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Resumo

Para garantir o bom desempenho das redes de distribuicdo de energia elétrica, bem como
aumentar a qualidade dos servicos prestados aos consumidores, faz-se necessario o
desenvolvimento e a implementacio de metodologias que permitam avaliar tanto os custos
como os beneficios que trazem as diferentes alternativas de projeto propostas e os seus
impactos no sistema como um todo, mantendo sempre aceitdveis os indices de qualidade e
confiabilidade do fornecimento aos diferentes consumidores: residencial, comercial e
industrial. Nesse contexto, um programa computacional que realize o célculo dos fluxos de
poténcia € uma ferramenta imprescindivel na andlise dos sistemas elétricos de poténcia tendo-
se como principais grandezas de interesse, as tensdes nas diferentes barras e os fluxos de
poténcia ativa e reativa em todos os componentes da rede elétrica (linhas, transformadores,
etc.). E como a maior parte das redes de distribuicdo de energia elétrica sdo trifdsicas, é de
fundamental importancia adotar uma formulacao trifasica que represente de forma adequada os
desequilibrios, e portanto nesta dissertacdo € apresentada uma versao de fluxo de carga trifasico
baseada no Método Iterativo de Correcdo de Tensao com possibilidade de insercdo de cargas
nao lineares para contemplar as frequéncias harmonicas e assim obter o estado da rede
(magnitude e angulo das tensdes nodais) e também de outras grandezas elétricas contemplando

os efeitos causados por cargas nio lineares, com €nfase para o motor de indugdo trifasico.

Palavras-chave: Fluxo de carga trifasico, redes de distribui¢do, fluxo de carga harmonico,

distor¢cdes harmonicas, carga ndo linear, motor de inducao.
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Abstract

To ensure a good performance of power distribution networks as well as to increase the
quality of services provided for the consumers, it is necessary the development and
implementation of methodologies to assess the costs and the benefits of the different operating
alternatives and their impacts on the system as a whole, while maintaining acceptable levels of
quality and the reliability of electricity supply to the various consumers: residential,
commercial and industrial. In this context, a computer program that performs the calculation of
power flows is an essential tool in the analysis of electrical power systems having as main
quantities of interest - nodal voltages and active and reactive power flows - at all electrical
network components (lines, transformers, etc.). Once the electrical distribution networks are
three-phase, it is crucial to adopt a three-phase formulation that adequately represents the load
unbalance. We propose a version of a three-phase load flow based on the Voltage Correction
Iterative Method with the possibility of including non-linear loads - with emphasis for three-
phase induction motor - to simulating harmonic frequencies and getting the corresponding node

voltages and other electrical quantities.

Keywords: three-phase load flow, power distribution networks, harmonic load flow, harmonic

distortions, non-linear load, induction motor.
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Capitulo 1
Introducao

As transformagdes que vém ocorrendo no setor elétrico apontam para uma maior
preocupacdo em melhorar o desempenho da operacdo das redes de distribuicdo de energia
elétrica (RDEE) e aumentar a qualidade dos servigos prestados aos consumidores, exigindo que
tais redes sejam planejadas e projetadas cada vez mais sob a Optica de uma melhor relacio
custo-beneficio. Para atingir tais objetivos, sdo necessdrios o desenvolvimento e a
implementacido de metodologias que permitam avaliar tanto os custos como os beneficios que
trazem as diferentes alternativas de projeto propostas € 0s seus impactos no sistema como um
todo, mantendo sempre aceitdveis os indices de qualidade e confiabilidade do fornecimento aos
diferentes consumidores: residencial, comercial e industrial (Penha, 2000).

A resolucdo n° 505 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) considera
imprescindivel a defini¢do dos limites de variacdo das tensdes a serem observados pelas
concessiondrias de energia elétrica para a conceituacdo de servico adequado e estabelece a
conformidade dos niveis de tensdo de regime permanente, classificando-a em adequada,
precdria ou critica. Tem-se entdo um problema operacional para essas empresas que consiste
em como monitorar, na rede secunddria, a tensdao em milhares de pontos de fornecimento de
energia elétrica, de forma a garantir o servico adequado, conforme estabelecido por esta
resolugdo. Uma forma vidvel para um primeiro levantamento de dreas criticas € através da
simulacdo digital dessa rede, determinando-se as tensdes nodais por meio de um fluxo de
poténcia trifdsico (Trindade, 2005).

Um programa computacional que realize o cdlculo dos fluxos de poténcia é uma
ferramenta imprescindivel na andlise dos sistemas elétricos de poténcia tendo-se como
principais grandezas de interesse, as tensoes nas diferentes barras e os fluxos de poténcia ativa
e reativa em todos os componentes da rede elétrica (linhas, transformadores, etc.).

Com o desenvolvimento das técnicas de cdlculo de fluxo de poténcia, também
conhecido como fluxo de carga, dispde-se de uma ferramenta muito importante para a andlise

da operacdo e do planejamento dos sistemas elétricos de poténcia, para a qual modificagdes,



melhorias e/ou adequacgdes tem sido propostas, dependendo dos objetivos que se pretende
atingir (Soares, 2003).

Como a maior parte do sistema elétrico de distribui¢do € constituida por redes
trifdsicas, € de fundamental importancia adotar uma formulacdo trifdsica que represente de
forma adequada os desequilibrios, e portanto neste trabalho € apresentada uma versao de fluxo
de carga trifdsico baseada no Método Iterativo de Correcdo de Tensdo (Pereira, 1993) com
possibilidade de inser¢do de cargas nao lineares para contemplar as frequéncias harmonicas e
assim obter o estado da rede (magnitude e angulo das tensdes nodais) e também de outras
grandezas elétricas contemplando os efeitos causados por cargas ndo lineares.

Além deste, esta dissertacdo contempla os seguintes capitulos:

No Capitulo 2, Estado da Arte — Contexto da Pesquisa, sdo concisamente citadas
publicacdes pertinentes a fluxo de carga para redes de distribui¢cdo; fluxo de carga harmonico e
circuitos equivalentes para motor de inducdo trifdsico visto como fonte de harmonicos.

No Capitulo 3, Redes de Distribuicdo e Qualidade de Energia, sdo apresentados
conceitos basicos sobre redes de distribuicao e distor¢des harmonicas.

No Capitulo 4, Calculo das Matrizes Impedancia e Admitancia, t€m-se a obtencio das
matrizes impedancia de fase e admitdncia shunt para as linhas de distribuicdo aéreas e
subterraneas; e a modelagem das linhas de distribui¢do, dos transformadores, bancos de
capacitores e cargas.

No Capitulo 5, Fluxo de Carga Trifasico — passo a passo, sd@o descritas as etapas do
algoritmo computacional desenvolvido em ambiente MatLab®, para a obtencdo das tensdes e
fluxos de corrente em redes de distribui¢do radiais.

No Capitulo 6, Insercao de Harmonicos no Fluxo de Carga Trifésico, apresentam-se as
adequacgdes realizadas no fluxo de carga trifdsico para o cdlculo das correntes e tensdes
harmodnicas simulando-se a existéncia de cargas ndo lineares, com énfase para o motor de
inducao trifasico.

E finalmente, no Capitulo 7, Conclusdo e Trabalhos Futuros, faz-se uma anélise geral

do trabalho e propostas para futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2
Estado da Arte — Contexto da Pesquisa

Em geral, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além de apresentarem uma
configuracdo radial, sdo caracterizados por possuirem condutores em que a relacdo X/R €
baixa e os respectivos fluxos de poténcia ativa e reativa sdo desbalanceados em virtude da
disposi¢do dos condutores e do desequilibrio das cargas (Kersting, 2002). Estas caracteristicas
tém estimulado o desenvolvimento de metodologias especificas de fluxo de carga que
possibilitem uma melhor eficiéncia computacional para a andlise destes sistemas (Garcia,
2000). O fluxo de carga ¢ uma ferramenta muito importante ¢ fundamental para a andlise de
qualquer sistema de poténcia, seja para aplicacdes em tempo real ou nas etapas de
planejamento da operacdo e da expansdo das redes elétricas.

Atualmente, os fabricantes de equipamentos elétricos t€ém aumentado a complexidade
das cargas elétricas através do uso de componentes eletronicos, transformando esses
equipamentos em fontes geradoras de distorcdes harmdnicas. O uso de componentes
semicondutores em equipamentos elétricos causa a deformacdo da forma de onda da corrente
suprida pelas redes elétricas, contribuindo para que a forma de onda da tensdo deixe de ser
senoidal.

Modelos para o cdlculo de fluxos de poténcia harmonicos sdo generaliza¢des nao
triviais de modelos para fluxos de poténcia convencionais em regime permanente na frequéncia
fundamental da rede. A sua necessidade se justifica pela presenca de distor¢des nas formas de
onda da tensdo e da corrente nos sistemas elétricos de poténcia operando em regime
permanente, fato este agravado pelo aumento de componentes nao lineares e de dispositivos de
chaveamento.

Modelos matematicos para fluxo harmdnico em sistemas elétricos de poténcia

apresentam complexidade elevada devido a fatores como:

(1) X é areatincia e R € a resisténcia do condutor



e Necessidade de modelar trifasicamente os dispositivos, principalmente para a
representacao de acoplamentos magnéticos e desequilibrios entre fases;

e Asndo linearidades necessitam de especial atencao;

e Chaveamentos periddicos sdo dificeis de serem representados;

e Presenca de componentes cujos parametros dependem da frequéncia (Variz,

2006).

2.1 Fluxo de carga para redes de distribuiciao

Existe um grande interesse em desenvolver métodos que sejam cada vez mais
eficientes e robustos em funcao de cada aplicacao especifica. Um dos métodos mais conhecidos
e estudados € o método de Newton (Stagg, 1968) e suas versdes modificadas. Este método é
atualmente muito utilizado pelas empresas de energia elétrica, e de modo geral, apresenta bom
desempenho. Entretanto, as particularidades das redes de distribuicdo motivam propostas de
métodos especializados que aproveitem melhor suas caracteristicas especificas como: estrutura
radial, relagdo R/X elevada, etc., para se tornarem em determinadas aplicacOes mais eficientes
que os métodos acima citados. Estes fatos justificam pesquisas em métodos alternativos que
contemplem robustez, precisao e simplicidade na solugdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

A partir dos anos 80, o interesse de alguns pesquisadores em desenvolver técnicas de
solugdo especificas para a drea de distribuicdo de energia elétrica suscitou um avango
significativo nesta drea de pesquisa. Em (Shirmohammadi, 1988), um dos trabalhos mais
importantes na drea, foi proposto um método de solugdo de fluxo de poténcia para a andlise de
redes de transmissdo e de distribui¢do radiais ou fracamente malhadas, utilizando a técnica de
compensa¢do (Tinney, 1972) e as formulagdes bdsicas das leis de Kirchhoff (Chua, 1987).
Baseados em estudos exaustivos da performance do método proposto, os autores concluiram
que o mesmo € mais eficiente que o método de Newton-Raphson, com a seguinte ressalva: para
redes fracamente malhadas, o nimero de iteracdes foi maior devido a inser¢do de ndo
linearidades na modelagem das barras com geracdo (barras tipo PV). No artigo encontram-se

resultados para redes de 244, 544 ¢ 1411 barras.



Em (Cespedes, 1990) ndo € considerado importante, no estudo de sistemas de
distribuicdo, conhecer os valores dos angulos das tensdes desde que a diferenca entre esses
angulos seja de poucos graus, tendo sido proposto um método baseado nas magnitudes das
tensdes, o qual se mostrou eficiente, com boas caracteristicas de convergéncia. Trata-se de um
método que basicamente consiste em resolver, para cada trecho da rede, uma equagdo de quarto
grau em fun¢do das magnitudes das tensOes nodais. A exclusdo dos angulos das tensdes nodais
inviabiliza a inser¢do de transformadores trifdsicos, considerando-se que em alguns casos ha
uma rotagdo de 30° entre as tensdes primdrias e secunddrias. No artigo hd testes realizados para
um sistema de 29 barras.

Outro método para o estudo de redes de distribui¢do radiais foi proposto em (Das,
1994), no qual a caracteristica radial da rede foi explorada para desenvolver um esquema de
numeracdo de barras e ramos. O método envolveu somente a avaliacdo de tensdes utilizando
operagdes algébricas simples sem quaisquer funcgdes trigonométricas, que segundo os autores,
tornou o método mais eficiente computacionalmente e requereu pouca memoria porque todos
os dados foram armazenados na forma vetorial, sendo que diferentes modelos de cargas
também podiam ser incluidos. Entretanto, segundo os autores, para redes desbalanceadas, o
método ndo teve aplicacdo, pois a modelagem dos componentes trifdsicos era complexa e
diminufa a sua efici€éncia. Para a validacdo do método, os autores apresentaram resultados
referentes a um sistema de 12 barras e outro de 28 barras.

Apesar da crescente busca de novas solu¢des para a andlise das redes elétricas,
técnicas que utilizam a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson continuaram surgindo.
Em (Zimmerman, 1995) foi proposta uma nova formulagdo de fluxo de carga e uma técnica
efetiva para a solucdo de redes radiais desbalanceadas. Modelos detalhados de linhas,
transformadores, capacitores shunt, co-geradores e de diferentes tipos de cargas constam no
artigo. Foi também proposta uma nova formulacdo das equagdes para uma versao trifasica de
fluxo de carga que considera a estrutura radial das redes de distribui¢do. Quando comparado
com outras formulagdes (Sun, 1980 e Tinney, 1967), o método apresentava uma reducio do
nimero de equagdes, sendo que tanto as propriedades numéricas como as estruturais dos
sistemas de distribui¢do foram exploradas, visando elaborar um método eficiente. Os autores
utilizaram um sistema de 292 barras e outro de 394 barras para a validagdo do método

proposto.



Um dos trabalhos com maior acolhida na area de fluxo de carga para sistemas de
distribuicdo desequilibrados foi proposto em (Cheng, 1995). Este trabalho € a expansdo direta
do método apresentado em (Shirmohammadi, 1988) e compreende a solucdo de sistemas de
distribuicdo fracamente malhados desbalanceados. Inclui também a modelagem trifasica de
linhas, capacitores, cargas e barras PV, apenas faltando a implementacido de transformadores
dentro do algoritmo. Os testes demonstraram que o método € robusto e com resultados tdao
precisos quanto os dos métodos de Newton.

Em (Garcia, 2000) foi proposta uma nova formulacio esparsa para a solucao de redes
trifdsicas desbalanceadas, a qual faz uso do método Newton-Raphson. Foi elaborado, em
funcdo das injecdes de corrente trifdsicas, um sistema de equacdes em coordenadas
retangulares de ordem 6n, em que n € o nimero de barras do sistema. A matriz Jacobiana,
composta de blocos de matrizes 6x6, teve a mesma estrutura da matriz admitancia nodal Y. O
método, conhecido como Método de Injecao de Corrente Trifasico, foi testado em diferentes
sistemas de distribuicao praticos e comparado com os métodos de varredura backward-forward
apresentados em (Shirmohammadi, 1988 e Luo, 1990). Um modelo polinomial para a
representacdo das cargas foi incorporado na formulacdo do fluxo de carga possibilitando
representd-las por poténcia constante, corrente constante, impedancia constante ou ainda
qualquer modelo misto. Os autores constataram que o método convergia em menos iteracoes
que os métodos de varredura, mas nada consta sobre o tempo de processamento de ambos o0s
métodos. Ha resultados para uma rede da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Em (Teng, 2003) foi proposto o Fluxo de Carga Trifasico Especializado (FCTE) para
redes de distribuicdo trifasicas desbalanceadas. A respectiva formulacido tira proveito das
caracteristicas topoldgicas especiais destas redes e resolve um fluxo de carga através de uma
Unica equacao utilizada durante todo o processo iterativo. Neste método ndo sdo necessdrias a
decomposicdo LU (Tinney, 1985) e a substitui¢dao backward-forward (Tinney, 1967) da matriz
Jacobiana ou da matriz admitancia Y exigidos em algoritmos tradicionais, em que a matriz Z
estd implicita. Para a implementacdo deste método dispde-se de duas matrizes, sendo que uma
delas relaciona as inje¢des de corrente nas barras com os fluxos de corrente nos ramos, e a
outra relaciona as correntes nos ramos com as tensdes nas barras. Um maior nimero de
iteragdes € requerido quando comparado com métodos anteriores, especialmente, quando os

sistemas estdo operando sobrecarregados ou perto desse ponto. Entretanto, o teste realizado



para uma rede radial de 270 barras demonstrou que, apesar do método levar a um nimero
maior de iteracdes, o tempo computacional é quase 24 vezes menor em relacio ao método
proposto na referéncia (Chen, 1991).

Em (Ramo, 2004) foi proposto um algoritmo de fluxo de carga que leva em conta o
acoplamento mutuo das redes trifdsicas mediante fontes de tensdo série ou inje¢des de corrente
em barras. Esta simples idéia leva a solugdes bastante precisas, mantendo a economia
computacional das técnicas desacopladas. A forma exata do algoritmo consiste em utilizar o
processo backward de correntes para conhecer os fluxos de correntes nos ramos das redes e o
processo forward ocorre pelo cédlculo das tensdes como varidveis do sistema desacoplado
proposto. Sdo apresentadas comparagdes em termos do numero de iteracdes em relagdo ao
método de varredura backward-forward proposto em (Cheng, 1995) sem demonstrar maior
desempenho. No artigo consta somente a modelagem das linhas de distribuicao.

Em (Trindade, 2005) é apresentada uma modificagio no método proposto em
(Cespedes, 1990), em que o acoplamento magnético entre as fases do sistema € considerado no
calculo das tensdes nodais, através da aplicagdo do método das fontes ficticias de tensdo
(Naidu, 1999). Este método consiste na inser¢cdo de fontes ficticias de tensdo no circuito
elétrico equivalente da rede de distribuicdo, com o objetivo de determinar as respectivas
magnitudes de modo que as correntes das fontes ficticias sejam nulas ou menores que uma
tolerancia especificada. Da andlise dos resultados para um sistema de 20 barras, o autor
observou que a ndo consideragdo do acoplamento magnético entre as fases conduz a um perfil
de tensdo com valores menores quando comparado aos obtidos pelo método modificado, de
modo que as perdas totais no método convencional sdo superiores as apresentadas no método
modificado.

Em (Khodr, 2006) foi proposto um método de fluxo de carga para resolver redes de
distribuicao radiais balanceadas e desbalanceadas. Trata-se de um método sequencial baseado
no algoritmo de fluxo de carga para redes de transmissdo citado no artigo, que foi adaptado
para sistemas de distribuicdo, orientando as iteracdes de poténcia-tensao (S-E das siglas iniciais
em inglés) para explorar as vantagens da estrutura radial da rede. O processo iterativo consiste
em concentrar a carga mais as perdas em cada barra ou nd, iniciando desde as barras mais
distantes e movendo- se em dire¢do a subestacdo. Depois, as tensdes nodais complexas sio

calculadas iniciando-se na subestacdo até as barras de demanda. Este processo simples é



repetido até conseguir a convergéncia. Os autores informam ter comparado o método proposto
com os encontrados em (Shirmohammadi, 1988; Cespedes, 1990 e Cheng, 1995). Ressalta-se
que este método tem grande semelhanca ao proposto em (Cespedes, 1990) onde a etapa
backward inicia calculando as “cargas equivalentes” (carga mais perdas) em cada barra. Na
etapa forward calculam-se as tensdes complexas em cada barra.

Em (Goswami, 1992) foi apresentado desenvolveram um algoritmo rdpido para
aplicacdes em tempo real, para minimizar as perdas em redes radiais via reconfiguragao,
atendendo a topologia dindmica dos sistemas de distribuicdo. A tensd@o nos nés € calculada
iterativamente conhecendo-se a tensdo do ndé a montante e determinando a perda na linha. O
processo comeca com a tensdo conhecida na subestacdo para calcular a tens@o no né a jusante
dela, o qual € repetido para a rede inteira. O primeiro passo para a solugdo € obter as “poténcias
somadas” em todos os nos; o segundo é calcular as tensdes nos nds e as perdas nas linhas e o
terceiro e ultimo ¢ calcular as “perdas de poténcia somadas” em todos os nds e retornar ao
primeiro passo. O processo continua até que as diferencas entre as perdas calculadas nas duas
ultimas iteragOes estejam dentro dos limites. Os autores constataram que os resultados obtidos
com este algoritmo s@o aproximados.

Em (Pereira, 1993) foi proposta uma melhoria no método proposto em (Goswami,
1992), gerando o algoritmo Método Iterativo de Correcdo de Tensdo, que nesta pesquisa foi

adaptado para a elabora¢do de um fluxo de carga trifdsico especifico para redes de distribuicdo.

2.2 Fluxo de carga harmonico

Metodologias para a andlise harmdnica podem ser baseadas em formulacOes
matemadticas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. O calculo das componentes
harmonicas no dominio do tempo faz uso de métodos de integracdo numérica para obter a
solu¢do de um conjunto de equagdes diferenciais que modelam o comportamento dindmico dos
elementos e equipamentos conectados a rede elétrica. Sao obtidos resultados precisos, mas com
um esforco computacional elevado, mesmo para sistemas relativamente pequenos, visto que €
necessario simular o sistema durante um longo periodo até que as tensdes e correntes do
sistema elétrico atinjam o regime permanente. Por outro lado, os métodos baseados em

formulagdes no dominio da frequéncia operam diretamente com os fasores de tensdo e de
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corrente, requerendo menor esforco computacional j4 que o tempo de simulacdo depende
diretamente da quantidade de harmoénicos investigados (simulados) e do ndmero de iteragdes
necessdrias para a convergéncia do sistema matricial.

Em (Xu, 1991) foi proposta uma técnica de solugdo para o fluxo harmoénico de
multipla fase, consistindo de iteracdes entre um circuito equivalente Norton dos componentes
nao lineares e as solugdes lineares da rede em frequéncias harmoénicas. O método foi aplicado
no estudo de harmonicos gerados por compensadores estaticos com reatores controlados por
tiristores em condi¢des de desequilibrio. Também foram descritas as caracteristicas de controle
do compensador estatico e apresentadas comparagdes com resultados de testes de campo.

Em (Ribeiro, 1992) foi apresentada uma andlise completa e detalhada dos sistemas de
distribuicdo, cargas e outros componentes que envolvem o estudo de harmodnicos. Algumas das
suposi¢des realizadas nesse trabalho sdo as seguintes: nao se considerou a impedancia mutua de
acoplamento entre linhas, mas contemplou o desbalanco dos parametros, e as linhas foram
representadas pelo modelo m adicionado de uma resisténcia associada ao efeito pelicular em
funcdo da frequéncia de interesse, sendo que em linhas curtas deve-se incluir o efeito
capacitivo nas suas respectivas barras. Também foram propostos modelos para cargas,
transformadores, capacitores e maquinas rotativas.

Em (Srinivasan, 1996) foi proposto um método para identificar as distor¢cdes causadas
por cada consumidor em uma rede de distribui¢do. O método foi avaliado com seis diferentes
cargas geradoras de harmonicos e o autor destacou, entre outros aspectos, que cargas
puramente indutivas ou capacitivas, quando submetidas a tensdo ndo linear comportam-se
como cargas nao lineares, pois suas impedancias sdo dependentes da frequéncia.

Em (Cox, 1997) é enfatizado que se a qualidade da energia ndo for monitorada
continuamente, poderd sofrer degradacdo em virtude da mudanga continua dos sistemas de
distribuicdo. Destacou que a 3* harmonica surge normalmente devido a cargas eletronicas e que
a 5* e a 7* harmonicas surgem a partir de dispositivos de controle de motores de velocidade
varidvel. Demonstrou através de exemplos o porque da existéncia de determinadas harmonicas
e de outras ndo.

Em (Manjure, 2002) foi estudado o efeito combinado das ndo linearidades e do
desbalanco sobre as correntes e tensdes no sistema. Foi analisada uma rede com varios graus de

desbalanco e realizadas simulacdes mediante a injecdo de harmoOnicos gerados por um



conversor de 6 pulsos e por um forno a arco. Os resultados indicaram que com o aumento do
grau de desbalanco aumenta a quantidade de harmonicos de ordem 3 e uma ligeira diminui¢do
nos de ordem 5, 7, 11, etc.

Em (Bachry, 2003) foi apresentada a andlise de uma quantidade considerdvel de
problemas relacionados a qualidade de energia nas redes de distribuicdo. Os problemas de
desequilibrio da carga e sua consequéncia (sobrecarga do neutro) foram ilustrados com
medicdes em campo.

Em (Xu, 2003) foi elaborada uma revisdo dos métodos mais relevantes sobre
harmonicos em sistemas de poténcia, destacando os modelos mais aceitos para alguns
componentes das redes elétricas, contemplando andlises e comentérios dos métodos de fluxo
harmonico mais utilizados.

Em (Lin, 2004) foi desenvolvido um fluxo de carga trifasico de multipla frequéncia
composto de um fluxo de carga fundamental e um fluxo de carga harmdnico. As cargas e barras
PV foram modeladas como fontes de injecdo de correntes e uma andlise padrdo de Fourier foi

usada para tratar as cargas ndo lineares e obter as inje¢des de correntes harmonicas.

2.3 Circuitos equivalentes para motor de inducao trifasico

Na literatura técnica ha diversos artigos propondo diferentes modelos de circuitos
elétricos equivalentes para a avaliacdo do comportamento eletromecanico de motores de
indugdo trifdsicos na presenca de harmodnicos, particularmente quando acionados por
dispositivos eletronicos. No entanto, como o foco desta pesquisa foi o estudo do motor de
indugdo trifdsico como fonte de harmonicos, a seguir sdo citados artigos pertinentes a esse
tema.

Em (Wallace, 1974) foi desenvolvido um método de andlise que contemplasse a nao
linearidade devido a variagdo ndo senoidal da indutdncia mitua entre os enrolamentos rotor e
estator durante o funcionamento de um motor de indugdo ndo saturado. As magnitudes e
frequéncias das correntes harmonicas obtidas com o método proposto foram comparadas com
valores obtidos experimentalmente.

Em (Smith, 1989) foi proposto um circuito equivalente para a andlise de motores de

inducdo com rotor bobinado considerando duas possibilidades: enrolamentos do rotor
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balanceados e desbalanceados através da conexdo de resisténcias externas assimétricas. Os
resultados foram comparados com valores obtidos experimentalmente.

Destacando a distribuicdo de fluxo magnético ndo senoidal no estator de maquinas
elétricas, em (Chang, 2004) foram propostos alguns modelos de fontes harmonicas com
caracteristicas tensdo-corrente nao lineares tais como, transformadores, reatores, maquinas
rotativas, fornos a arco, etc. Para o motor de indugdo hd diferentes modelos de circuito elétrico
equivalente, entre eles, o de motor de indugao dupla gaiola.

Focados no impacto dos harmoénicos no aumento da temperatura em motores de
indu¢do, em (Mirzamani, 2005) foi proposto um respectivo modelo de circuito elétrico
equivalente e os valores obtidos com as simulagdes foram comparados com resultados
experimentais.

Em (Didier, 2005) foi proposto um modelo de circuito elétrico para o motor de
indu¢do com rotor gaiola com o objetivo de contemplar os harmonicos associados a forca
magnetomotriz no entreferro. Sdo apresentados resultados obtidos experimentalmente com um
motor de indugao trifasico de 3 kW.

Utilizando parametros obtidos de fabricantes de motores, em (Pedra, 2006) foram
propostos circuitos equivalentes de sequéncia positiva e negativa para motores de inducao com
rotores do tipo gaiola simples e dupla, que foram testados em 36 motores com diferentes
poténcias nominais.

Em (Arrillaga, 2007) foi proposto um modelo simplificado para o circuito elétrico
equivalente para a andlise de harmonicos no motor de inducdo que, juntamente com o modelo

proposto em (Pedra, 2006), € apresentado no Capitulo 6.

2.4 Contexto da pesquisa

Nas ultimas décadas, aproveitando a grande disponibilidade dos recursos
computacionais, tem sido aperfeicoada a simulagdo computacional dos sistemas elétricos
utilizando-se diferentes técnicas numéricas, as quais estdo baseadas fundamentalmente nos
seguintes métodos: Gauss-Seidel indireto (matriz admitancia de nds), Gauss-Seidel direto
(matriz impedancia de nds), Newton-Raphson completo e versdes desacopladas (desacoplado e

desacoplado rdpido). No entanto, a maioria desses algoritmos tém sido elaborados
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exclusivamente para sistemas de transmissdo e subtransmissdo, € portanto nas respectivas
modelagens estdo implicitas as caracteristicas bdsicas de tais sistemas: desequilibrios
despreziveis; transposicdes dos condutores; alto valor da razio X/R“®; susceptincias
capacitivas aprecidveis nas linhas; etc. Estes aspectos inviabilizam a aplicacdo destes
algoritmos nas redes de distribuicdo por ndo oferecerem bons resultados e muitas vezes
dificuldades de convergéncia. Por tal motivo, as companhias distribuidoras utilizam
frequentemente métodos de andlise simplificados que satisfazem limitadamente suas
necessidades de curto prazo (Pizzali, 2003).

A crescente necessidade de estudos mais refinados tem motivado o desenvolvimento
de algoritmos especializados de andlise, especificos para as redes de distribui¢do, que
contemplem as suas proprias particularidades, pois elas apresentam caracteristicas bem
especificas, que as diferenciam das redes de transmissdo. Entre estas caracteristicas distinguem-
se: a topologia radial; as multiplas conexdes (monofésicas, bifdsicas, etc.); as cargas de
natureza distinta e as linhas com resisténcia compardvel a reatincia e sem transposicoes
(Pizzali, 2003).

Programas de cdlculo de fluxo de poténcia tradicionais consideram o sistema trifdsico
de energia elétrica balanceado e com condutores em transposi¢cdo completa, e dessa forma
analisam apenas uma fase, chegando-se aos resultados para as outras fases apenas aplicando as
defasagens de £120°. Em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, tais consideracdes nao
podem ser assumidas, principalmente pelo fato de a carga ndo ser balanceada, em funcdo da
existéncia de cargas monofésicas e bifdsicas, e também por existirem linhas de distribui¢ao
cujas configuracdes nao sdo equilaterais, ou seja, ndo had simetria. Portanto, estas
peculiaridades, contemplando-se o acoplamento magnético entre as fases, devem ser levados
em conta nas andlises das redes de distribuicdo, sob pena de serem cometidos considerdveis
erros na determinagdo das tensdes nodais e das perdas elétricas (Trindade, 2005).

No contexto do planejamento e da operacdo dos sistemas elétricos, o da distribui¢do
merece uma atengdo especial por estar diretamente relacionado ao consumidor, pois eventuais
falhas de operacdo podem ocasionar interrupg¢des e/ou fendmenos indesejaveis para os usudrios
supridos tanto em alta como em baixa tensdo, comprometendo a continuidade do fornecimento.

Além das falhas de operacdo, deve-se atentar para o fato de que as perdas nas redes de

(2) X —Reatancia e R —Resisténcia das linhas
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distribuicdo, em geral, sdo elevadas, exigindo que as solugdes propostas para a adequada
operac¢ao do sistema sejam economicamente vidveis (Penha, 2000).

Para os sistemas de distribui¢do em particular, onde hd um predominante desequilibrio
nas cargas por consumidor e diferentes tipos de configuracdes de linhas, a implementagcdo de
fluxo de poténcia trifasico resulta na obtencao de valores mais realistas das grandezas elétricas
(tensdes e fluxos de poténcia por fase, entre outras), possibilitando melhores estudos para o
planejamento e a operacao dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Portanto, em uma primeira etapa desta pesquisa, foi elaborada uma versao trifasica do
Meétodo Iterativo de Corre¢do de Tensao (Pereira, 1993) que se baseou nos modelos de linhas,
transformadores e capacitores apresentados na referéncia (Kersting, 2002).

E em uma segunda etapa, foi desenvolvido um algoritmo computacional de auxilio a
andlise de distor¢cdes harmonicas em sistemas elétricos, particularmente para as redes de
distribuicdo, através da modelagem matemdtica de seus componentes e de um método de
simulacdo de seus comportamentos.

Por outro lado, a simulacdo da presenca conjunta de todos os diferentes tipos de cargas
ndo lineares implica na consideracdo de modelos mais robustos para cada uma delas, os quais
podem ser elaborados com base nas medi¢cdes de campo ou no profundo conhecimento das suas
caracteristicas de operagdo. Como o foco deste trabalho esta basicamente na implementacdo de
um fluxo de carga trifdsico especifico para redes de distribui¢do, que possibilite a obten¢do do
estado da rede na presencga de cargas geradoras de harmdnicos, optou-se por modelar uma das

cargas mais utilizadas: o motor de inducdo trifasico.
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Capitulo 3

Redes de Distribuicao e Qualidade de Energia

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos sobre redes de distribuicdo de energia

elétrica e distorcdes harmonicas.

3.1 Redes de distribuiciao

A Figura 3.1 representa a estrutura geral de um sistema elétrico de poténcia (Castro,

2007).

Centro de controle
A

—= microondas

controle /| | aquisicao de dados

c.a.

._ Transmissao
Geracao

///
R

medidor

disjuntor =—

Conversor (inversor)

Conversor (retificador)

~—~ — Transformador

— Gerador

Figura 3.1- Sistema elétrico de poténcia genérico

15



Na Figura 3.1 pode-se identificar:

e o sistema de geracido, composto pelas usinas onde a energia elétrica ¢ gerada a
partir da conversdo eletromecanica de energia, com a fonte primdria de energia
podendo ser a dgua, o carvao, o dleo, a fissdo nuclear, o vento, etc. Em geral, a
magnitude da tensdo nos terminais dos geradores € em torno de 15 kV e com a
finalidade de aumentar a eficiéncia da transmissdo de energia até os pontos de
consumo, junto as usinas hd uma subestacao elevadora, em que a tensdo de saida é

maior que a tensdo gerada, por exemplo igual a 500 kV;

e 0 sistema de transmissdo, composto basicamente por linhas de transmissdo e
transformadores que conectam os pontos de geracdo aos pontos de consumo
(cargas). A transmissdo de energia elétrica pode ocorrer tanto em corrente
alternada como em corrente continua, sendo que para esta faz-se necessdria a

instalacao de conversores (retificador/ inversor);

e o sistema de distribuicao, composto basicamente pelas linhas de distribuicio e
subestacdes abaixadoras onde a tensdo € abaixada para valores na faixa de 11,9 kV
a 69 kV (tensdo primdria) e a energia € entregue aos pontos de consumo através
dos alimentadores primdrios. Algumas cargas sdo supridas nesta faixa de tensdo e
outras recebem a energia em tensdes menores através dos chamados
transformadores de distribuicdo que reduzem para uma tensdo secunddria na faixa

de 220V a440 V;

e ¢ o sistema de monitoramento e controle, composto por equipamentos que
realizam medicdes de grandezas apropriadas da rede elétrica, as quais, via
adequado sistema de comunicagdes, sdo enviadas aos centros de controle para o
devido processamento e tomadas de decisdes operacionais. Este sistema existe em

todos os niveis (geracdo, transmissdo e distribui¢do).

Na segunda metade do século XX, o projeto e a operacdo da geragdo e da transmissdo de
energia elétrica apresentaram muitos desafios para engenheiros e pesquisadores da drea. As
usinas tornaram-se cada vez maiores e as linhas de transmissdo atravessam paises formando
enormes redes interligadas e portanto, a operacao dessas grandes redes exigiu o desenvolvimento

de novas técnicas computacionais de andlise e de operagdo.
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Nesta pesquisa abordou-se especificamente os sistemas de distribuicdo cujas redes
podem apresentar uma das seguintes configuracdes bdsicas: a radial e a reticulada (malhada)
como ilustrado nas Figuras 3.2 (a) e 3.2 (b), respectivamente.

Na Figura 3.2 (a) o barramento de saida da subestacdo abaixadora (SE) pode ser
considerado como um no elétrico de tensdao controlada e também como a referéncia angular do
circuito. E neste barramento que é injetada a poténcia necessdria para o atendimento as cargas e
as perdas nas linhas de distribuicao, em geral, denominadas alimentadores, que podem ser do tipo
tronco ou ramais. Nessa figura destacam-se os alimentadores primdrios, que sdo aqueles que
operam com tensoes na faixa de 11,9 a 69 kV. A rede secunddria, com tensdes na faixa de 220V a
440V, compdem-se dos transformadores abaixadores aos quais sdo conectados os alimentadores
secundérios onde estdo representados os pontos de consumo de poténcia constante (Fujisawa,
2008).

O sistema reticulado - Figura 3.2 (b) — caracteriza-se por vdrios circuitos de média
tensdo energizando transformadores de distribui¢do que rebaixam o nivel de tensdo primério para
o nivel de tensdo secundario, atendendo consumidores localizados em regides de alta densidade
de carga. Esta configuragdo aumenta a confiabilidade do fornecimento de energia, pois evita a
interrup¢do de dois transformadores adjacentes no caso de desligamento de um alimentador de
média tensdo. Todavia requer um esquema de protecdo e operacdo mais elaborados (Pereira,
1993).

Caso se deseje uma maior seguranca de servico, nas redes radiais pode-se prever linhas
em paralelo para as ligagdes mais importantes. Esta prerrogativa também pode ser garantida nas
redes reticuladas, provendo-se uma ou mais subestagdes.

Nos centros de operacdo dos sistemas de distribuicdo, ha a necessidade de uma
ferramenta de planejamento e andlise para a simulagdo da rede em operacOes de manobra,
garantindo:

1) Operacdo segura da rede (equipamentos funcionando dentro de seus proprios
limites);

2) Niveis de tensdo adequados;

3) Planos de manobra racionais;

4) Continuidade de servico, com a minimizacdo do nimero de falhas e do tempo de

dura¢do das manobras (Pereira, 1993).
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3.2 Qualidade de energia

O conceito de qualidade de energia estd relacionado ao conjunto de alteragdes que
ocorrem em vdrias partes da rede elétrica, seja nas instalagdes dos consumidores ou na respectiva
concessiondria.

Pode-se associar a qualidade de energia ao grau de satisfacdo dos consumidores, que
contam com a continuidade do suprimento de uma “energia limpa”, ou seja, sem variagdes na
magnitude e frequéncia da tensdo que comprometem a operacdo de equipamentos e/ou processos,
podendo causar desde incomodo visual (fendmeno de cintilacdo) até interferéncias em aparelhos
eletronicos que impliquem em falhas no respectivo funcionamento (Dugan, 2004).

Estes problemas vém se agravando rapidamente em todo o mundo por diversas razdes, das
quais destacam-se:
» Instalacdo cada vez maior de cargas nao lineares;
» Maior sensibilidade dos equipamentos aos efeitos dos fendmenos (distirbios)
associados a qualidade de energia.

O crescente interesse pela racionalizagdo e conservacdo da energia elétrica tem
incentivado o uso de determinados equipamentos que, em muitos casos, aumentam os niveis de
distor¢cdes harmodnicas que causam distdrbios na operacdo de equipamentos e processos, podendo
levar o sistema a condic¢des de ressonancia (Garcia, 2000).

Até algumas décadas, nas instalagdes elétricas em geral, predominavam as cargas de
natureza linear, ou seja, cargas constituidas essencialmente por elementos resistivos, capacitivos
e indutivos, alimentadas por tensdo senoidal, que fazem surgir na rede elétrica correntes senoidais
na mesma frequéncia, mesmo quando ha defasagens angulares, devido aos elementos reativos
(capacitor e indutor) (Izhar, 2003).

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia e consequente impulso na automacao,
principalmente na industria, disponibilizou-se uma melhora do rendimento, da controlabilidade e
dos custos de processos além de permitir a execucdo de tarefas dificeis ou ndo possiveis
anteriormente, como por exemplo, o controle de velocidade do motor de indugao trifdsico que € o
equipamento mais utilizado, principalmente no setor industrial (Silva, 2008).

A Figura 3.3 evidencia o crescimento das cargas eletronicas em relagdo a carga total

instalada, até a ultima década do século XX, nos EUA.
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(Fonte: revista Business Week)

Com o avanco tecnoldgico, uma gama cada vez maior de aparelhos mais compactos e
com componentes variados tem sido lancada no mercado. Com isso, problemas que antes eram

desconhecidos apareceram, citando como exemplos:

a) os “harmonicos de corrente” que foram notados apds a implementagdo de

componentes ndo lineares nos circuitos dos equipamentos e

b) a interferéncia eletromagnética proveniente da reducdo das dimensdes das placas de

circuito impresso e aproximagdo dos componentes (Pinheiro, 2006).

3.3 Cargas nao lineares

No passado, as distor¢des harmonicas nos sistemas de poténcia eram principalmente
associadas ao projeto e operacdo dos transformadores e maquinas elétricas, pois a principal fonte
de distor¢des harmonicas eram as correntes de magnetizagdo conforme ilustrado na Figura 3.4
(Liu). Nota-se que com o aumento da densidade do fluxo magnético, atinge-se a regido de

saturacao onde a distor¢ao harmdnica € mais significativa.
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Figura 3.4 — Corrente de magnetiza¢do em transformadores e maquinas elétricas

Embora, em regime permanente e em condi¢des normais de operagdo, estes
equipamentos possam causar distor¢des sem muita importancia, eles contribuem com distor¢oes
em condi¢des transitérias ou quando operam fora de suas condi¢cdes normais. Particularmente,
nos motores de indu¢ao os harmonicos surgem da distribui¢ao espacial da f.m.m. (forca magneto

motriz) e de outras assimetrias (diferencas nos enrolamentos, polos desbalanceados, etc.).

Atualmente, com o maior uso de equipamentos eletronicos, hd um aumento significativo
de cargas ndo lineares conectadas ao sistema elétrico e dentre as principais fontes geradoras de
harmdnicos nos sistemas de energia elétrica, destacam-se os conversores estaticos de poténcia, os
compensadores estaticos de reativos, os fornos elétricos a arco, etc.. Portanto, de forma geral, as
cargas ndo lineares sdo compostas por: elementos de estado sélido como diodos, tiristores,
transistores, etc.; circuitos chaveados como retificadores e inversores de tensdo; e nucleos

magnéticos operando na regido de saturacio (Izhar, 2003).

As cargas com caracteristicas ndo lineares podem ser classificadas em trés grupos

basicos:
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1)  Cargas de conexao direta ao sistema
» motores de corrente alternada;
transformadores alimentadores;
circuitos de ilumina¢do com lampadas de descarga;

fornos a arco;

YV V VY V

compensadores estéticos tipo reator saturado, etc.

2)  Cargas que utilizam conversores
» motores de corrente continua controlados por retificadores;
» motores de indugdo controlados por inversores com comutacao forcada;

» fornos de inducdo de alta frequéncia, etc.

3)  Cargas que utilizam reguladores
» dispositivos de aquecimento controlados por tiristores;
» computadores;

> eletrodomésticos com fontes chaveadas, etc.

Tais tipos de cargas ndo lineares, que na literatura sio comumente denominadas de
cargas especiais, sdo responsdveis pelo surgimento dos harmonicos: sinais distorcidos de corrente
ou tensdo que estdo em frequéncias harmonicas e que atualmente sio uma das principais
preocupacdes dos engenheiros e/ou técnicos encarregados do planejamento e/ou operagcdao dos
sistemas elétricos por estarem diretamente relacionados com a qualidade da energia fornecida aos
consumidores, além do préprio desempenho do sistema elétrico. Frequéncias harmonicas sdo
frequéncias acima da fundamental, que no sistema elétrico brasileiro correspondem a valores

multiplos de 60 Hz (Alampi, 2005).

Na Figura 3.5 tem-se um exemplo de uma forma de onda distorcida, que pode ser

encontrada na rede elétrica com a presenca de cargas nao lineares.
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Figura 3.5 - Forma de onda distorcida

Sendo uma forma de onda periddica, ela pode ser representada por uma superposi¢ao de
~ . L. L, . .1
das fun¢Oes trigonométricas seno e/ou cosseno, correspondendo a uma série de Fourier', que vem

a ser a representacao em forma de uma soma infinita de cossenos e senos:

f(t) = ? + X h—1ap-cos (n.t) + Yh_; b,.sen (n.t) (3.1)
a, = %ffn f(t).cos(n. t) dt (3.2)
b, = %f_nn f(t). sen(n. t) dt (3.3)

Casos particulares:

* Se f(t) ¢ uma fungdo par, isto ¢, f(—t) = f(t), os b, s@o nulos e a série é uma soma de

COSSeENos.

» Se f(t) é uma funcdo impar, isto é, f(t) = —f(—t), os a, sdo nulos e a série € uma soma

de senos.

* Se f(x + m) = —f(x), s6 existem coeficientes de indice impar.

LA série de Fourier, assim como a transformada de Fourier, sdo importantes contribui¢des do matemadtico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).
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Portanto, a forma de onda da Figura 3.5 pode ser decomposta como ilustrado na Figura

3.6. e matematicamente expresso por:

v(t) = sin(t) + 0,35.sin(3.t) + 0,2.sin(5.t) 3.4)

(V)

m— fundamental
3a. harménica
Sa. harmdnica

T o] I . o

(s)

Figura 3.6 - Decomposicao da forma de onda da Figura 3.5

Portanto, existindo nas redes de energia elétrica tensdes ou correntes distorcidas (ndo
senoidais), estas podem, como ilustrado na Figura 3.6, ser decompostas em formas de ondas
senoidais, denominadas componentes harmonicas, e que tém frequéncia igual a n vezes a
frequéncia do sistema. Na Figura 3.6 t€ém-se as componentes: fundamental (n=1); terceira

harmonica (n=3) e quinta harmonica (n=5).

Um exemplo de correntes harmonicas tipicas, produzidas por um motor de inducdo de
rotor bobinado (MIB) de 6 polos, 50 Hz, funcionando na velocidade de 0,9 pu, é mostrado na
tabela 3.1, onde sdo indicadas as causas do aparecimento de determinadas frequéncias

harmoénicas (Wallace, 1974 e Arrilaga, 2007).
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Tabela 3.1 — Correntes harmOnicas em um MIB

Frequéncia Corrente Causa
(Hz) (% da fundamental)
20 3,0 Polo desbalanceado
40 2.4 Fase do rotor desbalanceada
50 100,0 Fundamental
80 2,3 Polo desbalanceado
220 2.9 5° ¢ 7° harmonicos
320 3.0 (indutincia mitua estator-rotor)
490 0,3 11° e 13° harmdnicos
590 0.4 (indutincia mutua estator-rotor)

3.4 Efeitos das distor¢oes harmonicas

As distor¢des harmonicas afetam o desempenho de intimeros dispositivos presentes no
sistema de distribuicao, como transformadores, bancos de capacitores, dispositivos de protecdo e
manobra, e inclusive os equipamentos de medicdo de energia elétrica.

Dado que as perdas por aquecimento (efeito Joule) sdo diretamente proporcionais ao
quadrado da corrente, no caso de haver uma corrente distorcida, a magnitude da corrente € obtida
a partir da soma vetorial da corrente fundamental com as correntes harmonicas e portanto ha um
aumento das perdas 6hmicas no condutor, além de causar desde danos em componentes até a
parada do equipamento (Izhar, 2003).

Em motores e geradores, tais distor¢des causam aumento do aquecimento devido ao
aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando a efici€éncia e o torque disponivel, o qual se
torna pulsante. Nos transformadores, os efeitos assemelham-se com os dos motores, com relagdao
as perdas, além de aumentar o nivel de ruido. Harmdnicos na tensdo aumentam as perdas ferro e
harmoénicas na corrente elevam as perdas cobre, causando redugdo da capacidade e diminui¢do da
vida util.

Nos relés de protecdo e fusiveis ha um aquecimento dos dispositivos pelos quais circula

a corrente, podendo ocasionar a redu¢do da vida util e eventualmente sua operagdo inadequada.
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Em uma planta industrial que contenha capacitores para a corre¢do de fator de poténcia,
as distor¢des harmonicas podem ser amplificadas em fungdo da interacio entre os capacitores € o
transformador de servico. Este fendmeno € comumente denominado de ressondncia harmodnica ou
ressonancia paralela. Portanto, os problemas causados por harmdnicos em banco de capacitores,
podem resultar em sobretensdo com consequente degradacdo do respectivo isolamento, ou seja,
avaria dos capacitores. Mesmo que nio haja condi¢des de ressonincia, um capacitor € sempre um
caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas, pois ele se comporta como um filtro
passa-alta e portanto pode estar constantemente sobrecarregado (Barbosa, 2008 e Dugan, 2004).

Em aparelhos de medicdo ha a possibilidade de medi¢des errOneas. As concessiondrias
de energia elétrica t€ém suas lucratividades operacionais baseadas na comercializacdo de energia
elétrica e desta forma, para registrar de forma correta a energia consumida, torna-se necessirio
um equipamento especifico de medicao. Sendo assim, € de extrema importancia que o respectivo
equipamento esteja funcionando corretamente e seguindo os padrdes estabelecidos pela
legislacdo em vigor.

E também ha o interesse dos consumidores em saber se estdo sendo lesados na afericao
da energia elétrica realmente consumida. Portanto, a concessiondria e o consumidor tém grande
interesse no correto e perfeito desempenho dos medidores de energia elétrica.

Todos os efeitos citados contribuem para o acréscimo dos dispéndios financeiros, tanto
para a concessiondria como para os consumidores, o que justifica o empenho cada vez maior dos

profissionais de sistemas elétricos a tratar com mais rigor o problema de distor¢cdes harmonicas.

3.4.1 Taxa de distorcao harmonica

A expressado (3.5) (Arrillaga, 2007) fornece um indice muito utilizado, denominado Taxa

de Distor¢do Harmonica (TDH), que compara percentualmente as tensdes harmonicas em relagcdo

SN VE
TDH = ~——

Vy

a fundamental.

(3.5)

sendo

Vi, — magnitude da h-ésima tensdo harmonica
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N — maior ordem harmonica (maxima)

V1 — magnitude da tensdo fundamental

3.5 Componentes simétricas

Em 1918, Fortescue' apresentou um método de andlise para a decomposicdo de um
sistema elétrico com n fases desequilibradas em componentes simétricas equilibradas, conhecido
como “M¢étodo de Componentes Simétricas Aplicado a Solucdes de Sistemas Polifasicos”.
Particularizando para o sistema elétrico trifisico (n=3), este método, também denominado
Teorema de Fortescue, estabelece que cada um dos trés fasores de um sistema trifdsico
desequilibrado, pode ser decomposto na soma vetorial de outros trés vetores correspondentes a
trés sistemas equilibrados trifasicos denominados componentes de sequéncia positiva, sequéncia
negativa e sequéncia zero.

As componentes de sequéncia positiva, com a mesma sequéncia de fase que os fasores
originais, consistem em trés fasores iguais em modulo e defasados entre si de 120° -Figura 3.7 a).
As componentes de sequéncia negativa, com sequéncia de fase oposta (invertida) ao dos fasores
originais, consistem em trés fasores também iguais em mdédulo e defasados entre si de 120° -
Figura 3.7 b). As componentes de sequéncia zero sdo trés fasores iguais em moédulo e com

defasagem nula entre si, ou seja, sdo trés fasores idénticos -Figura 3.7 c).

I

c, Ib2
—',.Iﬁ
Ial 3 Iaz I;
N 0
ICD
Ibl IC2
a) Sequéncia Positiva c) Sequéncia Zero

b) Sequéncia Negativa

Figura 3.7 — Componentes simétricas

! Charles LeGeyt Fortescue, “Method of Symmetrical Co-Ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks",
AIEE Transactions, vol. 37, part II, 1918, pp 1027-1140.
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Basicamente ¢ um método que visa facilitar algumas resolucdes analiticas de circuitos
elétricos ndo equilibrados, como por exemplo as redes de distribuicdo de energia elétrica
desbalanceadas e as maquinas elétricas polifasicas.

Como ja citado, nas redes de distribuicdo de energia elétrica, cargas ndo lineares
provocam o surgimento de correntes nio senoidais e estas podem distorcer a tensdo devido a
interacdo com a impedancia equivalente a montante da barra da carga e dessa forma, cargas,
mesmo que lineares, conectadas a barramentos com tensdes distorcidas (ndo senoidais), sofrem
os efeitos da distor¢ao, podendo comprometer o seu desempenho.

Considerando k = 0, 1, 2, 3,..., podem ser observadas as seguintes caracteristicas nos
sinais distorcidos:

e harmoénicas de ordem h = 3k + 1 sdo de sequéncia positiva;
e harmoénicas de ordem h = 3k + 2 sdo de sequéncia negativa;

e harmoénicas de ordem h = 3k + 3, chamadas harmonicas triplas, sdo de sequéncia
ZET0.
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Capitulo 4

Calculo das Matrizes Impedancia e Admitancia

Antes de iniciar a andlise de um alimentador da rede elétrica de distribuicao, uma
etapa fundamental é a determinacdo das impedancias série para as linhas de distribuicdo
aéreas e subterraneas. A impedancia série de uma linha de distribui¢cdo monofésica, bifdsica
ou trifdsica € constituida da resisténcia dos condutores e das reatancias indutivas propria e
mutuas, resultantes dos campos magnéticos gerados pelas correntes elétricas que circulam
pelos condutores. Também sdo apresentadas a obtencdo das matrizes impedancia de fase e
admitancia shunt para as linhas de distribuicdo aéreas e subterraneas; e a modelagem das

linhas de distribui¢do, dos transformadores, bancos de capacitores e cargas.

4.1 Impedancias de linhas aéreas e subterrianeas

A existéncia de cargas monofésicas e bifasicas nas redes de distribuicdo de energia
elétrica as tornam desequilibradas e portanto, na andlise destas redes nao € conveniente
assumir quaisquer suposi¢Oes relativas ao espacamento entre condutores, tamanhos dos

condutores e transposi¢des, como usualmente ocorre nos estudos das redes de transmissao.

Em (Kersting, 2002) é apresentado em detalhes o procedimento proposto por Carson’,
conhecido como “Equagdes de Carson”, em que as impedancias préprias e mutuas para um
nimero arbitrdrio de condutores aéreos podem ser determinadas, sendo que tal
procedimento também pode ser aplicado para cabos subterraneos.

Assumindo que a Terra tem uma superficie plana e s6lida, com resistividade
constante, Carson propds o seguinte modelo: todos os condutores a uma determinada
distancia acima do solo t€ém uma imagem a mesma distancia abaixo da superficie, como

ilustrado na Figura 4.1, na qual estio representados dois condutores e respectivas imagens.

1 Carson, John R., “Wave Propagation in Overhead Wires with Ground Return”, Bell System Technical Journal,
vol. 5, p. 539, 1926.
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Figura 4.1 — Condutores e imagens

Com base na Figura 4.1 tem-se as equagdes de Carson que possibilitam obter as

impedancias proprias (4.1) e mutuas (4.2).

Zii=ri+4-(0-Pii-G+j(Xi+2-0)~G~lnRS—"Di+4-0)~QH-Gj Q/milha 4.1)
Si' .
z,=4-0-P, .G+j(2.m.G.1nD_J+4.m.Qij -G] Q/milha 4.2)
i
X, =2.0G-In| —2i_| 03/ milha “.3)
GMR.
1 ki 2
P, =£——.kij -cos(8,) + — - cos(26;)-| 0,6728 + In| — 4.4)
8 32 16 k,
Q. = -0,0386+—-In| = |+ —— k. -cos0. 4.5)
ij 2 kij 3\/5 ij ij
k, =8,565x107"-S, - \ﬁ (4.6)
p

z.. - impedancia propria do condutor i em /milha

1

z;; - impedancia mitua entre os condutores i € j em /milha

r, - resisténcia do condutor 1 em Q/milha
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o = 2-n-f - frequéncia angular do sistema em radianos/segundo

G =0,1609347 x 10” Q/milha

RD, - raio do condutor i em pés (ft)

GMR,; - raio médio geométrico do condutor i em pés (ft)
f - frequéncia em Hertz

p - resistividade do solo em Q-metro

D, - distancia entre os condutores i e j em pés (ft)
S, - distancia entre o condutor i e a imagem de j em pés (ft)

S, - distancia entre o condutores 1 € a sua imagem em pés (ft)

0, - angulo entre o par de linhas tracadas do condutor i a sua prépria imagem € a
imagem do condutor j.

Para fins de simplificacdo, as equacdes de Carson sdo modificadas ao se considerar
apenas o primeiro termo da equagdo da varidvel P; e os dois primeiros termos na equagdo

de Qij , ou seja:

P. =

T “.7)
1] 8

ij

1 2
. =-0,0386+—-In| — (4.8)
Q; 5 n[k J

Para a frequéncia igual a 60 Hz e a resistividade do solo (p) igual a 100 Q/metro, ao

assumir as aproximacoes indicadas, Carson deduziu as seguintes equagdes modificadas:

z, =1, +0,0953+j-0,12134- {m( 1 2 j + 7,93402} Q/milha 4.9)
z,, =1, +0,0953+j-0,12134- {m(GNi }L 7,93402} Q/milha (4.10)
z; =0,0953+j-0,12134- {IH(DLJ + 7,93402} Q/milha (4.11)

ij
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z,, =0,0953+;-0,12134- ln[DLj +7,93402 | €/ milha (4.12)

in

As equagdes de Carson modificadas foram utilizadas para os célculos das
impedancias préprias e miutuas das linhas de distribui¢do aéreas e subterrineas. Na
referéncia (Zimmerman, 1995) ha detalhes especificos com relacdo ao calculo do GMR

para condutores subterraneos.

4.2 Matriz impedancia primitiva

As equagdes (4.9) a (4.12) possibilitam calcular os elementos da assim denominada
matriz impedancia primitiva, que para uma linha de distribui¢do aérea 4 fios com condutor
neutro aterrado, resulta em uma matriz 4x4, e para esta mesma configuragdo, porém
subterranea com cabos do tipo neutro concéntrico, resulta em uma matriz 6x6. A matriz
impedancia primitiva para uma linha trifisica com m neutros serd da forma (Kersting,

2002):

Zaa Zab Zac | Zanl Zan2 Zan3
Zpy Loy  Zpe | Zom  Zona  Zpns
an Zcb ch | chl chZ ch3
[Zprimitiva]= - - - - - - -
ana anb anc | annl Zn1n2 Zn1n3
Zn2a Zn2b ZHZC | Zn2nl Zn2n2 Zn2n3
_ana anc anc | annl ann2 annm_

Esta matriz contém na diagonal as impedancias préprias das fases a,b,c e dos m
neutros (nl, n2, n3, .....) e fora da diagonal as impedancias mutuas envolvendo as fases
a,b,c; as impedancias mutuas envolvendo os m neutros e as impedancias mutuas entre as

fases a,b,c e 0s m neutros.
De forma simplificada:

[Zi‘ [Zin]
[ZprirnitiVa] - [anj] [Znn]
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4.3 Matriz impedancia de fase

Para a maioria das aplicacdes reduz-se a matriz impedancia primitiva a uma matriz
“estrutura de fase”, ou seja, uma matriz 3x3 contendo as impedancias equivalentes proprias
e mutuas, sendo que um método padrao para a reducdo da matriz € conhecido como
Reducdo de Kron (Kersting, 2002). Aplicando-se a Lei das Malhas de Kirchhoff para o

circuito da Figura 4.2, chega-se a equacao (4.13).

s - T
® : ANN——TTT - s
B _b_-.,. Z i) £ C 2-:_1._, z i) B
o ANN———FFI °_.
E, I | E;
¢ = Ly Lo [ Z b
E ! ® [ f\/\‘/\'\-‘ C : E } ® E =
- Len
\ ne g=
= L =
Figura 4.2 — Segmento de linha de 4 fios - estrela aterrada
E]z: E;" Zaa Zab Zac Zan Ia
El; _ E; + Zy, Zyy Zype Zp, | |1y 4.13)
Elc( Ecm an Zcb ch ch Ic .
EE ELH Zna an ch Znn In

De forma simplificada corresponde a:

E:bc _ E;;c N [Zij] [z, ] _ iabc
E, E™ | |lzy] za | |1, (4.14)
EX_ - vetor das tensdes na barra k - fases a,b,c

E}. - vetor das tensdes na barra m - fases a,b,c

I,. - vetor das correntes nas trés fases

I - corrente no condutor neutro
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[z;] - matriz (3x3) das impedancias préprias e mutuas envolvendo as trés fases

[z, ] - matriz (3x1) das impedancias mituas entre as fases e o condutor neutro (n)

[z,;] - matriz (1x3) das impedancias mituas entre o condutor neutro e as fases

z . - 1mpedancia propria do condutor neutro

nn

z ~ k ~ . .
Como o condutor neutro é aterrado, as tensdes E. e E' sdo iguais a zero e ao

substituirmos esses valores na equacao (4.14) tem-se:

Tk _Tm
Eabc - Eabc

+ [Zij] : iabc + [Zin ] : In

0=0+[z,] I, +2,,1

n

Portanto, a corrente no condutor neutro pode ser obtida por:
In = _(Znn)_l ' [an] ) iabc
Substituindo a equagdo (4.17) na equacgao (4.15), obtém-se:
Bl =Bl +{(z,)-[2,]- @) [2,]) L

=k _=m _
Eabc - Eabc + [Zabc] ’ Iabc

Logo, a forma final da técnica de reducdo de Kron corresponde a:

[Zabc] = [Zij]—[Zm] : (Znn)_l : [an]

Desta forma, a matriz impedancia de fase final é como segue:

! ! !
Zaa Zab Zyc
[Zabel = |Zba  Zbb  Zbc| /milha

! ! !
Zca Zcb AL

(4.15)

(4.16)

4.17)

4.18)

(4.19)

(4.20)

Para uma linha de distribui¢cdo ndo transposta, em (4.20) os elementos da diagonal

nao serdo iguais entre si, 0 mesmo ocorrendo com os elementos fora da diagonal, mas a

matriz sera simétrica.

A matriz impedancia de fase para uma ligacao trifasica a trés fios € determinada pela

aplicacdo das equacdes de Carson sem a redugdo de Kron.
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A matriz impedancia de fase pode ser usada para determinar com boa precisdo a
queda de tens@o nas ligacdes entre as barras da rede elétrica, uma vez que as correntes

tenham sido determinadas.

Desde que nenhuma aproximacdo tenha sido feita em relacdo ao espacamento entre
os condutores, como por exemplo a transposi¢do, o efeito do acoplamento mituo entre as
fases € rigorosamente levado em conta. Por conseguinte, a aplicagdo das equacdes de
Carson modificadas e a matriz “estrutura de fase” conduzem a um modelo mais preciso
(Kersting, 2002).

Para exemplificar, considere uma linha de distribuigdo trifdsica, com a configuragcdo
abcn ilustrada na Figura 4.3, para determinar a matriz impedancia de fase e as sequéncias
zero e positiva da linha, utilizando os valores da Tabela 4.1. Na Figura 4.3, as distancias
indicadas estdo em polegada e a configuracio abcn corresponde a uma das 26

configuragdes inseridas no programa.

e S !

""" ROTECTRIRORRTee 8

Figura 4.3 — Configuracdo abcn

35



Tabela 4.1 — Dados do condutor € neutro

Condutor i Condutor n
Média geométrica do raio GMRIi = 0,0244 ft GMRn = 0,00814 ft
Resisténcia Ri=0,306 Q/milha Rn =0,592 Q/milha

Uma forma eficaz de calculo da distancia entre os condutores € especificar cada
posicdo com base em coordenadas cartesianas (eixos x e y na Figura 4.3), utilizando a
notagdo de nimeros complexos. Para o modelo da linha de distribui¢do trifdsica do
exemplo, as posicdes das fases e do neutro sao:

d, =0+329 d, =2,5+j29 d.=7,0+j29 d =40+j25

As distancias entre os condutores correspondem a:

Dab:d

—d,| D, =|d, —-d

Dca =

d, —d,

a C

D, =

da _dn

D,, =|d, —d

Dcn =

dC _dn

n

Com base nas equagdes de Carson modificadas equacdes (4.9) a (4.12) - tem-se a

seguinte matriz impedancia primitiva:

0,4013+ 31,4133 0,0953+ 30,8515 0,0953 + 30,7266 0,0953 + j0,7524
[ ] 0,0953+j0,8515 0,4013+ j1,4133 00,0953+ j0,7802 0,0953 + j0,7865 O/ milh
z|= milha
0,0953 + j0,7266  0,0953 + j0,7802 0,4013 + j1,4133 0,0953 + j0,7674

0,0953 + j0,7524 0,0953+ j0,7865 0,0953 + j0,7674 0,6873 + j1,5465

A sua dimensdo 4x4 representa os trés condutores mais o condutor neutro. Com base

em (4.14) tem-se:

0,4013+ jl,4133  0,0953+ j0,8515 0,0953 + j0,7266
[2,]=10,0953+j0.8515 04013+ j1,4133 0,0953+j0,7802 | Q/milha
0,0953+j0,7266  0,0953 + j0,7802 0,4013 + jl,4133
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0,0953 + j0,7524
[2,,]=10,0953+ j0,7865 | Q/milha
0,0953 + j0,7674
[2,,]=10,0953+ j0,7524 0,0953 + j0,7865 0,0953+ j0,7674] Q/milha

z,, =[0,6873+j1,5465] Q/milha

Aplicando a reducdo de Kron, a matriz impedancia de fase resultante é:
[Zabc] = [Zij] - [Zin ] ’ (Znn)_1 : [an]

0,4576 + 31,0780 0,1560 + j0,5017 0,1535 + j0,3849
[Zabc]: 0,1560 + j0,5017 0,4666 + j1,0482 0,1580 + j0,4236 | €2/milha
0,1535+j0,3849 0,1580 + j0,4236 0,4615 + j1,0651

A matriz impedancia de fase pode ser transformada na matriz impedancia de
sequéncia aplicando as seguintes relagdes (Kersting, 2002):

[ZOIZ] = I:IAXS]_l ’ [Zabc] ’ [As]

I 1 1
[A]=|1 al a,
I a, a;
I 1 1
[AS]’lzll a, a’
3 2
I a, a,
Z00 ZOI ZOZ
[ZOIZ]:[AS]%'[Zabc]'[As]: Z, 2, Z,
ZZO Z21 Z22
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Na matriz impedancia de sequéncia, Z,, corresponde a sequéncia zero, Z,, a
sequéncia positiva e Z,, a sequéncia negativa.
Para o exemplo:

0,7735+j,9311  0,0256+j0.0115 —0,0321+ j0,0159
[Z,,,]=| —0,0321+j0.0159  0,3061+ j0,6220 —0,0723— j0,0060 | Q/milha
0,0256+j0,0115  0,0723—j0,0059  0,3061+ j0,6330

constatando-se que:

e oselementos Z,, e Z,, sdo iguais, caracterizando que para os segmentos de linha,
as impedancias de sequéncia positiva e negativa sdo iguais;

e 0s termos fora da diagonal sdo diferentes de zero, o que implica na existéncia de um
acoplamento mutuo entre as impedancias de sequéncia, devido ao espacamento

assimétrico entre as fases.

A principio, os termos fora da diagonal ndo-nulos indicam que as modelagens de
sequéncia zero, positiva e negativa para a linha de transmissao ndo sdao independentes, mas
isto pode ser desconsiderado pelo fato de que os elementos fora da diagonal sdo

relativamente pequenos comparados com os elementos da diagonal.

Em linhas de transmissdo em alta tensdo, € usual a transposi¢do das linhas com o

intuito de restaurar o equilibrio das fases.

Para o exemplo da Figura 4.3, a transposi¢cdo pode ser simulada substituindo na

matriz impedancia de fase:
e 0s termos da diagonal pelo respectivo valor médio 0,4619 +j1,0638 e

e 0s fora da diagonal também pela respectiva média 0,1558 + j0,4368.

Portanto a matriz impedancia de fase para o caso de se simular a transposi¢do

corresponde a:
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0,4619+ ;1,0638 0,1558 +j0,4368 0,1558 + j0,4368
[Z 1012] =|0,1558+j0,4368 0,4619+ j1,0638 0,1558+ j0,4368 | Q/milha
0,1558 + j0,4368 0,1558 + j0,4368 0,4619 + j1,0638

Usando a matriz impedancia de fase modificada na equagdo de transformacao dos

componentes simétricos, resulta na matriz impedancia de sequéncia modificada.

07735+ jL.9311 0 0
[21,,,]= 0 0,3061 + j0,6220 0 Q/ milha
0 0 0,3061 + j0.6330

Note que os termos fora da diagonal sdo nulos, o que significa que ndo ha
acoplamento mutuo entre as modelagens de sequéncia zero, positiva e negativa. Deve-se
notar também que ndo houve alteracdo nos valores das impedéncias de sequéncia zero,
positiva e negativa em relagdo a matriz original.

O resultado desse exemplo ndo deve ser interpretado como a linha trifasica de
distribuicdo ter sido transposta e a matriz impedancia de fase original deve ser usada para

se representar corretamente o efeito do acoplamento mutuo entre as fases.

4.4 Admitancia shunt de linhas aéreas e subterraneas

A admitancia shunt de uma linha consiste apenas na susceptancia capacitiva, uma vez
que a condutancia € usualmente ignorada por ser muito menor em relagdo a susceptancia. A
capacitincia da linha € resultante da diferenca de potencial entre os condutores.

Na Figura 4.4, a diferenca de potencial entre dois pontos (P; e P,) € resultado do
campo elétrico do condutor carregado, e portanto quando a diferenca de potencial entre os

dois pontos for conhecida, a capacidade entre os mesmos pode ser calculada.
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Figura 4.4 — Campo elétrico em um condutor carregado

RD - raio do condutor i em pés (ft)

Para uma linha com n condutores, pode-se determinar uma matriz primitiva n x n de

coeficientes de potencial:

Pa,a ab Pac Pan

p, P, P. -+ P

[Ppﬂnﬁtiva ] = Pca P b Pcc e Pcn
_Pna Pnb Pnc ce Pnn i

De forma simplificada, tem-se:

[P,] [P,]
[Pptimitiva] = |: P :|

[Pn_]] nn

P; e P, sdo os coeficientes de potencial proprio e mituo e podem ser calculados a partir

das equacgdes (4.21) e (4.22), respectivamente.

S.
P. =11,17689 -In —— milha/uF ,
i =D u (4.21)

i

Sy .
P, =1117689 In—— milha/uF (4.22)

ij
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S, - distancia entre o condutor i1 € sua imagem em pés (ft)

S, - distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j em pés (ft)
D, - distancia entre o condutor i e o condutor j em pés (ft)

RD; - raio do condutor i em pés (ft)

Como o condutor neutro € aterrado, a matriz dos coeficientes de potencial [Ppﬁmmva]

pode ser reduzida utilizando a reducdo de Kron, resultando:

[Pabc] = [Pij] - [Pm] ’ (Pnn)_l ’ [Pnj] (423)

A matriz capacitancia € obtida invertendo-se a matriz [P, ]:
[Cope]l =[Py 1™ (4.24)

Desprezando-se a condutancia shunt, a matriz admitancia shunt corresponde a:

Y,

bl =7 0-[C,.] pS/milha (0=2.m.1) (4.25)

abc

4.5 Modelagem das linhas de distribuicao

Na Figura 4.5 tem-se a representacdo de uma linha trifasica a quatro fios (Kersting,

2002).

V4
g @ oE"

z Impedancias préprias

Zan. Zay, Zac, Zon, Ze € Zen Impedéncias mituas

Figura 4.5 — Linha trifésica a quatro fios
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Nesta pesquisa assumiu-se que o condutor neutro ¢ “multi-aterrado”, isto ¢&,
solidamente aterrado em todas as barras do sistema, como indicado na Figura 4.6. Assim
sendo, o condutor neutro, quando presente, foi implicitamente representado através da
aplicacdo da reducao de Kron (Kersting, 2002) e, dessa forma, as matrizes de impedancia e
de admitincia da rede tem dimensdo 3x3.

Na Figura 4.6 € apresentado um modelo (Kersting, 2002 e Cavalcante, 2010) para as
linhas em redes de distribuicdo aérea e subterrinea, abrangente para todos os casos:

trifasico, bifasico e monofasico.

Zaa
K ® YT . _
E. z. }za@zm E;
EE: SRR :EE
ch Zbc
® SIER .
Eq E7

Nl
nN—=

‘.[ Yabc]

[ 2 ]
L

-

Figura 4.6 — Modelagem de linha

Entretanto, como demonstrado através do exemplo 6.1 na referéncia (Kersting, 2002),
as admitancias shunt (Yu.) podem ser desconsideradas por apresentarem valores

insignificantes na maioria das redes de distribuicio de energia elétrica.

4.6 Modelagem de transformadores

Da referéncia (Kersting, 2002) foi extraido o modelo para transformador trifasico
com conexdo delta-estrela, pelo fato de as redes analisadas nesta pesquisa possuirem

transformadores com este tipo de conexao.
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A
]

primadrio e estrela-aterrada no secundério.

L

Na Figura 4.7 € apresentado o modelo de

transformador com conexdo delta no

)

a0

1|||IIIIEl'::
-
VY
vt_

Primario

Secundario

i

vAB
-
VY
Vit A

7ta Zto
L] L]
a b c
Figura 4.7 — Conexao delta-estrela aterrada
Nesta configuracao as tensoes no secundario t€ém um defasamento de 30° em relagdo
as tensoes no lado primério. A tensdo de linha na conexao estrela fica adiantada em relacdo
a tensdo de linha no delta, conforme ilustrado na Figura 4.7.
As tensdes no secundario em relagdo ao primadrio, para este modelo de transformador,
sdo calculadas da seguinte forma (Kersting, 2002):
[VLG, . 1=[A,]-[VLN xc1-[B,1-[1,.] (4.26)
. 1 0 -1
[A]=— -1 1 0 (4.27)
nt
-1 0 1
Zt, O 0
Zt, O (4.28)
Zt,
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[VLN ,5c1=[W]-[VLL 3] (4.29)

| 210
[W]=§- 02 1 (4.30)
1 0 2
[VLL 51 =[AV]- [V, ] (4.31)
0O -n, O
[AV]I=l 0 0 —n, (4.32)
-n, O 0
VLL o (4.33)
n, =
" VLN

secundadrio
sendo
VLL - tensdes de linha no primério do transformador

VLN - tensdes de fase no secundario do transformador

4.7 Bancos de capacitores

Os bancos de capacitores sdao geralmente instalados em sistemas de distribui¢do para
prover suporte de poténcia reativa e assim contribuir para a regulagdo da tensdo.
Usualmente sdo modelados como susceptancias constantes conectadas em estrela ou delta e
no caso de conexdo bifasica ou monofédsica, basta anular os valores das respectivas
correntes de linha (conexdo estrela) ou de fase (conexdo delta) onde ndao ha capacitor

(Cavalcante, 2010).

4.7.1 Bancos de capacitores em conexao estrela (Cavalcante, 2010)

A Figura 4.8 mostra o esquema de conexio em estrela para bancos de capacitores.
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L

Figura 4.8 — Conexao estrela para bancos de capacitores

Cada capacitor € especificado por duas grandezas: poténcia em kVAr e tensdo em kV.

A respectiva susceptancia € obtida através de:

B -9 (4.34)

sendo
B, - Susceptancias: B,, By, B
E , - Tensoes de fase: Equy , Epn , Ecn

Q - Poténcia reativa nominal

4.7.2 Bancos de capacitores em conexao delta (Cavalcante, 2010)

A Figura 4.9 mostra o esquema de conexdo em delta para bancos de capacitores.

45



Figura 4.9 — Conexao delta para bancos de capacitores

Cada capacitor € especificado por duas grandezas: poténcia em kVAr e tensdo em kV.

A respectiva susceptancia € obtida através de:

__Q (4.35)

sendo

BXy — Susceptancias : By , Byc , Bea
EXy — Tensoes de linha : E,;, , Ey. , Eca

Q — Poténcia reativa nominal

4.8 Modelagem das cargas

Usualmente, em um sistema de distribui¢do de energia elétrica, os consumidores sdo
caracterizados pela carga a qual pode ser especificada através de uma das seguintes
alternativas (Kersting, 2002):

»  Poténcia complexa (kVA) e fator de poténcia;

» Poténcia ativa (kW) e fator de poténcia;

»  Poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr).

Elas podem ser trifdsicas, bifdsicas ou monofésicas com qualquer grau de desbalanco,

sendo que as cargas trifdsicas podem ser conectadas em estrela ou em delta.
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As cargas presentes nos sistemas de distribuicdo podem ser modeladas da seguinte

forma (Kersting, 2002):

>
>
>
>

Poténcias ativa e reativa constantes;
Corrente constante;

Impedéancia constante;

Qualquer combinac¢ao dos modelos acima.

Dentre estes modelos de carga foi implementado no processo iterativo do programa

de fluxo de carga, o de poténcias ativa e reativa constantes tanto para cargas em estrela e

em delta, assim como as bifasicas e monofasicas.
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Capitulo 5

Fluxo de Carga Trifasico — passo a passo

O Método Iterativo de Correg¢ao de Tensdo Trifasico (MICTT) foi implementado no
MatLab® e aplicado a redes de distribuicdo radiais do IEEE (Testfeeders, 2012).

Neste capitulo sdo apresentadas: a forma de insercdo dos parametros e grandezas
elétricas pertinentes as redes de distribui¢do; as modelagens dos respectivos componentes e
o desenvolvimento do método proposto.

A Figura 5.1 representa o sistema de distribuicao radial (Testfeeders, 2012) escolhido

para ilustrar o que € descrito neste capitulo.

650
646 645 632 633 3 634
L | 3 Y £ g% &%
6511 684 671 675
L | - -
652 * 580

Figura 5.1- Sistema de Distribuicdo Radial — IEEE 13 barras
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5.1 Entrada de dados

A insercdo dos dados das redes elétricas ocorre na ordem descrita a seguir.

a) Dados das barras

v' numeracdo externa de cada barra, com a particularidade de a primeira barra
corresponder a subestacdo (inicio de um alimentador);

v magnitudes (Va, Vb, Vc — em Volts) e angulos (0a, Ob, Oc — em graus) das tensdes
nodais nas trés fases. Os angulos sdo inseridos considerando a defasagem de 30°
nas barras localizadas apds o secundario do transformador (A — Y);

v’ poténcias nodais nas trés fases: ativas (Pca, Pcb, Pcc — em kW) e reativas (Qca,

Qcb, Qcc —em kVAr).

A Tabela 5.1 corresponde a entrada de dados das barras para a rede da Figura 5.1.

Os valores das tensdoes de fase Va, Vb e Vc foram extraidos da referéncia
(Testfeeders, 2012). Em particular, os valores das tensdes para a barra 650 correspondem

aos valores ajustados pelo regulador de tensdo na rede original.

b) Dados das linhas
v numeragio externa das barras inicial (k) e final (m) de cada ligagdo, sendo que a
primeira linha contém como no inicial a barra da subestacao (ligagdo 650-632);
v comprimentos das linhas (Lenghtb — em pés (ft));
v' configura¢do de cada linha (Configb), identificada por um ndmero com trés

algarismos e que estd associada tanto a estrutura dos postes/torres como a

quantidade e sequéncia de fases.

A Tabela 5.2 corresponde a entrada de dados das linhas para a rede da Figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Dados das Barras

Barra 650 632 633 634 645 646 671 675 680 684 611 652
Va(V) | 2550,687 | 2401,777 | 2401,777 | 277128 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777
Vb (V) | 2521,866 | 2401777 | 2401,777 | 277128 | 2401,777 | 2401777 | 2401,777 | 2401777 | 2401,777 | 2401777 | 2401,777 | 2401,777
Ve (V) | 2567,500 | 2401,777 | 2401,777 | 277,128 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777 | 2401,777

0a (°) 0 0 0 -30 0 0 0 0 0 0 0 0
0b (°) -120 -120 -120 -150 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120
0c () 120 120 120 90 120 120 120 120 120 120 120 120

Pca (kW) 0 0 0 160 0 0 402 485 0 0 0 128

Pcb (kW) 0 0 0 120 170 132 451 68 0 0 0 0

Pce (kW) 0 0 0 120 0 0 672 290 0 0 170 0

Qea 0 0 0 110 0 0 230 190 0 0 0 86
(kVAI)
(k%‘i’r) 0 0 0 90 125 76 258 60 0 0 0 0
Qee 0 0 0 90 0 0 439 212 0 0 80 0
(kVAr)




Tabela 5.2 - Entrada de dados das linhas

k m Lengthb Configb
650 632 2000 601
632 633 500 602
632 645 500 603
632 671 2000 601
645 646 300 603
671 675 500 606
671 680 1000 601
671 684 300 604
684 652 800 607
684 611 300 11

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os codigos das configuragdes para as linhas

implementadas no programa.

¢) Dados do(s) transformador(es)

v

<

numeracdo externa das barras inicial (primdrio) e final (secundério) do(s)

transformador(es);

configuracdo de cada transformador (Configt), identificada por um nimero com trés

algarismos e que estd associada as conexoes;

poténcia nominal em kVA (Strafo);

tensdes de linha no primario (VIbp) e no secundario (Vlbs) em kV;

resisténcia (rd) e reatincia (xd) em ohms.

A Tabela 5.3 refere-se aos dados do transformador da rede da Figura 5.1.

Tabela 5.3 - Dados do transformador

k m Configt | Strafo |Vlbp (kV)| Vlbs (kV) | Rd (%) | Xd (%)
(kKVA)
4,16 0,48
633 634 777 500 Delta | Y-aterrado 1,1 2
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Tabela 5.4 - Configuragdes para as linhas

Configb Fases Cabo_Fase Cabo_Neutro
601 bacn ACSR#556,500-26/7 ACSR#4/0-6/1
602 cabn ACSR#4/0-6/1 ACSR#4/0-6/1
603 cbn ACSR#1/0 ACSR#1/0
604 acn ACSR#1/0 ACSR#1/0
605 cabngr ACSR#1/0 ACSR#1/0
606 abcng AA#250,000-CON_LAY Copper#14-AWG_SLD
607 ang AA#1/0-CLASS_A Copper#1/0-7_STRD
608 abcn ACSR#556,500-26/7 ACSR#4/0-6/1
609 abcn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
610 abc ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
611 cabngr ACSR#4/0-6/1 ACSR#4/0-6/1
612 cabngr ACSR#4 ACSR#4
1 abcn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
2 cabn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
3 bcan ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
4 cban ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
5 bacn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
6 acbn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
7 acn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
8 abn ACSR#336,400-26/7 ACSR#4/0-6/1
9 an ACSR#1/0 ACSR#1/0
10 bn ACSR#1/0 ACSR#1/0
11 cn ACSR#1/0 ACSR#1/0
12 abcng-cn AA#1/0-CLASS_A Copper#14-AWG_SLD
699 abcn ACSR#336,400-26/X ACSR#4/0-6/X
710 abc ACSR#336,400-26/X ACSR#4/0-6/X
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Tabela 5.5 - Dados para as configuracdes

Tipo Resistencia | Diametro GMR Capacidade

AA-500 0,206 0,813 0,026 483
AA#250,000-CON_LAY 0,410 0,567 0,0171 329
AA#1/0-CLASS_A 0,97 0,368 0,0111 202
AA#2/0 0,769 0,414 0,0125 230
AA#2 1.54 0,292 0,00883 156
ACSR#336,400-26/7 0,306 0,721 0,0244 530
ACSR#556,500-26/7 0,1859 0,927 0,0313 730
ACSR#1/0 1,12 0,398 0,00446 230
ACSR#2 1,69 0,316 0,00418 180
ACSR#4 2,55 0,257 0,00452 140
ACSR#4/0-6/1 0,592 0,563 0,00814 340
Copper#10-AWG_SLD 5,9026 0,1019 0,00330 75

Copper#12-AWG_SLD 9,3747 0,0808 0,00262 40

Copper#14-AWG_SLD 14,8722 0,0641 0,00208 20

Copper#1/0-7_STRD 0,607 0,368 0,01113 310
ACSR#336,400-26/8 0,306 0,721 0,0244 530
ACSR#4/0-6/2 0,592 0,563 0,00814 340
ACSR#336,400-26/X 0,278 0,721 0,0244 530
ACSR#4/0-6/X 0,445 0,563 0,00814 340
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d) Dados do(s) motor(es) de indugdo

numeracao externa da barra na qual estd conectado;
poténcia de eixo (Peixo) em KW;

rendimento (Rend) em %;

fator de poténcia (fp);

velocidade do campo girante (nsinc) em rpm;

velocidade do rotor (nrotor) em rpm;

SR N N N N NN

frequéncia da tensdo aplicada (fmotor) em Hertz.

Na Tabela 5.6 t€m-se os dados do motor para a rede da Figura 5.1.

Tabela 5.6 - Entrada de dados do motor de inducdo

Barramotor

Peixo (HP)

Rend (%)

fp

nsinc (rpm)

nrotor (rpm)

fmotor (Hz)

684

20

74,6

0,91

1800

1760

60

Para cada motor de indugdo, as respectivas poténcias ativa e reativa sio calculadas
em funcdo da poténcia do eixo, do rendimento e do fator de poténcia conforme equagdes a

seguir.

P,
= e 0, =P, -tan(g) 1 HP = 746 W

P === cosq@ =

(5.1)

As poténcias ativa e reativa de cada motor sdo acrescentadas a respectiva carga

existente na barra a qual estd conectado.

e) Dados do(s) capacitor(es)
v numeracdo externa da barra na qual estd conectado;

v’ poténcia reativa nominal (kVAr)

Tabela 5.7 - Entrada de dados dos capacitores

Poténcia Reativa (kVAr)

Barra Fase a Fase b Fase ¢
675 200 200 200
611 0 0 100
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A poténcia reativa de cada capacitor é subtraida da poténcia reativa existente na

respectiva fase da barra a qual estd conectado.

f) Dados para a determinagdo dos valores de base para obter resultados em p.u.
v' VIb -tensdo de linha (V);
v' Sbtrif - poténcia aparente trifdsica (VA).

O valor de base da corrente de linha € obtido através de:

if
b = ot (5.2)
VIb x+/3
Para o exemplo ilustrado:
Sbtrif Vib (V) Vib (V) Ib (A)
(kVA) primdrio secundario primdrio secundario
500 4160 480 69,393 601,407

5.2 Renumeracio das barras (Pereira, 1993)

Para facilitar a implementacdo do MICTT, realiza-se a renumeragdo das barras de
forma sequencial (numeragdo interna das barras), partindo da barra da subestacdo até
chegar nos nds terminais e cada ligacao € identificada com o mesmo nimero do respectivo
no final. Na Figura 5.2 tem-se a renumeracdo das barras da rede da Figura 5.1 e entre
parénteses, a numeracdo das ligagdes. Na Tabela 5.8 t€m-se a equivaléncia entre a

numeragdo externa e interna.
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Figura 5.2 - Sistema de distribui¢@o radial — numeracao interna

Tabela 5.8 — Numeracao das barras

Externa Interna

k m k m
650 632 1 2
632 633 2 3
632 671 2 7
632 645 2 5
645 646 5 6
671 675 7 8
671 680 7 9
671 684 7 10
684 652 10 12
684 611 10 11
633 634 10 11

Como o método MICTT depende da realizacdo de uma varredura na rede, €
necessdria a obten¢do da quantidade de ligacdes em cada barra (vetor Nlig) e o
conhecimento da topologia da rede, a qual € descrita por trés tipos de identificadores:

‘Lsegl’, ‘Lseg2’ e ‘Lseg3’ conforme ilustrado na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Identificadores da topologia

Barra | Nlig Lsegl | Lseg2 | Lseg3
1 1 2 0 0
2 4 3 7 5
3 2 4 0 0
4 1 0 0 0
5 2 6 0 0
6 1 0 0 0
7 4 8 10 9
8 1 0 0 0
9 1 0 0 0
10 3 11 12 0
11 1 0 0 0
12 1 0 0 0

Através da Tabela 5.9, pode-se constatar que para cada barra, os identificadores
‘Lsegl’, ‘Lseg2’ e ‘Lseg3’ contém os nimeros dos nds elétricos a frente da mesma e caso

estes ndo existam, os identificadores sdao nulos, correspondendo a uma barra terminal.

5.3 Acamulo das cargas

O acuamulo das poténcias ativa e reativa € iniciado pelas barras terminais da rede que
sdo localizadas através do vetor Lsegl, cujo valor € zero para essas barras. Identifica-se a
respectiva barra inicial e nela acumulam-se as poténcias. Exemplificando, para a barra 8
(barra terminal) a barra 7 corresponde a barra inicial na qual acrescenta-se, nas respectivas
fases, as poténcias existentes na barra 8.

Através do Nlig, verifica-se a quantidade de ligacdes na barra inicial e sendo maior
do que 2, através dos identificadores ‘Lsegl’, ‘Lseg2’ e ‘Lseg3’, tém-se as barras
conectadas a frente para continuar acumulando as cargas na mesma barra inicial. Sendo

igual a 2, identifica-se a nova barra inicial e procede-se ao acimulo de cargas nessa nova
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barra. No caso da barra 7, por exemplo, serdo identificadas as barras 9 e 10 e as respectivas

poténcias dessas barras serdo acumuladas na barra 7.

O processo € repetido até que se atinja a subestacdo, onde se concentra toda a carga

acumulada nas trés fases, como indicado na Figura 5.3.

1
—
i — - 2 2 - 3 BE 4
L & & & &
3¢
11 - 10 — f o 8
. - - -
«12 +9

Figura 5.3 - Actiimulo das cargas

A Tabela 5.10 apresenta os valores acumulados das poténcias ativas e reativas

considerando-se apenas os valores das cargas, ou seja, sem a inclusdo dos capacitores.

Tabela 5.10 — Valores acumulados das poténcias ativa e reativa

Barra | Pa (kW) Pb (kW) Pc (kW) | Qa(kVAr) | Qb (kVAr) | Qc (kVAr)
2 1.181,7 947,7 1.258,7 619,0 612,0 824.0
7 1.021,7 525,7 1.138,7 509,0 321,0 734,0
10 134,7 6,7 176,7 89,0 3,0 83,0

No processo de acumulagdo dos valores das poténcias nodais deve-se subtrair as

poténcias reativas dos capacitores existentes. A Tabela 5.11 apresenta os valores finais.
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Tabela 5.11 — Poténcias nodais considerando os capacitores

Barra Pa (kW) Pb (kW) Pc (kW) Qa (kVAr) | Qb (kVAr) | Qc (kVAr)
2 1.181,7 947,7 1.258,7 419,0 412,0 524,0
7 1.021,7 525,7 1.138,7 309,0 121,0 434,0
10 134,7 6,7 176,7 89,0 3,0 -17,0

Ap6s a acumulagdo dos valores das cargas é formado o vetor poténcia complexa

Stotal através das poténcias ativa e reativa de cada barra nas trés fases - Tabela 5.12.

5.4 Formacao da matriz impedancia das ligacoes

A formacdo da matriz impedancia série das ligacdes para linhas aéreas e
subterraneas, e também para a matriz impedancia do(s) transformador(es) foi baseada no
modelo proposto em (Kersting, 2002). Ao longo do programa ¢ chamada uma subrotina
com alguns cdlculos e vetores formados no programa principal. Sdo eles: tensdo nominal;
vetores noé-inicial, né-final e configuragdo da linha; impedancia e configuragdo do
transformador; vetor barra; impedancia de base; tens@o de base do primdrio e secundario do
transformador.

A subrotina apresenta uma entrada de dados composta por:

a) Entrada de dados das configuragcdes das linhas;

b) Entrada de dados das configura¢des dos cabos (aéreos e subterraneos).

Na entrada de dados das configuracdes das linhas sdo inseridas: a configuracdo das
linhas aéreas e subterraneas. Para as linhas aéreas foram modeladas as ligacOes trifdsicas
com o neutro, bifasicas com o neutro e monofasicas com o neutro, onde as letras ‘a’, ‘b’ e
‘¢’ sao designadas para representar as trés fases e a letra ‘n’ para representar o neutro. Nas
ligacdes trifdsicas com o neutro as configuracdes modeladas sao ‘aben’, ‘bacn’, ‘cabn’,
‘bean’, ‘cban’, ‘acbn’. Nas ligacdes bifasicas com o neutro foram modeladas as ligagdes

3 b (3 2 3

com as configuracdes ‘abn’, ‘ban’, ‘acn’, ‘can’, ‘cbn’, ‘ben’. Nas ligacdes monofasicas
com o neutro foram modeladas as ligagdes com as configuracdes ‘an’, ‘bn’ e ‘cn’. Para as
linhas subterraneas foram modelados dois populares tipos de cabos encontrados, que sao o

cabo com o neutro concéntrico € o cabo blindado.
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Tabela 5.12 - Poténcias ativa, reativa e aparente acumuladas

Barra Fase Psoma (kW) Qsoma (kVAr) Stotal (kVA)
2 1.181,7 419,0 1.181,7 +j.419,0
2 b 947,7 412,0 947,7 +j.412,0
2 c 1.258,7 5240 1.258,7 +j.524,0
3 160,0 110,0 160,0 +j.110,0
3 b 120,0 90,0 120,0 +j.90,0
3 c 120,0 90,0 120,0 +j.90,0
4 160,0 110,0 160,0 +j.110,0
4 b 120,0 90,0 120,0 +j.90,0
4 c 120,0 90,0 120,0 +j.90,0
5 0 0 0
5 b 302,0 201,0 302,0 +j.201,0
5 c 0 0 0
6 0 0 0
6 b 132,0 76,0 132,0 +j.76,0
6 c 0 0 0
7 1.021,7 309,0 1.021,7 +j.309,0
7 b 525,7 121,0 525,7 +j.121,0
7 c 1.138,7 4340 1.138,7 +j.434,0
8 485,0 -10,0 485,0-3.10,0
8 b 68,0 -140,0 68,0 —j.140,0
8 c 290,0 12,0 290,0 +j.12,0
9 0 0 0
9 b 0 0 0
9 c 0 0 0
10 134,7 89,0 134,7 +j.89,0
10 b 6,7 3,0 6,7 +j.3,0
10 c 176,7 -17,0 176,7—j.17,0
11 0 0 0
11 b 0 0 0
11 c 170,0 -20,0 170,0 —j.20,0
12 128,0 86,0 128,0 +j.86,0
12 0 0 0
12 c 0 0 0
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Em ambos, foram utilizadas uma fase mais o neutro e as sequéncias modeladas
ficaram ‘anc’, ‘bnc’, ‘cnc’ para o cabo com o neutro concéntrico ¢ ‘ant’, ‘bnt’, ‘cnt’ para
os cabos blindados. Nos dois tipos de linhas subterraneas as letras ‘a’, ‘b’ e ‘c’ representam
as fases, a letra ‘n’, o neutro. A letra ‘¢’ nos cabos com neutro concéntrico para os apenas
para indicar este tipo de cabo, e a letra ‘t’ no cabo blindado indicando o mesmo tipo (tape

shield).

Além da configuracdo das linhas e sequéncia de fases de cada ligacdo, sdo inseridos
também outro identificador para cada tipo de cabo, tanto cabo fase ou cabo neutro. Cada
identificador diferencia o tipo de cabo conforme a resisténcia, o didmetro e o raio médio

geométrico.

Para cada configuragdo das ligacdes hd uma verificacdo no tipo e na sequéncia de
fases, e baseado nas equacdes de Carson, a modelagem proposta em (Kersting, 2002) inclui
o cdlculo da matriz impedancia da linha considerando as impedancias préprias e miutuas,
entre as trés fases e o neutro. Apds os calculos das matrizes impedancias préprias e mutuas,
realiza-se a reducdo de Kron e encontra-se a matriz impedancia final, lembrando que a
mesma terd a numeragdo correspondente do né em que ela incide. As matrizes em ohms
(Q) sao multiplicadas pelo comprimento da respectiva linha. Os resultados a seguir

expressam as impedancias das linhas de acordo com o respectivo tipo de configuracao.

zabc{2} Config 601

0,3465 +3.1,0180
0,1560 +3.0,5017
0,1580 +;.0,4237

0,7526 +j.1,1814
0,1580 +j.0,4237
0,1560 +.0,5017

0,1560 +.0,5017
0,3375 +.1,0478
0,1535 +.0,3849

zabc{3} Config 602

0,1580 +j.0,4237
0,7475 +.1,1983
0,1535 +.0,3849

0,1580 +j.0,4237
0,1535 +j.0,3849
0,3414 +j.1,0349

0,1560 +3.0,5017
0,1535 +;.0,3849
0,7436 +j.1,2113
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zabc{4} Config 777 (trafo)

0,0051 +3.0,0092 0 0
0 0,0051 +3.0,0092 0
0 0 0,0051 +3.0,0092

zabc{5} Config 603

0 0 0
0 1,3294 +3.1,3471 0,2066 +j.0,4591
0 0,2066 +j.0,4591 1,3238 +3.1,3569

zabc{8} Config 606
0,7982 +j.0,4463  0,3192 +j.0,0328 0,2849 —j.0,0143
0,3192 +j.0,0328  0,7891 +j.0,4041  0,3192 +j.0,0328
0,2849 —j.0,0143 0,3192 +;.0,0328 00,7982 +j.0,4463

zabc{10} Config 604

1,3238 +3.1,3569 0 0,2066 +;.0,4591
0 0 0
0,2066 +j.0,4591 0 1,3294 +j.1,3471

zabc{11} Config 605

0 0 0
0 0 0
0 0 1,3292 +j.1,3475

zabc{12} Config 607

1,3428 +.0,5122 0 0
0 0 0
0 0 0
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5.5 Processo iterativo para obtencao do estado da rede

Inicialmente sdo feitas algumas inicializacdes, zerando as perdas, o nimero de
iteragcdes, a queda de tensdo, e a corrente que flui para a barra.

Ja com todas as cargas acumuladas nas trés fases, a partir da subestagcdo percorre-se
a rede em dire¢do aos nds terminais.

Com os valores das poténcias e tensdes, calcula-se o vetor das correntes nas trés
fases no trecho incidente (Figura 5.4) que corresponde ao conjugado da divisdo das
poténcias complexas acumuladas no né pelas tensdes do nd antecessor (expressoes (5.3) e

(5.4).

Figura 5.4 — Corrente no trecho incidente

A S
[112} === (5.3)

o

Ich

A I12411 ~ SZa
|:112:|: Ile |:SZ:|: SZ (5.4)
S2C

E,; —vetor das tensdes (fases a, b ¢) na barra 1

A queda de tensd@o em cada fase € obtida multiplicando a matriz impedancia pelo

vetor composto das trés correntes obtido anteriormente:

AE =7, .{2}-112 (5.5)
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A atualizacdo das tensdes ocorre no nd final ocorre subtraindo as quedas de tensdo

das respectivas tensdes do né antecessor:

ApO6s percorrer a rede atualizando as tensdes em todas as barras, procede-se ao
calculo das perdas nas ligagcdes e atualizacdo das poténcias acumuladas com a inclusdo das

perdas.

Perdas, =A]::21 -Fu} (5.7)

Com a inclusdo e acumulo das perdas nas barras, procede-se a atualizagdo das
tensoes. Esse procedimento é interrompido quando € satisfeito o critério de convergéncia
que corresponde a comparacdo dos valores das respectivas perdas da pendltima e dltima
iteragdes.

Na tabela 5.13 estdo os valores iniciais e as tabelas 5.14 a 5.16 contém as
magnitudes das tensdes nas trés fases, resultantes da primeira, terceira e quinta itera¢cdes do
fluxo de carga.

Na tabela 5.17 estdo as magnitudes das correntes nas trés fases, resultantes da quinta
iteragdo.

E as tabelas 5.18 a 5.20 apresentam, para as fases a, b e ¢ respectivamente, as

magnitudes das tensdes para todas as iteragdes.
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Tabela 5.13 — Magnitudes das tensdes de fase iniciais

Barra~ fase a fase b fase c
numeracao
externa/interna V4 pu V4 pu V4 pu
650 1 2.550,687 1,062 2.521,866 1,050 2.567,500 1,069
632 2 | 2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
633 3 12.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
634 4 277,128 1,000 277,128 1,000 277,128 1,000
645 5 12.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
646 6 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
671 7 12.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
675 8 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
680 9 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
684 10 | 2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
611 11 | 2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
652 12 | 2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000 |2.401,777 1,000
Tabela 5.14 — Magnitudes das tensdes de fase na 1a. iteracao
Barra fase a fase b fase c
numeracdo
externa/interna v pu 4 pu \ pu

650 1 2.550,687 1,062 2.521,866 1,050 2.567,500 1,069
632 2 2.490,302 1,037 2.484,331 1,034 2.459,522 1,024
633 3 |2.483,386 1,034 |2.479,791 1,032 | 2.453,428 1,022
634 4 284,757 1,028 284,944 1,028 286,033 1,032
645 5 |2.490,302 1,037 |2.458,713 1,024 | 2.465,737 1,027
646 6 2.490,302 1,037 2.452,292 1,021 2.467,366 1,027
671 7 2.452,729 1,021 2.501,034 1,041 2.337,888 0,973
675 8 2.438,104 1,015 2.506,334 1,044 2.332,981 0,971
680 9 |2.452,729 1,021 |2.501,034 1,041 | 2.337,888 0,973
684 10 | 2.447,927 1,019 |2.501,034 1,041 |2.332,679 0,971
611 11 2.447,927 1,019 2.501,034 1,041 2.327,840 0,969
652 12 | 2.434,564 1,014 |2.501,034 1,041 |2.332,679 0,971
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Tabela 5.15 — Magnitudes das tensdes de fase na 3a. iteracao

Barra~ fase a fase b fase c
numeracao
externa/interna V4 pu V4 pu V4 pu
650 1 2.550,687 1,062 2.521,866 1,050 2.567,500 1,069
632 2 2.480,024 1,033 2.486,862 1,035 2.436,602 1,014
633 3 2.473,066 1,030 2.482,332 1,034 2.430,424 1,012
634 4 282,914 1,021 284,264 1,026 284,998 1,028
645 5 |2.480,024 1,033 | 2.460,958 1,025 | 2.442,881 1,017
646 6 |2.480,024 1,033 | 2.454,525 1,022 | 2.444,514 1,018
671 7 12.437,693 1,015 |2.507,181 1,044 |2.302,109 0,959
675 8 2.422,880 1,009 2.512,506 1,046 2.297,082 0,956
680 9 2.437,693 1,015 2.507,181 1,044 2.302,109 0,959
684 10 2.432,842 1,013 2.507,181 1,044 2.296,767 0,956
611 11 | 2.432,842 1,013 |2.507,181 1,044 | 2.291,824 0,954
652 12 | 2.419,317 1,007 |2.507,181 1,044 | 2.296,767 0,956
Tabela 5.16 — Magnitudes das tensdes de fase na Sa. iteracao
Barra fase a fase b fase c
numeracdo
externa/interna v pu 4 pu \ pu

650 1 2.550,687 1,062 2.521,866 1,050 2.567,500 1,069
632 2 2.480,137 1,033 2.487,082 1,036 2.435,774 1,014
633 3 2.473,180 1,030 2.482,554 1,034 2.429,593 1,012
634 4 282,873 1,021 284,269 1,026 284,975 1,028
645 5 |2.480,137 1,033 |2.461,181 1,025 |2.442,053 1,017
646 6 2.480,137 1,033 2.454,749 1,022 2.443,686 1,017
671 7 2.437,908 1,015 2.507,455 1,044 2.300,950 0,958
675 8 2.423,097 1,009 2.512,780 1,046 2.295,917 0,956
680 9 |2.437,908 1,015 |2.507,455 1,044 | 2.300,950 0,958
684 10 2.433,059 1,013 2.507,455 1,044 2.295,605 0,956
611 11 2.433,059 1,013 2.507,455 1,044 2.290,660 0,954
652 12 2.419,536 1,007 2.507,455 1,044 2.295,605 0,956
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Tabela 5.17 — Magnitudes das correntes de linha na 5a. iteragdo

Barras fase a fase b fase ¢
inicial final A pu A pu A pu
650 632 516,055 0,930 415,777 0,749 590,455 1,064
(1) (2)
632 633 78,509 0,141 60,422 0,109 61,739 0,111
(2) (3)
632 671 439,734 0,792 215,266 0,388 530,314 0,955
(2) (7)
632 645 0,000 0,000 147,563 0,266 0,000 0,000
(2) (5)
633 634 686,403 0,143 527,669 0,110 526,361 0,109
(3) (4)
645 646 0,000 0,000 62,049 0,112 0,000 0,000
(5) (6)
671 675 200,200 0,361 61,940 0,112 126,419 0,228
(7) (8)
671 684 66,707 0,120 2,922 0,005 77,478 0,140
(7) (10)
671 680 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(7) (9)
684 611 0,000 0,000 0,000 0,000 74,726 0,135
(10) (11)
684 652 63,734 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000
(10) (12)

Tabela 5.18 — Magnitudes das tensoes (V) para a fase a nas cinco iteragcdes

Barra

. Iteracdes
numeracao
externa/interna la. 2a. 3a. 4a. 5a.

650 1 2.550,687 2550, 687 2.550,687 2.550,687 2.550,687
632 2 2.490,302 2480,392 2.480,024 2.480,105 2.480,137
633 3 2.483,386 2473,433 2.473,066 2.473,148 2.473,180
634 4 284,757 283,135 282,914 282,879 282,873
645 5 2.490,302 2480,392 2.480,024 2.480,105 2.480,137
646 6 2.490,302 2480,392 2.480,024 2.480,105 2.480,137
671 7 2.452,729 2437,956 2.437,693 2.437,856 2.437,908
675 8 2.438,104 2423,146 2.422,880 2.423,045 2.423,097
680 9 2.452,729 2437,956 2.437,693 2.437,856 2.437,908
684 10 2.447,927 2433,102 2.432,842 2.433,007 2.433,059
611 11 2.447,927 2433,102 2.432,842 2.433,007 2.433,059
652 12 2.434,564 2419,581 2.419,317 2.419,483 2.419,536
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Tabela 5.19 — Magnitudes das tensdes (V) para a fase b nas cinco iteragdes

Barra~ Iteracdes

numeracao
externa/interna la. 2a. 3a. 4a. 5a.

650 1 2.521,866 2521,866 2.521,866 2.521,866 2.521,866
632 2 2.484,331 2485, 960 2.486,862 2.487,050 2.487,082
633 3 12.479,791 | 2481,427 2.482,332 | 2.482,521 |2.482,554
634 4 284,944 284,292 284,264 284,268 284,269
645 5 |2.458,713 | 2460,052 2.460,958 | 2.461,148 |2.461,181
646 6 |2.452,292 | 2453,617 2.454,525 | 2.454,716 | 2.454,749
671 7 12.501,034 |2505,916 2.507,181 | 2.507,415 |2.507,455
675 8 2.506,334 2511,238 2.512,506 2.512,741 2.512,780
680 9 |2.501,034 |2505,916 2.507,181 | 2.507,415 |2.507,455
684 10 |2.501,034 |2505,916 2.507,181 | 2.507,415 |2.507,455
611 11 |2.501,034 |2505,916 2.507,181 | 2.507,415 |2.507,455
652 12 |2.501,034 |2505,916 2.507,181 | 2.507,415 |2.507,455

Tabela 5.20 — Magnitudes das tensdes (V) para a fase ¢ nas cinco iteracdes

Barra~ Iteracdes
numeracao

externa/interna la. 2a. 3a. 4a. 5a.

650 1 2.567,500 2567,500 2.567,500 2.567,500 2.567,500
632 2 | 2.459,522 | 2440,240 2.436,602 | 2.435,907 |2.435,774
633 3 2.453,428 2434,073 2.430,424 2.429,726 2.429,593
634 4 286,033 285,110 284,998 284,979 284,975
645 5 |2.465,737 | 2446,518 2.442,881 | 2.442,186 |2.442,053
646 6 |2.467,366 |2448,151 2.444,514 | 2.443,819 |2.443,686
671 7 2.337,888 2307,410 2.302,109 2.301,132 2.300,950
675 8 2.332,981 2302,406 2.297,082 2.296,100 2.295,917
680 9 2.337,888 2307,410 2.302,109 2.301,132 2.300,950
684 10 2.332,679 2302,082 2.296,767 2.295,788 2.295,605
611 11 | 2.327,840 |2297,151 2.291,824 |2.290,843 |2.290,660
652 12 2.332,679 2302,082 2.296,767 2.295,788 2.295,605
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5.6 Rede de 4 barras

A Figura 5.5 corresponde ao diagrama elétrico da rede de 4 barras (Kersting, 2002)

que é reproduzida nesta secdo para fins de comparacao de resultados.

1 .‘2&\@:3‘ 4

Figura 5.5 — Rede de 4 barras

Nas Tabelas 5.21 a 5.23 tem-se os dados necessdrios para a simulacio desta rede.

Tabela 5.21 - Dados de barras

barra 1 2 3 4
tipo 2 0 0 0
Magnit. Tensdo Fase A (V) 7.199,558 7.199,558 2.400,000 2.400,000
Magnit. Tensdo Fase B (V) 7.199,558 7.199,558 2.400,000 2.400,000
Magnit. Tensdo Fase C (V) 7.199,558 7.199,558 2.400,000 2.400,000
Ang. Tens3o Fase A (°) 0 0 -30 -30
Ang. Tens3o Fase B (°) -120 -120 -150 -150
Ang. Tensdo Fase C (°) 120 120 90 90
Pca (kW) 0 0 0 637,488
Qca (kVAr) 0 0 0 395,106
Pcb (kW) 0 0 0 900,015
Qcb (kVAr) 0 0 0 435,860
Pcc (kW) 0 0 0 1.187,533
Qcc (kVAr) 0 0 0 390,211
yshuntb 0 0 0 0
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Tabela 5.22 - Dados de linhas

Nin Nfin Length Config
1 2 2.000 710
3 4 2.500 699

Tabela 5.23 - Dados do transformador trifasico A -Y

Configt

Strafo(VA)

Vibp(V)

Vibs(V)

rd(%)

xd(%)

777

6.000.000

12.470

4.156,922

1,0

6,0

Nas Tabelas 5.24 e 5.25 tém-se os resultados obtidos com o fluxo de carga trifasico.

Tabela 5.24 — Estado da rede

barra Magnitude(V) Angulo(®)

1 7.199,558 0,000

1 7.199,558 -120,000

1 7.199,558 120,000

2 7.186,265 0,017

2 7.149,898 -120,135

2 7.167,682 119,552

3 2.347,912 -31,204

3 2.342,449 -151,664

3 2.335,830 87,744

4 2.276,135 -31,857

4 2.200,426 -153,489

4 2.212,892 83,082

Tabela 5.25 — Fluxos nas ligagdes
No inicial N6 final Corrente(A) Angulo(°)

1 2 109,447 -33,457
1 2 151,977 -149,317
1 2 188,326 94,711
2 3 329,517 -63,646
2 3 454,404 -179,325
2 3 564,768 64,907
3 4 329,517 -63,646
3 4 454,422 -179,328
3 4 564,802 64,902
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Através dos valores apresentados na Tabela 5.26 pode-se comparar os resultados do
estado na barra 4 obtidos com o fluxo de carga trifasico (FCT) desenvolvido nesta pesquisa,
com os resultados apresentados em (Kersting, 2002), constatando-se que de modo geral as
diferencas entre os respectivos resultados sdo inferiores a 0,02 % nas magnitudes e 0,3%
nos angulos das tensoes.

Tabela 5.26 — Estado na barra 4

Magnitude (V) Angulo (°)

FCT Kersting FCT Kersting
2.276,1 2.278,7 -31,9 -31,8
2.200,4 2.199,8 -153,5 -153,5
2.212,9 2.211,2 83,1 83,1
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Capitulo 6

Insercao de Harmonicos no Fluxo de Carga Trifasico

Neste capitulo € apresentado o algoritmo computacional para o cdlculo de correntes
e tensdes harmonicas, na presenca de cargas ndo lineares conectadas em algumas barras do
sistema de poténcia. Particularmente, procedeu-se ao estudo do motor de inducdo
(monofésico ou trifdsico) por ser rotineiramente utilizado, pois ele nio estd presente apenas
na inddstria, mas também no comércio e nas residéncias, sendo importante em muitos
equipamentos como p.ex.. balcdes frigoriferos, aparelhos de ar condicionado,

eletrodomésticos, entre outros.

6.1 Circuito elétrico equivalente para o motor de inducao trifasico

A seguir sdo apresentados dois modelos de circuito elétrico equivalente por fase
para o motor de indugdo trifasico com rotor do tipo gaiola simples ou bobinado, que foram

inseridos no programa computacional para fins de andlise de harmonicos.

6.1.1 Circuito I

O circuito elétrico equivalente da Figura 6.1 é o que normalmente € apresentado na

literatura técnica pertinente.

R] i)(] !.3\:
o——AM—— S
. ke o
I
1
'...' Rﬂ'l iH"I'I'I. R_'

o

Figura 6.1 — Circuito elétrico equivalente p/fase para o motor de inducao trifasico
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Na Figura 6.1 tem-se:

V —tensdo de fase aplicada no enrolamento do estator (V)
I, — corrente no enrolamento do estator (A)
I, —corrente no enrolamento do rotor refletida no estator (A)
R, —resisténcia do enrolamento do estator (QQ)
X —reatancia correspondente ao fluxo magnético disperso no enrolamento do estator (€2)
Ry, — resisténcia correspondente as perdas no nicleo (€2)
Xm — reatancia correspondente ao fluxo magnético confinado no ntcleo (reatincia de
magnetizacio) ()
X, —reatancia correspondente ao fluxo magnético disperso no enrolamento do rotor (€2)
R, — resisténcia do enrolamento do rotor, varidvel com o escorregamento s ()
Com base neste circuito elétrico equivalente, em (Pedra, 2006) foi proposto o

modelo da Figura 6.2 para o correspondente estudo em fluxo de carga harmonico.

R, ih X ih X,
—AM—— 25
A —> i

ih

‘L"h 3 i h Xy R4

Figura 6.2 — Circuito elétrico equivalente para harmonicos
Na Figura 6.2 a letra h identifica a ordem do harmonico.

A partir desta figura obtém-se:

1 1
Z,n =Ry +j.h.X; + + 6.1
ph 1 ] 1 _]th RZ/sph+j-hX2_ ( )

-1

1 1
Zon =Ry +j.h. X + + 6.2
nh 1 ] 1 _]th RZ/th+j,hX2_ ( )

__ he—vy9;

Sph = " p g 6.3)
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h.9.+v.9
Snh = g Y - (6.4)

Nas expressoes (6.1) a (6.4) a letra p caracteriza sequéncia positiva e a letra n

sequéncia negativa e ainda:
Ye=60.f (rpm) (f — frequéncia da rede elétrica em Hz)
O, — velocidade do rotor (rpm)

Y —pares de pdlos

Obs.: Devido ao fato de as bobinas do estator do motor de inducdo serem usualmente
conectadas em tridngulo (delta) ndo ha circulacdo de corrente de sequéncia zero e portanto
nao hd expressoes associadas a esta sequéncia.

Em (Pedra, 2006) ha tabelas com os valores dos pardmetros que compdem o circuito

elétrico, provenientes de fabricantes de motores de indug¢do americanos e europeus.

6.1.2 Circuito II

Excluindo o ramo de magnetiza¢ido no circuito elétrico equivalente da Figura 6.1,
em (Arrillaga, 2007) foi proposto como circuito elétrico equivalente para o motor de

indugdo, a representacdo aproximada da Figura 6.3.

| Xmh

v Rmh

Figura 6.3 — Circuito elétrico equivalente simplificado

Pela figura, contata-se que a impedancia corresponde a:

Zun=Rumn +j'th (65)
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A reatancia equivalente X, € a resisténcia equivalente Ry, sdo obtidas através de:

X =h-X; +X,) (6.6)
b
Ry =Ry - (ak, + k) 6.7)
h
s, =1— @ (sequéncia positiva) (6.8)
s, =1+ %, (sequénci tiva) (6.9)
= sequéncia negativa .
h h.9 q g

cg

Nas equacdes (6.6) a (6.9) tem-se:
h— ordem da frequéncia harmdnica

R — resisténcia total do motor obtida com rotor bloqueado (£2)
a — coeficiente que relaciona R, com Ry cujo valor tipico € 0,45 (Arrillaga, 2007)

b — coeficiente que relaciona R, com Ry cujo valor tipico € 0,55 (Arrillaga, 2007)

Sy — escorregamento dependente da ordem da harmonica
9; — velocidade do rotor  (rpm)

9¢g — velocidade do campo magnético girante [9.5 = 60. f/Y (rpm)]

k, e ky — fatores de corre¢iio para se considerar o efeito pelicular no estator e no rotor,

respectivamente, que ao se assumir variagdo exponencial da resisténcia com a
frequéncia, tem-se:

k, =h" e k,=(xh-D"
de modo que para o =0,5:

R,, =R, [a-vh+{th-b-vEh—1)(th-1)] (6.10)

Assim como no Circuito I, a impedancia de sequéncia zero é nula.
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6.2 Fluxo de carga trifasico para analise de harmonicos

Para realizar o célculo de correntes e tensdes harmonicas, primeiro obtém-se o
estado bdsico da rede elétrica (frequéncia fundamental) com o fluxo de carga trifasico
apresentado no Capitulo 5 e na sequéncia, com base nas referéncias (Archundia, 2010;

Tostes, 2004 e Teng, 2007) procede-se da seguinte forma:

1. as cargas (poténcias ativas (P, ) € reativas (Q,pc)) normalmente existentes nos
bancos de dados das redes elétricas sdo convertidas em impedancias conforme

expressoes (6.11) a (6.13) (Kersting, 2002);

2

7, = % 6.11)
2

Zp = % (6.12)
2

7. = % (6.13)

sendo:
Zap . —impedancias por fase em conexao Y;
Ea.pc — tensdes de fase fornecidas pelo fluxo de carga trifdsico (MICTT);

Sab,c — conjugado da poténcia complexa por fase (Sap.c = Pap.e +JQap.c)

2. para fins de cdlculo das correntes e tensdes harmonicas, multiplica-se a parte

imagindria (reatancia) das impedancias Z,. pela respectiva ordem harmonica.

3. realizando procedimento similar ao do item 1., a partir dos dados nominais de
cada motor calcula-se a respectiva impedancia, cuja parte imagindria (reatancia)

€ multiplicada por cada ordem harmonica, obtendo-se Zp;

4. para cada motor de inducdo existente na rede elétrica, aplicam-se sobre o0s
respectivos valores das correntes de linha, percentuais previamente definidos
para fins de inicializar nas trés fases, os valores das respectivas correntes

harmonicas (Iyn);
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5. com os valores da(s) impedancia(s) e corrente(s) harmodnica(s) do(s) motor(es),

calculam-se nas trés fases, as tensdes harmonicas da respectiva barra;
Emh = th . Imh (614)

6. havendo outra impedincia (carga) na barra com motor, a partir das tensoes
harmonicas obtidas em (6.14) e usando os valores harmonicos dessa impedancia
(item 2.) calculam-se as respectivas correntes harmonicas que sdo somadas com

as do motor, obtendo-se Iyy;

7. multiplicando a parte imagindria (reatancia) das impedancias das linhas pela

respectiva ordem harmonica, obtém-se Z,, e calculam-se as quedas de tensdo

harmonicas na linha e as tensdes harmoOnicas na barra a montante;

ABimn = Zn - Ton (6.15)

Ein = ABjmn — Eon (6.16)

8. essas tensdes harmonicas sdo divididas pela soma da impedancia harmonica da
ligacdo com a impedancia harmodnica da carga na barra a montante, para obter os
respectivos fluxos de correntes harmonicas, as quedas de tensdo harmonicas na
linha e as tensdes harmonicas na barra a montante, sendo que esse procedimento

€ repetido até atingir a barra vizinha a barra da subestacao.

9. para o restante da rede, ou seja, para as barras a jusante, repete-se o procedimento

do item 8.

Se ndo hé carga em alguma ou em todas as trés fases na barra onde serdo calculadas
as tensdes harmonicas, a impedancia harménica da respectiva ligacdo e assim
sucessivamente até encontrar uma barra com carga que possibilite os calculos indicados no

item 8.
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Como o célculo das grandezas harmonicas faz uso do estado da rede obtido através
do MICTT, optou-se por um procedimento ndo iterativo de cdlculo das grandezas
harmonicas pois o objetivo consistiu em estimar a ordem de grandeza dos harmonicos em

comparagdo a fundamental.

6.3 Rede Teste

A rede da Figura 5.2 € reproduzida para a insercao de motor de indugao trifasico e

ilustrar o procedimento de obten¢do das correntes e tensdes harmonicas.

Ga0

646 645 632 633 634

611 684 671 675

652 * 580

Figura 6.4 - Sistema de distribui¢do radial

6.3.1 Simulacao

Foi realizada a simulacdo da versao harmodnica do MICTT, considerando-se a
existéncia de um motor trifasico na barra 680, modelado conforme o circuito elétrico

equivalente da Figura 6.3 e com os seguintes valores nominais (Pedra, 2006):
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Tabela 6.1 — Parametros do motor

Peixo r;end. fatoAr d¢'3 Vfaloc. veloc. R Q) | Rol) | Xu(Q) | %) | Xo(©) | pSlos
(HP) | (%) | poténcia | sincrona | rotor
150 | 95,5 0,864 1.200 1.189 | 0,115 | 0,152 | 1,738 | 1,738 | 43,1 6

Nas Tabelas 6.2 e 6.3 tém-se as tensdes e correntes para o caso basico (h = 1) e nas

Tabelas 6.4 a 6.8 t€m-se as tensdes e correntes harmoOnicas para:

a) Sequéncia positiva (h=1 7 13)

b) Sequéncia negativa(h=5 11 17)

Obs: h=1 corresponde a fundamental.

Para fins de inicializar nas trés fases, os valores das respectivas correntes

harménicas (Imh), ao valor da corrente de linha (corrente nominal) do motor de indugo,

foram aplicados os seguintes percentuais:

Ordem harmonica (h) Percentual (%)

5
7
11
13
17

3,0
2,5
1,5
1,0
0,2
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Tabela 6.2 — Tensoes nodais

Barra Magnitude (V) Angulo (°)
650 2550, 687 0,000
650 2521,866 -120,000
650 2567,500 120,000
632 2461,208 -2,499
632 2472,599 -121,196
632 2387,259 117,681
633 2454,229 -2,564
633 2468,043 -121,241
633 2380,943 117,674
634 279,295 -31, 946
634 282,065 -151,807
634 281,280 87,635
645 - -
645 2446,489 -121,322
645 2393,590 117,605
646 - -
646 2439,987 -121,364
646 2395,242 117,588
671 2400, 629 -5,561
671 2478,764 -121,269
671 2203, 631 115,381
675 2382,231 -5,714
675 2481,405 -121,351
675 2194,375 115,484
680 2398,861 -5,593
680 2477,543 -121,307
680 2201,579 115,337
684 2396,136 -5,614
684 - -
684 2194,920 115,346
611 - -
611 - -
611 2186,243 115,263
652 2382,402 -5,538
652 - -

652 - -




Tabela 6.4 — Tensdes e correntes para h =5

N6 Inicial N6 Final Tensao-NF (V) Angulo (°) Corrente(A) Angulo(°®)
650 632 8,061 56,820 - -
650 632 7,920 -179,767 - -
650 632 7,843 -62,501 - -
632 633 7,802 55,417 0,080 17,139
632 633 7,722 179,265 0,062 139,828
632 633 7,707 -63,893 0,063 -104,171
632 671 8,061 56,820 0,080 17,139
632 671 7,920 -179,767 0,306 137,436
632 671 7,843 -62,501 0,063 -104,171
632 645 - - - -
632 645 5,925 167,000 0,244 136,823
632 645 7,814 -60,494 0,000 0,000
633 634 7,885 56,315 0,080 17,139
633 634 7,782 179,847 0,062 139,828
633 634 7,702 -62,874 0,063 -104,171
645 646 - - - -
645 646 5,275 159,227 0,157 0,000
645 646 7,814 -60,494 0,000 -60,494
671 675 7,035 53,977 0,635 32,584
671 675 7,794 179,551 0,123 138,128
671 675 7,025 -63,345 0,437 -99,513
671 684 8,061 56,820 0,144 9,130
671 684 - - - -
671 684 7,217 -67,149 0,154 -110,303
671 680 9,624 57,526 0,565 -31,693
671 680 9,624 177,526 0,565 88,307
671 680 9,624 -62,474 0,565 -151,693
684 611 - - - -
684 611 - - - -
684 611 6,176 -70,979 0,154 -110, 303
684 652 7,685 56,930 0,144 9,130
684 652 - - - -
684 652 - - - -
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Tabela 6.5 — Tensdes e correntes para h =7

N6 Inicial N6 Final Tensao-NF (V) Angulo (°) Corrente(A) Angulo(°®)
650 632 9,402 59,478 - -
650 632 9,242 -63,941 - -
650 632 9,150 178,794 - -
632 633 9,043 57,261 0,092 17,098
632 633 8,987 -65,740 0,072 -106, 997
632 633 8,823 177,703 0,070 137,917
632 671 9,402 59,478 0,092 17,098
632 671 9,242 -63,941 0,342 -109, 441
632 671 9,150 178,794 0,070 137,917
632 645 - - - -
632 645 6,317 -82,344 0,269 -110,098
632 645 9,492 177,517 0,000 0,000
633 634 9,197 59,042 0,092 17,0098
633 634 9,080 -64,278 0,072 -106, 997
633 634 8,996 178,429 0,070 137,917
645 646 - - - -
645 646 5,463 -93,938 0,168 -112,196
645 646 9,492 177,517 0,000 0,000
671 675 7,964 56,145 0,719 34,752
671 675 8,968 -65,120 0,141 -106,543
671 675 8,171 177,793 0,509 141,625
671 684 9,402 59,478 0,151 7,475
671 684 - - - -
671 684 7,932 177,260 0,156 125,102
671 680 11,228 57,638 0,471 -31,693
671 680 11,228 -62,362 0,471 -151,693
671 680 11,228 177,638 0,471 88,307
684 611 - - - -
684 611 - - - -
684 611 6,777 169,087 0,156 125,102
684 652 8,910 59,695 0,151 7,475
684 652 - - - -
684 652 - - - -
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Tabela 6.6 — Tensdes e correntes parah =11

N6 Inicial N6 Final Tensao-NF (V) Angulo (°) Corrente(A) Angulo(°®)
650 632 8,864 56,938 - -
650 632 8,713 -179, 624 - -
650 632 8,630 -62,381 - -
632 633 8,313 54,234 0,080 12,457
632 633 8,286 178,278 0,064 136,032
632 633 8,298 -65,287 0,066 -109,153
632 671 8,864 56,938 0,080 12,457
632 671 8,713 -179,624 0,292 130,999
632 671 8,630 -62,381 0,066 -109,153
632 645 - - - -
632 645 4,979 153,069 0,229 129,602
632 645 8,677 -59,222 0,000 0,000
633 634 8,683 56,580 0,080 12,457
633 634 8,569 -179,915 0,064 136,032
633 634 8,479 -62,642 0,066 -109,153
645 646 - - - -
645 646 4,107 133,272 0,132 123,217
645 646 8,677 -59,222 0,000 0,000
671 675 7,267 52,012 0,656 30,619
671 675 8,407 179,479 0,132 138,056
671 675 7,383 -64,008 0,460 -100,176
671 684 8,864 56,938 0,116 -1,138
671 684 - - - -
671 684 7,550 -68,320 0,114 -123,859
671 680 10,586 57,934 0,282 -31,693
671 680 10,586 177,934 0,282 88,307
671 680 10,586 -62,066 0,282 -151,693
684 611 - - - -
684 611 - - - -
684 611 5,821 -72,648 0,114 -123,859
684 652 8,350 57,542 0,116 -1,138
684 652 - - - -
684 652 - - - -
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Tabela 6.7 — Tensdes e correntes para h =13

N6 Inicial N6 Final Tensao-NF (V) Angulo (°) Corrente(A) Angulo(°®)
650 632 6,985 59,643 - -
650 632 6,866 -63,761 - -
650 632 6,797 178,983 - -
632 633 6,521 56,073 0,062 12,0098
632 633 6,517 -66,859 0,050 -111,450
632 633 6,397 177,055 0,048 135,045
632 671 6,985 59,643 0,062 12,099
632 671 6,866 -63,761 0,221 -115,353
632 671 6,797 178,983 0,048 135,045
632 645 - - - -
632 645 3,596 -94,930 0,171 -116,493
632 645 7,097 176,748 0,000 0,000
633 634 6,841 59,351 0,062 12,0098
633 634 6,751 -63,996 0,050 -111,450
633 634 6,688 178,695 0,048 135,045
645 646 - - - -
645 646 2,919 -119,062 0,095 -124,782
645 646 7,097 176,748 0,000 0,000
671 675 5,596 54,127 0,505 32,734
671 675 6,550 -65,006 0,103 -106,430
671 675 5,781 176,918 0,360 140,750
671 684 6,985 59,643 0,084 -0,666
671 684 - - - -
671 684 5,635 178,607 0,081 114,833
671 680 8,340 57,961 0,188 -31,693
671 680 8,340 -62,039 0,188 -151,693
671 680 8,340 177,961 0,188 88,307
684 611 - - - -
684 611 - - - -
684 611 4,429 168,869 0,081 114,833
684 652 6,575 60,429 0,084 -0,666
684 652 - - - -
684 652 - - - -
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Tabela 6.8 — Tensdes e correntes parah =17

N6 Inicial N6 Final Tensao-NF (V) Angulo (°) Corrente(A) Angulo(°®)
650 632 1,826 56,985 - -
650 632 1,796 -179,567 - -
650 632 1,778 -62,336 - -
632 633 1,664 53,416 0,015 8,665
632 633 1,667 177,441 0,012 132,556
632 633 1,671 -66,393 0,013 -113,490
632 671 1,826 56,985 0,015 8,665
632 671 1,796 -179,567 0,053 126,212
632 671 1,778 -62,336 0,013 -113,490
632 645 - - - -
632 645 0,795 142,473 0,041 124,320
632 645 1,810 -58,811 0,000 0,000
633 634 1,792 56,733 0,015 8,665
633 634 1,768 -179,782 0,012 132,556
633 634 1,749 -62,507 0,013 -113,490
645 646 - - - -
645 646 0,636 109,402 0,021 112,621
645 646 1,810 -58,811 0,000 0,000
671 675 1,419 49,849 0,128 28,456
671 675 1,707 179,268 0,027 137,845
671 675 1,458 -65,097 0,091 -101, 265
671 684 1,826 56,985 0,019 -6,845
671 684 - - - -
671 684 1,514 -68,455 0,017 -130,443
671 680 2,181 58,062 0,038 -31,693
671 680 2,181 178,062 0,038 88,307
671 680 2,181 -61,938 0,038 -151,693
684 611 - - - -
684 611 - - - -
684 611 1,100 -71,851 0,017 -130,443
684 652 1,721 58,040 0,019 -6,845
684 652 - - - -
684 652 - - - -
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Na Tabela 6.9 tem-se a Taxa de Distorcao Harmoénica (TDH) calculada conforme

expressao (3.1) apresentada na se¢do 3.4.1 (Capitulo 3).

Tabela 6.9 — Taxa de distor¢do harmonica

barra fase THD (%)
632 a 0,3353
632 b -0,0109
632 c -0,4180
633 a 0,3428
633 b 0,0044
633 c -0,4083
634 a 0,0300
634 b -2,0070
634 c -2,0769
645 a 0,3353
645 b 0,0790
645 c -0,4410
646 a 0,3353
646 b 0,1061
646 c -0,4406
671 a 0,3106
671 b -0,0115
671 c -0,4424
675 a 0,2973
675 b -0,0084
675 c -0,3937
680 a 0,3764
680 b -0,0075
680 c -0,5562
684 a 0,3106
684 b -0,0115
684 c -0,3860
611 a 0,3106
611 b -0,0115
611 c -0,3533
652 a 0,2922
652 b -0,0115
652 c -0,3860
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Através dos valores obtidos, constata-se que a partir da barra onde estd conectado o
motor (barra 680), as magnitudes das tensdes harmonicas diminuem gradativamente, mas
por certo ndo uniformemente pois dependem dos valores harmdnicos das impedancias das
ligacdes.

Nao se pode afirmar que haverd diminuicdo das magnitudes das tensdes harmonicas
com o aumento da ordem harmoénica pois elas dependem tanto dos valores das impedancias
harmdnicas como também dos respectivos valores das magnitudes das correntes
harmonicas.

Uma avaliacgdo criteriosa desta metodologia carece da simulacdo em redes reais com
os dados necessdrios e medidas de campo para fins de comparagdo com os resultados que

possibilitard avaliar que adequagdes no algoritmo devem ser realizadas.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Através do Fluxo de Carga Trifasico (MICTT) desenvolvido nesta pesquisa, €
possivel obter os fasores das tensdes e correntes em redes de distribuicdo de energia
elétrica, cuja modelagem (Kersting, 2002) leva em consideragdo a topologia radial da rede,
linhas sem transposicdes, cargas de natureza distintas, acoplamento magnético entre as
fases, e outros aspectos caracteristicos deste tipo de rede elétrica.

Os aspectos acima mencionados motivaram a proposta de adaptacio do MICTT
para se ter uma versao harmonica, ou seja, ter a possibilidade de inserir cargas ndo lineares
para contemplar as frequéncias harmdnicas e assim obter o estado da rede (magnitude e
angulo das tensdes nodais) e também de outras grandezas elétricas contemplando os efeitos
causados por essas cargas, particularmente para o motor de inducdo trifdsico, por ser
rotineiramente utilizado, pois ele ndo estd presente apenas na inddstria, mas também no
comércio e nas residéncias.

Portanto, esta versao harménica do MICTT foi simulada para o motor de inducao
trifasico que foi modelado através de um circuito elétrico equivalente bastante divulgado na
literatura técnica, e assim pode-se obter os niveis de tensdo e correntes harmdnicas em
todos os pontos de carga da rede assim como o respectivo nivel de distor¢do harmonica.

Entretanto, para simular e avaliar o impacto das correntes harmonicas provenientes
de cargas ndo-lineares em geral, é necessario desenvolver modelos para representar essas
cargas pois este ¢ o componente do sistema elétrico que mais gera incertezas em uma
andlise de fluxo harmdnico, por vezes devido a falta de informagdo precisa quanto a sua
natureza (capacitiva, resistiva ou indutiva), e também quanto ao ciclo de trabalho e em que
condig¢des ocorre o respectivo funcionamento.

Uma forma adequada de se modelar a carga é através da medic¢do das tensdes e das
correntes harmonicas através das quais podem ser simplesmente obtidos os valores das
respectivas impedancias ou estabelecidos modelos mais elaborados desenvolvidos por

técnicas diversas (Galhardo, 2003).
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Para a medicdo das grandezas elétricas harmdnicas e respectiva modelagem da
carga, o tipo de instrumento a ser utilizado depende do grau de conhecimento que se deseja
ter sobre elas. Se o objetivo € apenas ter os valores das magnitudes, € suficiente um
multimetro digital que fornece o valor true-rms, mas se for necessério dispor da forma de
onda, deve-se utilizar aparelhos tais como osciloscOpios, registradores graficos ou até
mesmo um analisador de harmonicos baseado em Fourier que possibilite obter a magnitude
de cada ordem harmonica, bem como a distor¢ao total.

Como trabalhos futuros sdo sugeridos:

e inserir no MICTT outros componentes das redes de distribuicdo que nesta
pesquisa ndo foram contemplados, como por exemplo o regulador de tensao,
além de outras conexoes de transformadores trifasicos;

e investigar as adaptacdes necessdrias na versao harmonica do MICTT para se
contemplar outras cargas nao lineares, como por exemplo, lampadas
fluorescentes, fornos a arco, retificadores, entre outros;

e estudar a possibilidade da inser¢do das modelagens de bancos de capacitores
e/ou filtros ativos com vistas a minimizacdo das harmodnicas produzidas

pelas cargas ndo lineares.
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Tabela 6.3 — Correntes nas ligacdes

N6 Inicial N6 Final Magnitude (A) Angulo (°)
650 632 572,324 -32,921
650 632 473,052 -154,093
650 632 696,379 82,462
632 633 79,115 -37,072
632 633 60,777 -158,111
632 633 63,000 80,804
632 671 493,450 -32,256
632 671 263,750 -152,690
632 671 633,407 82,627
632 645 - -
632 645 148,769 -154,940
632 645 0,000 0,000
633 634 695,197 -66,455
633 634 531,792 171,323
633 634 533,277 50,765
645 646 - -
645 646 62,748 -151,216
645 646 0,000 0,000
671 675 218,656 -27,107
671 675 36,546 -162,775
671 675 163,704 79,316
671 684 64,728 -39,434
671 684 - -
671 684 85,939 90,062
671 680 18,845 -35,825
671 680 18,246 -151,538
671 680 20,533 85,106
684 611 - -
684 611 - -
684 611 85,939 90,062
684 652 64,728 -39,434
684 652 - -
684 652 - -

Nas tabelas 6.2 e 6.3, o tracinho (-) indica que ndo existe condutor para a respectiva
fase e na tabela 6.3, corrente nula significa que ndo ha carga na respectiva fase da barra N6

Final. Esta convenc¢ao também € valida para as proximas tabelas.
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Apéndice A

Divulgacao da pesquisa
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