programas gue utilizam 2
analise de Fourier parz a2 Gecomposigdc das distorgcoes
harménicas, coms €& © casc do  FFH, as tensSes sZo
determi nadas individualmente, para cada ordemrm harmdnica.
Destz forma, & interessante 2 composicic de todas as ordens
Rarmenicas das tensdes, de modo & Se observar qual a formz
ge onda da 2limentacio distorcida. Destaz formz, a figura
(V.E8) apresenta as formas de onda nas ocito barras gue
compBe o© Sistema 1, resultante da simulacie do luxo
harmdnice no sisztema. £ observade um cicle complelc da

regiiéncia  fungamenial (lempo de 18,7 ms> no gual €

considerade 200 ponlos para a aniélise.
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V42 FATOR DE DISTORGAO DE PICO

De mode a i1lustrar a necessidade de se
observar a Ltensio de pico no caso de distorgdes harmdénicas,
dols casos s3oc apresentados, Noe primeirc casc, s30
aplicadas ao Sisiema 1, injeg®es de correntes harmdnicas
caracteristicas constantes produridas por um conversor de
seis pulsos, conforme a tabela V.72, A forma de onda
distorcida resultante na barra onde estad instalado o
conversor (neste sisiema, a barra 8) & apresentada na figura
(V.232 (ad. As tensBes harmdbnicas resultantes referentes das
injegPes de corrente sic apresentadas na tabela (V.B); o
fator de distorg3c harmdnica total de tensZo (FDID e o fator
de pico nominal para tens3c harmdnica C(FPN>  s3o0
apresentados na tabelsa CV. e Cad e Y. &0 Cb>,
respectivamente. Os valores sZco dados para a fase A, numa

situacio de eguilibrio.
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Tabsla V.7 Correntes preoduzidas pelo conversor de
seis pul sos (valores de pico, em A
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Cinais de tensic distorcidos (al) devido
AD COoOnversor. (> devido a 52 harménica.

Ho segundo casco, apenas uma corrente harmdnicsa

de ordem cinco & injetada na barra & Ho entante, =2

corrente fundamental n3o apresenta defasagem angular

relagio a gquinta harménica. Estas injegdbes de corrente s3o
dadas pelz tabelz V. 102 Lz  tensBes resultantes sE

-
sinal distorcide na barra &

2=

apresentadas na itabsla (V.113. O

pode ser cobservade na figura V. (e oz falores de

distorgioc s3o mostrados na tabela (V.12> (a2 & (b2,
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Felos resultados apresentados, & possivel

T gue  no primErrc CaSTc, com  varias  ordens  de
correntes harmdhicer injeitaczs pelo conversgor., o fater de
storoZo harmd®nice tocizl ce tensie (FDT> & d: ordem de
do o Fator oe Pico Nominal de fenzZc¢ harmdnics

0 dgusl oa 10z, T Ne segundo caso. guando apenas z
corrente harménice de ordenm cainco € injetada, o FDT cai
para 5,8k, ou seijz, menos da mstads gus Do primeirce casc.
)& © FPHN apresenta um acreéscime de guase 1%, ficando en

fermn, conclul-se gue. mezmo gus o FDT  estelds




1

1"’1 4‘.“.

dentro dos limites aceiltaveis pela legislacgio pertinente, o
pico da tensio distorcida pode altingir valores superliores ao
esperado. Numa situagBc de ressconiancia para determinada
freqguéncia, a composigcio com a fundamental pode significar

um acréscimo sensivel no valor de pico da tensdo.



V5 CONCLUSAO

Oz resultados apresentados neste capitulo dio
uma boa indicacic das muitas analises que podem ser
el aboradas guando da ulilizagdc de um programa para a
simulagio do fluxo de correntes harménicas nos sislemas
eléiricos. Buscou~se, Coms objetivoe principal, a
sedimentacioc de conceitos e a investigagdo qualitativa de

fendmenos observadeos nos estudos das distorgdes harmbnicas.

Desta forma, o5 primeiros resul tados
permitiram uma melhoria na avaliag3io do efeite da variacgao
das resisténcias e reatancias indutivas dos condulores
elétricos em fungic do aumento da fregléncia. Foi possivel
observar até gue pontec a sofisticag3o dos métodos de
avaliacioc do efeitc pelicular contiribuem para uma efetlva
melhoria doz modelos de linha de transmiss3c para estudos de

fluxe harmdnico.

Guanto aos componentes do sistema, as maiores

chservacdes ficaram por conta dos modeleos das linhas de

LrANRSM SEEG, como er.e de S5 eSperar. Foi demonstrada, nc
decorrer oo capiiulo, 2z necessidade de utilizagic doz

medelos de linha longa parz oS  sistemas elétricos ds
poténciza, Ja parz sistemas industriais, um modelo mals
simrlaificade permiie bons resul tados nas simulagbes. Parez
cr demriF componenier do sostens, & sofisticacic dor modelon

F

& inibidae pele propric desconhecimento de muiteos des

parametros representativeos do elemento. Dificilmente o=
ef el lor Ccapatiiilvos presenies nar méguinzs elélricas ou o
aoorlzmentc miiue entre fases poderic  interferd nos

d simulacie ge fluxe harmbnico s
2 quizicio destes dades nic parece LZc trivial.
No entantic., Sempre gus se tLiver acessc a esles parametros, e

conveniente cue se ulilize as méximas polencialidades ges

model oz de componentes, visto oue esle procedimenio provocsa
Un Zoresclme mulle peguenc no esiorge computacional. Ko gus
s refere & cdsouacio ces modelos pare faixas de IreglUéncisas



V. &4

especiticas, ainda hi muito a ser explorado em termos de
simul agdes, gue devem  ser acompanhadas de resuliados

praticos, determinados em laboratoric ou em campo.

Quante a investigagic das impedincias dos
sistemas elélricos, a analise dos dois sistemas
apresentados, um tipicamente industrial e outro com
caracteristicas de sistema de transmiss3e, indicou para um
resultade que deverd ser melhor explorado a grande
semelhanga entre as ressonancia proprias das barras e as
resseonincias observadas enire impedancias de transferéncia.
Ao se confirmarem tais indicagBes, a anidlise de sistemas de
muitas barras poderia ser iniciada pela avaliagdo global dos
eguivalentes de sistema visto das barras, o que apontaria
para as barras mais problematicas guande da instalagdo de
cargas n3c lineares e, definida uma barra a ser ccnectada
umz fonte harménica, gquais as fregléncias que, & priori,

poderiam significar maiores preccupacdes para o sistema.

4 apresentagioc das formas de onda de tensZo
devido z presenca de harmdnicas, permitem a visualizaglo das
rezis condic®es da tens3o de alimentaclc mediante umsz fonie
de distorgzo, principalmente com relacio aos plcos ds

tensfo.

Fipazimanie, as anAlises aos faiores Oe
distorcic reforgam o sentimenio de gue o falor ae distorgaoc
harménica total de tens3c (FDID n3c deve ser & uUnica (e
pem parece ser a melhor) referénciz para se estabelecer
limites de distorgic nz tensic de alimeniagio. 4L propostz
gr Faior de Pico Nominal pars tensio harmdnica (FPN2, que
expressz um sentimento generalizade guanto zos problemas
causados por picos de tensio, principalmenie com respeitc 2
disruptura de iscladores ¢ dieléirices, se mostra comc
alternative para auxiliar na investicgagio da qualidade da
ererciae eléitrica fornecidz. Suz wvantagen em relagic ac jtz
conhecido Fator de Pico ( ou Fator de Magnitude) é gue o FPN

eztsd meizx préximo aos valores de interesse  com relagac a0
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pico da distorgdo, visto que considera a adigXo fasorial das
diversas ordens harmfnicas e relaciona o valor de pico com
os valores nominais das lens@es, os gquais s3o usados como

referéncia na determinagio de isoclagBes.



Vi CONCLUSDES E SUGESTOES

0 Programa de Fluxo Harmdnico, gque se Lornou a
principal contribuigio deste trabalho, atingiu em grande
parte o© objetive proposte de otimizagio do Programa
Computacional Fortran para Harménicas em Sittemas de
Peténcia C(PCFHSFD. Desenvol vido para computadores de grande
porte, © PCFHSP tem como principal inconveniente sua n3o
portabilidade em ambientes computaciocnais peguenos. Com
i1sto, firca bastante restrite © nimero de UsSUarios com
possibilidades de utilizar esta ferramenta t&o importante na
anidlise de sistemas elétricos trifasicos portadores de
cargas nZco-lineares, fontes caracteristicas de distorgio
harménica de tensic e corrente. Desta forma, o PFH vem
possibilitar umz malor exploracio desta ferramenta, visto
gue uma configuragic basica de microcomputadores compatlvels
com o IBM PC-AT, com memdria RAM por volita de Z Mo, €
suficiente para o processamentic de programa. I evidente
gus, gquante maior & capacidade de memdriz da maguins,

maiores a2z configuractes de sistemas capazes de serem

anzlisadas. Assim, & poriabilidade de proegrama & fungEc
Airetz do nUmero de barras presentes no sistema. il

cipal laimdtacic do FFE ¢ dada en funczo ca propria
ger  FORTREAN, gue n permiie  un  dimensionamentc

Ao
dinigmice das wvariaveis. o© qgue obrigs, & medida em que se

sumenLE o cdlmenshes dos sistemas. 3@ noves dimenslonamentos
£, consefjusLiensnhie. ROVE  COMPLIALsC do DPrograma. Uz
reavalilacic guanic 2 melhor linguagem compulacicna. & ser
utilizada €& recomendavel.

Ko gue ze referce ac nsicdo ae avalliagio das
Ltensher Rarménicas, & intecio de corrente parece alenoer as
necessidades de uma andlise preliminar dos efeitos  dzas
distorcdbes ne sislemsz, Ho esntazntc, & nscessaric gue &

s
utilize um fluxo de poiléncia convencional para gue se eslime
2 tenstPes fundamentairs anles de se ezlabelecer as Lensoes
hermdénicas. O méltodo alternative s esie, gue uUliliza o

Newlor-Pazphzon modiiicado, alenm de se mogirar, segundo seus



autores, extremamente complexco para soclugGes de sistemas
Ltrifasicoz. exige esforgos compulacionals muito maiores, o©
gue volita a limtar a portapilidade do programa. De=tz
forma, © PFH pode ser uma rotina de um sistema mais completc
ra anilise de sistemas elétricos gue pode conter, além do
fluxe de poténcia convencional, rolinas de determinagic de
parameitros de linhas um fungdoc dos arranjos 1isicos da
trapsmissdc e diversas fontes harmdnicas. A opgio pelo
método passo & passo para a formacio de matriz impedancia de
barra dos sistemas eléilricos fol decisiva para a2 otimizagZo
do programa, visto que tal méiode dispensz a inversSo de

grandes matrizes e economiza um grande numerc de velores.

No gue diz respeitc as fontes harménicas, as
retinas ulilizadas ne PFH se mantiveram tal como no PCFHSP,
sendo implemesntados o conversor e o compensador estaticos, o
forno de arce e o© reator de nucleo saturade. E importante
gue elas ftambém sejam otimizadazs aoc méximo, atendendo 2

filossfia do FFHE.

Cuantoc acs modelos ulilizados nag analises de

fluse harménico, ol realizads uma revisic bibliografics.

<

crocurandoe-se regisirar caracleristicas imporitanies & seren
consideradas guando da escolh: ce um delerminade modelo n:s
simul agic compuiacicnal de um sislema elétraco. Varios

del es pugersmn ter Suas caracieristicas com & variagio de

IreguUentia INVESLIgaRCES. oz princrpals resul taco:

gecorrentes destas simulagdes foram de carater gualitatiwve.

Dos  componentes  investligados, as linhas de transmissi3c
mereceram desitagus eSpecial.,. visic guUe aDarecenr &n numers
musleo milior gue o3 gdemals elensentios do sistens e zic

geralments. k) uni cos componenles gue tém SUART
caracteristicas elétricas represenltadas por paramstroes
distribuidos. nas falxa de fregienciaz considerada.  Para acs
linhzs simuladas, foi possivel obhservar gue  eguacbes
simplificadas podem ser utilizadas guandoe da invesligagio dr
ofeite pelicular en  condutores, visio gue o esforco
compultaciond: solicitado pare & uwullilizagfo de serie  os



Bessel com um grande numerc de Llermos N3O Justifica a
pequena diferenga na precisaoc nos resultados finais. Além
disso, o efeito da variagdo da indutancia com a fregiénclia,
nos casos estudados, foi praticamente desprezivel. Como as
linhas simuladas s3o tlpicas de sistemas de poténcia, e
conveniente gue linhas de aspectos construtivos diferentes,
principalmente oS cabos subterraneos, sejam tambem
investigadas. As simul agDes das maqui has elétricas
demonstraram gue, embora seus modelos considerem parametiros
capacitivos, dificilmenie contribuir3oc para definir pontos
de ressonancia do sistema como um todo. Nas analises
individuais destes componentes, as ressonancias aconteceram
em fregléncias muitc maiocres que as de inlereszse, que
normalmente s3c no maximo de 3 kHz. Desta forma, raramente
as capacitancias das méguinas $3o relevantes nos estudos de
fluxo harmdnico. A consideracio destes parametros alileram

muito pouce o esforgo computacional na determinagic dos

resultades e, por este motive, podem ser considerados
sempre gue forem disponivels. Todas estas observacBes s30
vilidas também para os modelos dos reatores, Os demsis

el ementos nIio mereceranr maicores atengbes, pois Se apresentan
ou come reatfncias puras ou come capacitancias puras. A
determinagic de modelos mais apropriados para fajixas ade
fregiéncia de ihier@sge no esitudo de fluxe harmdnico sd sers
possivel guando se cobliver dados reais (ou em laboratérios
ou por medicgic em campod gue possibilitem 2 comparagio conm
cs resultados das simulagdes. Exisie wumse tendéncia, nos
métodos de determinagio de fluxoe harmdniceo analisados, de
nZe detalhamento dos modelos das cargas lineazres do sistema,
mzs sim d& representacic de conjunices de cargas, por valores
ce poléncia ative e ou realivae, pors, COMG foi cbkhservado, &
mzior parie das cargas tem ume colaboragic muite modesta ne
determinacic de ressonidncias no sistema. Desta forma nEo hi
necessidade de se diversificar em demasSia os modelos a seren
implementados nos programas, & nRAC ser gue se identifigus
urmz situacio excepcionzl ou gue se inlencione concluir sobre

um elemento especilico.



A investigag3o dos pontos de ressonancia des
sistemas, observando-se quais as barras de maior
sensibilidade para determinadas fregiléncias, levou a
resul tados que sugerem gue as impedincias de transferéncia
entre as barras mantém caracteristicas muito parecidas com
as das impedancias proéoprias das barras. Este assunte podera
ser mel hor expl orado, atraveés de obser vagBes mais

aprofundadas na matriz impedancia de barra dos sistemas.

Finalmenie, as formas de onda das tensSes
distorcidas foram demonstradas a partir da composigiio de
todas as ordens harménicas geradas pela fonte poluidora, no
cCasoc, um conversor estatico. Istoe possibilita a
visualizagfio da forma de onda provavel no barramentc onde é
alocada & fonte harmdnica e permite observar que o pico da
tens3o distorcida pode ser superior ac da tensio
fundamental. Foi Jjustamente este efeito gue culminou na
sugestZc de um fator de anélise da gualidade da alimentagio
baseado na soma fasorial das tenstes fundamental e
harménicas, © Fator de Pice Nominal para tens3c harmdnica
CFPHS. Este fator pdde ser comparade com o tradicional FDT,
gue sSe Dbaseliz nas  lensdes arménicas elicazes, sendo
apresentada uma situagdo em gue a anidlise por tensio de picc

indica mars nitidamentes problemas devido ac surgimenio de

componentes harmdnicas. Emborz j& existz o Fator de Pico
{ow  Fator de  Maonituded gque avalisas tensbes de picoc
distorcigas, i1al indice aindica uma situagdc exirema, visto

que esti baseado na somatdriaz dos mddulos dos picos das
tenszdes harmdSnicas, nZo consicgerandce a2 relacdo angular entre
z ireglUénciz fundamenizl e azs harmdnicas. Desta forma o FPh
parece um indice mals reconshndavel para tal andlise.

£ imporianciaz ceste trabalho pocde ser
dimensionadzs er fungdc da wvisuslizagic doz efeitos das
harm®nicas nos sistemas elélrices de poténciz, possibilitads
através das diversas simulagtes zpresentadas. 4L exploragizo
g PCFHSP em aspectos nEoe cbservadoes em [3], farzem desta

pesguisa  wme  coentribuicio no zentido de realgar &



necessidade do estude do fluxe harmdnice come elemento
adicional no planejamento dos sistemas. Muite ainda pode
ser explorade, pripcipalmente com relagde ac funcionamento
trifasico do programa, sendo gue esla pesguisa € apenas mals
um passo no sentido da continuidade de um estude que tanto
tem crescide nas udltimas décadas, que €& o exztude das

distorgtes harmdénicas.



APENDICE 1

FORMACA® DA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRAT”’

METODO PASS0O A PASEO

I I NTRODUCAO

Os métodos convencionais para a formagio da
matriz impedancia de barra dos circuitos elétricoes,
normzl mente necessitam de transformagic es/ou inversioc de
matrizes. O presente método prop®e a consirugio da matriz
iz } passc a passc, adicicnando-se um elemento de cada wvez

RUS
ao circulto.

Supondo-se gue a malriz impsdancia de barra

[

{ T representz uma rede parcial de m barrasz & um no e
BUS ;

referéncia ( zerc D, adiciconz-se a rede, entre as barra e
¢, wun elementc de cade Ve, elemente esie gus pods Ser  ur

N

rams ou umz ligogdc, conformse & figura CAL. 15,
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Fig.At.: Kepresentag3o de uma rede parcizal
com adicio de elemenios. (&l adicgZo de Ul
rams. (bD adicZfo de umas ligagac.



Se n ~ ¢ & um ramo, a barra g ¢ uma nova barra
adicionada a rede parcial e a matriz impedancia de barra
resultante & de ordem (m+12 x (m+1D, para o casc monofasico,
e (3m+3> » (3m+3D>, para o case Lrifasico. Os novos vetlores
de tensio e de correnie, por fase, lterZc dimensZec (m+id (e
(3m+3D>, e trifasicod. FPara determinar a novae matriz ZBUS

necessita-se apenas de calculosz dog elementos nas novas

linhas & colunas.

Se i - ¢ & uma ligagdo, niEoc hid adigio de novas
barras na rede parcial, mantendo-se as dimens®es originais da
matriz Zaus' Nesie caso, todos os elementos da matriz serio
recalcul ados, pols sofrer3ic o efeiteo da adigioc da nova barra.

£ seguir, sers apresentadec 2 montagem da
mairiz impedanclia de barra pelo mélodo passo a passo, para o5

casos monofasicos e trifasicos.

11 CIRCUITOS MONOFASICC

in

O circuito elétrice monoclfasico pode ser

representade pela eguagio CAL. LD

P PN
£ = |Z x Catr.1o
BUS BUS BUS
~
EB”# = welor de tenslc de barra com relacdc
[ S ety
z Uz barrs Cres referéncla
A
EEUQ = wveior de ceorrenies de barra

barra

Fre———t
[
| SO
it
o3
fur
o+
=4
[N
i}
P.
=
5
{v
6
5
8
p_’
o
2
i



1.11 ADIGAO DE UM RAMO

Como viste anteriormente, a adiglco de um ramo
implica na criag3c de uma nova barra. Desta forma, a eguagdo

£Al1.1>, escrita na forma matricial, ¢ dada por

1 = fi i &
=
Ei ! 11 212 e “inl T Zia; ZI@ II
& = . .. < <
EE 221 Pt 22n4 Zm £aq IE
E = n| Z Z 1 - Z Ca z = I
fr il fa ne fusi {ia v
E my = z . = c e z 1 Z 1
o ml 7151 mfr i ma e
& gl 2 Z . = . = = 1
4 a1 G a1 QA G 4
ChAL. 2D

Suponde gue © sistemz ¢ composio por elementes
paseives lineares, entioco 2 & = 2{. , onde { = 1,...,m & m
' at <
reprecents as barras do circuliitc parcisai, excluinde a barra

- - . g - . © gy w v e S L e e e g X
L. & BmEr LNEEids T LR CElLE. Lo SRS D Lamomiln O Aol ameniLo

miotuc entre o rame fp o~ & & oulro elementce do circuitc

parcial.

— s
g 4 e o
LI O o

Gt

injecic de corrente n: {fmesima

!

=

0

1

correntes de barrz i1guais 2 zero, = medindo-se &z Ltens&Ec entre
€

z barrea <« e © nd de referdnoiaza. Esie precedimento

apresentado ne figura CAL. 25,
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Desta forma, obiém——se

E = Z I
b i+ ¥

E. = 2. . 1
= ) {

E = Z i
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oo

-~
! v
yﬁa-ﬂ@ [ yﬁ@-PO nq
= |TTTTTTT LT T CAL.SD
~~ ‘ o~
v
Yoo, pg : Yoo, ec po
O subscriteo g se refere ao elemsantc

adiciconade ¢ © subscritc po &€ relacionade ao outros elemenios

do sistema.

i v
fig & g
A ~
1 e v
folsd Jatos
v
fug . f14
o~
)ﬂ4,po
r
= g2
f 3
T o, oo

Desta forma

corrente e

velores de
el ementos

admitancia

tensdc no elemento adicionado

correntes e de tensBes nos demais
do sistema

propria do elemento adicionado

vetor de admiténcias miituzs entre o elemsnitco

adi ol onado

vetor trans
& &= mailriz

e o2 denals elementos do circuiic
~

osto de v
Z fidgs 20

admitincia primitive

do circuite parcial

L vorrenle no rame zadiclonado, de acords com i
frgurs TA 2L, ¢ dguzl &2 zero (3 = 0. No enianto, se o
C o .-
I e
rams fiz len acoplaments nUlUuc com oULro elementc, 2 tensio ne
ramc serd diferente de zero (v = O
~~
Fendco ag tensbes das parras inicial CE > e
~ £
Tinal CEVD do circuite parcial . obten-se:
E) ey e
S = E - E Cal, ex
Jotog o o
Eguacicnande 2z corrente em furmcio dz matri-
aomitancia primitiva e dex  gueds de lensic no elemenico

chega—se &



AL, ¢

i =y v + oy v CAL. 72

Dezde gue a corrente :;M & igual a zero, da

equagio (Al. 72 obbtém-se

Fal Pt
Y v
ng., po P
Vo = - 5 CAL. B
' g, ne

Substituinde as equagBes (A1.B8) e (A7) em
(a.8>, obtém-se

~ -~ e
¥ [Eﬁ - E ]
16, oo £ o
E = F o+ Cai. e
& f Y
G g

Desta forma, igualando-se a corrente I{. a i

o.u. nia eguagidc (A.35, é possivel obler-se Zm emn funcio das

impedincias. atraves d& segulinte expressio:
o~ -~ o~
5 [ Z - 2
TG, oo L ore
o - o= CAL.1CD
25 £id hd
TG £
sendo L= 1, =, .

¢ elemsntoc :qzm poos Ser determinadoc pel:z
injesdc dde  corrente na  barra ¢, permanecendo as  demals
correntes e barra igualis 2 zero, e medindo-ss= 2 tens3co entre

& barrz o e 2% demals barras co sistema.



Desta forma

A CAL.11D
E =2 1
" 0wy g
E == I
¢ 4 ¢
Supondo a corrente qu igual = 1 p.u., ZM é

cbtida imediatamente através do valor de E

N

A tens3o enlre as barras i = a s3o

dadas pela equacgic (Al.42. Sabendo-se que

i = - ] = = 1 CAal. 120

elementos do

in

As tensBes zatravées doz demzl

circuite parcial =230 dadas pele eguagic (A1 B2, enguanilc as

i

correntes si3o dadas pelaz eguacidico (A1.E5D. Das eguacdes (AL, DD

e LA .12>, oblém—se

Fal Ea

- = o TN ~ ==L CAaL L&D

fic . g i g, oo o

E, portanto

~~ s
T e, oo oo

Y e = - N CAL .14z

' fig, 34

Subsiitluinde as sguaclss (ALLEBY =m CAL.

[
‘VJ

b

cohlém~se:



E = E + CAl.15>

Finalmente, lgualando-se & corrente Iq, a 1

p.u. na eguagdc CA1.110, €& possivel obter-se 2 em funcio
das impedéncias, alravés da seguinite expressdo:
~ o~ ~n
Yrg.po [ o0 = 2o ]
e, oo £4 oq
24@ = an + ¥ — CAl. 16D
g, ng

Se nic ha acoplamentc mituo entre o elemento
adicionade e algum oulre elemsnito do circuitoc, todos os
~~

el ementos 3o iguais a zZzero €, Aassim a eguagic

’\.’
CnG, po
(A.3102 =e torna

Z .= Z . CAL. 172

sengos L = L, &, ... I = {7

Dz mesma forma, & sgquagic CALL1GE) se torna

= = Z - CAa:r . xer
& L 18, ful
Além disso. se nEo ha acoplamento mituo & se n
& © ne de referéncia. it &, o glementce inseride € um

elemente shuni, eniio

= . = A1, 1%
fie
—Z .= 0 CLn . &ll
G
SENQC L= 1, &, ... du =3 £ "
€ — = O kR



A1, U

Aleéem disso

Z =z CAL.Z2D

112 ADIGCAO DE UMA LIGAGAD

L adicic de wuma ligagdc n3EAo implica na
alteragic da ordem da matriz IZBUSB, mas teorna-se necessario
recalcular todas as impedincias do circuiio parcial. Uma
maneira de se proceder a inclusioc da ligacio € inserir uma
fonte de tens3c série com o elemenio adicionado, de modo gue

a corrente através da ligagio seja igual a zero, conforme a

figura CAL. 20

SAL et b

feasi & dad

e S Fonte de tens3c em ser:e com & ligacdo adiclonads

F criade um o ficiticio { & ¢ novo elementic &
ligado entre o= nos £ - {, gus pods ser tratade como un
rams. Destiz formza, & eguagdoc do estado do circuitc parciaz’,

escritez na forma matricial, & dade por:



o

Al. 1o

! e n o {
= = i ..
=1 24| %12 “ipl Cia| ‘11 1y
= [
Eo 2l Zz. Z22] 0 | Fepl | feal ‘2dl |le
E = =z = A .- Z z I
e i ntl “ne e R nd | r
Em ~ me ng R Zmﬂ Ce anx ch Im
® ¢ Yl Zes| Zeel o “in “tm| <1 Yy
CAl.235
Desde gque :
€, = EJ - Eq
os elemenltos Zpi podem ser determinados injetando-se uma

corrente Ii na barra 4, mantendc as demalis correntes do
sistemz igualis & zerc & medinde-se za tensZc entre o nc

ficticio { e a barra 4.

Dz eguacio (&A1 230, delermina-se

E = Z, I. CAL. 24D
i F I
senda & = 1,2, . LA
e, =  Z,. I CAL. 28D
{ 44 :
Fazendo I{ igual a 1 p.u. . 2& pode ser oblids
gz scuagico (A1 2T, caliculando-se €,
1
L Tonite ge Ltensic coneclads &n série sera:
e, = = - E - W CAL. 262
{ 1 a £id
rends oues = corrente i{ ne ligacgic
el ;
conectadas & zmero, = corrente 3, no rame fieticic o~ & en

[
A

funcioc gas admiincias primilivas e das guedas de Lensic nos



elementos ¢ dada por

injetando—se

medl pao-—se 2

correntes de barra do circuito parcial iguais a zerc.

o~ ~
i = v cal. 27
rnd Ypt.nt “nt Yt po Vpo 2
Sendo ini = inq = 0O, obtem—-se
ey Fay
N
Yl por po
v = Al 280
Desde qgue
~ .
= e —4
Y g, po Y, pl Yrg. ne
entio :
~~ o™
“
Y ng. po Jolog
v = - CAl. 282
nt V1. n
Substituindes (21.222, Cas . B & CAlL. 252, en

chegz—-se a2 deiinicio de ZJ
4

car, 2o

sendo & = 1,2, . e e {7 ¢
o elemenito Z,é pode Ser determ nacs
+
umz corrente Ig entre a2 barrz ¢ & © néd { e
tensic em { com relagic s 6. com az demals

Assim



Ek= <pr 1y CAl, 315
sendo & = 1,2,...,m
e
e, = 25{15 CAl . 322
Fazendo E: igual a 1 p.u., pose-se obter sz
determinando-se €, 4 ecorrente no elemenio n - £ ¢ dada por

Pode-se determinar a corrente i em fungdo

ne

das admit8ncias primitivas e das guedas de tensdioc nos

elementos, de acordo com a equagio
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AL, 1=

Se n3c hé acoplamenic mituco entre o elemento

adicionado & algum outro elemenio do circuito, todos os
Fal
el ementos

Y £3Fc lguals a zero
g, po

e, assim a equagio
(Al. 300 se Lorna

el = éni“ ZQL CAl. 382
sendo i =1, 2, . , e i q

Da mesma forma, a equacidc (AL, 350 se torna

z,, = Z ,~2Z ,+ CAL. 37
244 nd et " “ra.ne 2

Além disso,

se nAo ha acoplamento mituo e se n
€ o nd de referéncia,

iste &, o elementc inseridce & um
elemento shunt, entdoc
zZ =0 A, 380
fot
=) = = - Z CAL. 25>
{1 a4
sendo ¢ = L, =, . o = « F g
= z = (¢ Chi . 40D
i
Lien GlESo
v = - 7 4 = CAl. 410
124 af g, NG
O nos ficlticic < €

liminado.

curio-circuitando-se a fonite de tensic em série com a ligag

<
conectads

Ao
a rece,

o qus, maiematicamenie, €& apresentado nz
equacio (AL, 420
Z.,. =
o T4
Z. . = 2, - = L. 420
L0 el 40 fec =



resul tado da eliminag3o

Zimee> do né ficticio ¢
sendo
= . e€elemento incluinde o
L0 e efeito do nd ficticio £
ie CIRCUITOS TRIFASICOS
A matriz impedancia de barra para circuitos
clétricos trifasicos pode ser construida, ulilizando-se o

métode passo a passo, de forma semelhanle a2 conirugico da
matriz Znus monofasica. A equagic do circuito trifasico

parcial & dada abaixo :

Fal ”~
arb,c _ jposbhcy gesb,e CAL. 43D
BUS BUS BUS
. o~
onas G, b, : . A PR
B;S’ = vetor de Lens3oc de barra trifasica com
relacic a uma barra de referéncia
~ 5
Ta,b.c = velor de correntes de barra
" pus
- : 1% : : i o
= = matriz impedancia de barra Ltrifasica
BUS : _
Quzaznde os elementos rifasicos do circuito sac
. . . .. o, b,¢ a.b,c . .
gezesuilibrades, as submatrizes Z 777 & zZ ! de orden
PO it
CZzl nEc SEC I QUEIS. e & formacic as 2 seguiréd o
= : B ~
HIQorLirmDs QESCIILL & SEeJuIT.
Le ADTCLT DS U RAND TRIFASICC
Coms visie anieriormenie, a adicZc de um ramc
implice ne criaczZcoe de umzs nova barrza. Deste forme, a equagao

'
W
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escrita na formae matricial, € dada por:
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a, b,c a,b,c a,b.,.e -, B, C a.b,c a,b,c¢
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E! ! 211 In Im Z!qA Ij
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* r 'bl r » * r r
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e mt ma man ma m
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4 a1 aof gm ¢q 4
CAl. 44>
Come no caso meonofasico, o slemento itrifésico
Zzlb’c ¢ determinado injetando-se na barra ( uma corrente de

intensidade Ié parz cada uma das fases, independentemente,

sermanecendo as demals correntes de barra iguais a zero, €

medinde-se a2 tensic entre & barra ¢ 2 o n® de referencia. Da
N . . @y By € s
mesma forma, para se delerminar Q‘Q R injelta-se uUma

corrente trifasicaz nz barra ¢, medindo-se a tens3o enire =z

barrz 4 & © nd de referéncia.

£ importante lembrar gue

& i =) <
OO . .
= = impedincia
[ 5 L g .
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X wi G4 o i barra g,
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GG

G,b,c = fases da
barra o



a o =
_— o . .
Z . = impedancia de
Za? zap Zaf “ transferéncia
qA g4 qi entre as fases =
N - ta e oo das barras ¢ e
et “ai “ai “i © ab
Z@é = impedancia de
~ce Zcb ~c¢ . transferéncia
qi qi g entre az fases o e
v das barras ¢ e
{3x3D
a,b,e = fases das
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2 g
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E®* 70T = v 1 = b
g E & I
2 a
ES 1°
G G
E® = tens3o na fase o 1% = corrente na fase
& da barra ¢ ¢ o da barra g
. N -ty b, C , ,
Farz o calculo do elemento éqi , injeta-—se
ur:z correnite itrifasice no ne mantendoe- e as demais
correnies do circuitoc iguszis & ZEro. Utilizando-se as

mesmas relacBes para a determinagico da eguagdo (AL 10D,

ocolien—se
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Fare calcular o elemento Z) , aplica-se uma

CoTTENLE trifa=icsa na barrz G e maniem-s& as demal s
correntes igusis & Zero . Num processc semelhante aco

uiilizade para se determinar & eguacdo (Al 4852, chega-se a:
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- = 5 P - PV X
i i N Lo Ly iy g, 14

CAL. 482



o, b, C

Da mesma forma que na determinagdo de Ziq N
o elemento Z&’b’c ¢ calculado através da medig3oc da tensdo
na barra ¢ ., com relagio nd de referéncia. Assim
b o b, ¢ T4
ZQ: s C . e 3y » C + [ oy ) ] U +
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“a.b,c e b ot
@b A A 'C] CAL. 47D
ful, P £q fa el
A= eguagdes CAL. 450, CAl. 48D e Car. 470

consideram o acoplamento mituc entre o elemento coneclade e
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No caso de n3do haver
o, b, C ~ . .
SZCc iguals a Zero € .
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as equacBes bastante
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ez ADIGCEO DE UMA LIGAGEO TRIFASICA
Como ja foi observado, adicgic de uma ligag&o
nio implica na criagdo de novas barras. Para se determinar

as impedancias do nove elemento, insere-se uma fonle de
tensio tLrifasica em série com a ligacgico a ser adicionada, de
mode que a corrente através da ligagio seja igual a zero, da

mesma forma comoe no caso monof dsico.

E criado um nd ficticico £ & o nove elemento &
ligado entre os nés i ~ ¢, que pode ser tratado como um ramo.

Destz forma, a equacic (Al.43), escrita na forma matricial, &

dada por :
1 n m £
Ea,o,c.: P Za,b,c ..;,a.,b.c —a , b, ..:,,a,b,c ch,b,c:
i i1 T iTin fm 4 I
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Oz el ementos e sEo cgetlermi nados
< 4
. . s G By .
injeLando-se ume  corrente  ilriféasica I nz barras i,

mamiencs a2 dsmals correniexr do sisteme iguals a zZero €

medi ndo-—ss & Lensic entre o nd ficticieo & e a2 barra g Desta



Al Fes

Zc;;b.c e ;lb.c _ :;b.c +
N {ya.b.c ]“1 ;a.b.c [za,b.c _ ga,b,c] C AL S35
14, NG N pi ol
s elementios ZZLb’C podem ser determinados
injetando—-se uma corrente Lrilasica I?'b’c entre a barra ¢ e
o nd £ e medindo-se a tensdo na barra L Todas as demais

barras permanecem com a corrente igual a zero. Destz forma

a,b, ¢ a, b, c a,b,c

z. = Z - LT+
il in ig
~ b -~ b o b b -1
a,b,c T a,b,c a,b, ¢
+ AR A y [ y ] CAL. B4D
tpo ‘Lo Do, 1 ng, NG
—a,b,c . .
G elemenlo Zrr pode ser determinado

. : PO a,b, o
injetando-se umz corrente trifasica Ig,
o ne { e medinde a2 tens3o em (¢ com relagidco & . Ass=im

-4
Za,b,c - zc,p‘t»,c _ Zr:x,l::,c - va.bgc U o+
£ il ad T g, e

entre 2 barrz ¢ e
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r . . Y
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- y 20 od o d
e nEIc hi aocoslamenic mUTUS ennTe & lipacio
adicicnads & o demais elementor co circuitce, a2z eguacdes
CAL.B1D, (A1.522 & (A1.535 tornam-se bastante simpplificadas e
sic aprezentatzs por
iy T T Y e Lig £ .
- =L o LA BEd
<4 i b
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EAEY R i 0
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Se a barra n for o no de referéncia (elemento

shunt), as equacdes ficam:

Za’,b‘c - Za".b'c CM.SQD
< qt

sebhe L marb,e CAL. BOD
if i<q

Zagboc P Zcibic “+ zq’b’c Cf-\l.si)
L el fiq-, filg

Se os elementos forem eguilibrados,

ayb,c Zcz,b,c

Zu . )

0 né ficticio { & eliminado, come visto para o
casc monof édsico, curto-circuitando—se z fonte de tensic em

série com & ligac®o conectada z reds, o gue, matemalicamente,

& apresentadc na eguagio CAL. BZD.

- LA Al MleAsh bl Bs LS O X =S
1 20 med L 40 £éel i &4 £a
a,b,c _ resultade dz eliminagic
L 4C med? do nd ficticio £
sencc

-G T _ elemenlo incluindo o
P S efeitev do nd ficticio {

(= 1,2,...,nn2 & £ = 1,2, .. ,nn3

nnE = 3 veres © numeroe de barras



APENDICE 2

EFEITO DA FREQUENCIA NOS PARAMETROS DAS LINHAS
DE TRANSMI SSA0

1 INFLUENCIA DO EFEITO PELICULAR SOBRE
A IMPEDANCIA

Quando submetido a corrente altiernada, um
condutor apresenta uma distribuic3oc nio uniforme de corrente
eiétrica em sua secgio transversal. Normalmente, nos
condutores cilindricoes, a densiﬁade de corrente aumenta do
intericor para a superficie externa podendo, no entanto, para
condutores de grandes bitolas, tal wvariaclo de densidade de
corrente ocorrer ac longo do raio [1ed . Este fendmeno &
denomi nadoe efetic pelicular e altera substancialmente a
impedancia interna do condutor, principalmente para altas

fregiiéncias.

A  impedancia interna ¢ constituids pela
resisténcia do condutor, denominada resisténcia efetiva, e
pele filuxo concatenado interno ac condutor, gque origina =

induténciac tnterna: Sua egquagio € dada por

er. bermr + jbeimr

i Ohm metreo J CAz. 10

M|

int enr bel’mr -~ jber‘mnr

Cs Llermos ber e bel s3c abreviagBes de
bessel real & bessel tmuginéric ., Sendo ber’ & bei’ suas

respectivas derivadas.

ber e bel sIEo dades por

& B
bermr = 1 -  mr D N C mr 2 _ - v CAS. 23
22 x 4% 2° % ¢® xB8° x 8




2 [+3
beimr = ¢ m Dz _ szr 32 _ .
c 2 x4 xB CAZ. 2D
. - ¢ mr )10 o
2% x 42 w 6% x 8% x 107
1.1 EFEITO PELICULAR SOBRE A RESISTENCIA EFETIVA

Nos condutores submetidos & corrente continua,

a distribuigfo de corrente torna-se uniforme e 2 resisiéncia

¢ dada por
~ e
15 T — = [ Onm-m) CAZ. 42
“o 2z
A nr
onde A = Area do condutor [CH]
r = raioc de coendutor [metrozs]
£ = resistividade do condutor {{Ohm x mm 5% ma

eal da eguagZc da impedincia interns

o
Ry
o
o
o+
D
1

recrezenits & revisténcis efeliva e € dadz por:

on. permr bellmr - beimr bsr'mr
E = [ Ohlhmsom 2 CA=. 5D

.2
ornr Cbei’mr?z + (per’mr>

Kelacionanoo a rezisténcia para corrente contlinus

com 2 resistenciz efetiva, oblém—se

E mr  bermr bei’’mr ~ beimr bDer'mr ¢ pS

. z . .2
Chel "mrd + (her "mr>

m



sendo o fater m dado por m =

]

onde W cnf ( velocidade angular - [radr sl >

HOE R
= 4nx1077 € permealilidade do vacuc - [Henry~-ml 3

Iz
L]
¢ = permeabilidade relativa { normalmente igual a 1 D
r
f = fregiénciz, em Hz
O fator mr pode ser dado ainda por
AT
mr o= 15.84 » 10 = CAZ. 72
\CC
I.& EFEITO FELICULAR SOBRE A INDUTANCIA INTERNA
£ indutianciaz internz Dara freguéncias
suficientemente baixas ¢ dada por
L = [ Henry.m 3 Chz. B
intic g &n -

L partie complexa dz impedincia internz de um
condulor submetido 2 corrente zlternads & & reatinciz

indulivae inverna,. dads por

om beimr bel'mr 4 bermr bermr
Ll = . { Ohm-m 3} CAZ. ©F
grr {bei'mr>° + (ber mrd”

Fortanto. relacionands s induiltincia inlernz de
ur condutor macico, submetido 2 umz corrente alternadas com 2

tndutiEneie & frecuénciz exiremamentes baixa., oblém-se



-t

L 4 beimr bei'mr 4+ bermr ber'mr

N = . CAZ. 10D
Cbei’*mrd® + Cber 'mrd?

wntice?)

Com o aumento da fregiiéncia e a concentracgio
de corrente proxima a superficie do condutor, o fluxo
concatenade interno torna-se menor, diminuindo, assim, a

indutancia interna.

A figura A2.1 apresenta 2a relag3o entre as
resisténcias c.a. e c.¢c., para um condutor cilindrico com

campo magnético uniforme em sua periferia, em fungio de mr.

A figura A2.2 apresenta a relag3oc entre a
indutancia interna real e a indutancia interna em baixas
fregliéncias, para um condutor cilindrico com campo magnético

uniforme em sua periferia, em fungio de mr.

T

]

B

Bl

101 7

Fig A2.1 Rel acZo entre as resisiéncias c©.a,. & c.c. em
fungio de mr.
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Fig AZ.2 Relagic enire 2a indutincia inlerna real e a baixas

fregiéncias em funcgioc de mr.

Deve-se observar due a indutancia total do

condutor € dada pela soma da indutisncia interna com &
[171

indutancias externa , sendo a indultancia externa dada pelsz
eguacio (AZ.110.
L = 2x10°dnn D { H-sm 3 ChZ. 113
e
r
onde L = ponto externas ao conduter [ om
r = rzico do condutor [ m 3
Faraz um cabo compoIio POT vaArios conoutores,. o
raio r oo COoOngULor =3 syup=tituldoe pelc raic médlic
geoméirico ¢ EHME 2. Ne caso de VArios cabms, & distancia L e
substituidze psia Gistancia medis gesomélrice ¢ DMS 2 enlre o=
condutores. Des acordo com & forma come O condutor €
encordoads. o efeite pelicular & induténcia Lenas z

dimunulir.



Come a indutancia externa ¢ considerada
independente da variag3o da freqgiéncia e bem maior gque a
indul&ncia interna, o efeiloc pelicular &, em geral,

desprezivel para as indulancias dos condutcres.
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