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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessirios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

CALCULO DO FLUXO DE HARMONICAS EM SISTEMAS TRIFASICOS
UTILIZANDO O METODO DE INJECAO DE CORRENTES

Abilio Manuel Variz

Dezembro / 2006

Orientadores: Sandoval Carneiro Jr.

José Luiz Rezende Pereira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta uma ferramenta para andlise harmodnica de sistemas
elétricos de poténcia através de uma metodologia de célculo de fluxo de poténcia
harmonico trifdsico desequilibrado em sistemas de distribuicdo e subtransmissao de
energia elétrica. Essa metodologia utiliza uma formulagdo esparsa baseada nas equacdes
de injecdo de corrente, onde o sistema matricial € resolvido a cada iteragdo através do
método de Newton-Raphson.

A metodologia proposta considera os subsistemas matriciais, representativos do
estado da rede em cada uma das freqiiéncias, montados em um Unico sistema matricial
completo. Isso permite que cargas nao-lineares sejam representadas matematicamente
considerando as interagdes entre freqiiéncias harmonicas, ou seja, possibilita a
representacao de acoplamentos harmonicos.

Os principais componentes de sistemas elétricos de poténcia foram modelados
matematicamente e incluidos na metodologia proposta.

O método foi implementado computacionalmente em C/C++ com programacao
orientada a objetos. A formulacdo matemdtica e computacional desenvolvida permite a

incorporacdo de dispositivos FACTS e controles de diversos tipos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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DETERMINATION OF HARMONIC FLOW IN THREE-PHASE SYSTEMS
USING CURRENT INJECTION METHOD

Abilio Manuel Variz

December / 2006

Advisors: Sandoval Carneiro Jr.
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Department: Electrical Engineering

This work presents a methodology for calculation of three-phase unbalanced
harmonic power flow in electric power systems. This methodology uses a sparse
formulation based on current injection equations. The system of equations is solved
using the Newton-Raphson method.

The proposed methodology allows the entire significant harmonic orders in the
linearized system of equations to be represented to form a Jacobian matrix which
contains all subsystem harmonic order matrices in a blocked form. This allows the
interactions among harmonic orders to be represented.

The main devices in an electric power system were modeled and included in the
proposed methodology.

The method was implemented in C/C++. The formulation is flexible for

incorporation of FACTS devices and controls of several types.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A energia elétrica em sistemas elétricos de poténcia de corrente alternada (CA) é
em geral distribuida através de tensdes e correntes com formas de onda senoidais. Uma
das caracteristicas desejaveis para o perfeito funcionamento do sistema, € que estas
ondas permanecam as mais proximas possiveis de uma sendide. Contudo, distor¢des em
tais ondas sdo facilmente observadas nos sistemas elétricos devido a presenca de fontes
de corrente e de tensdo harmodnicas. As principais fontes de harmdnicos em sistemas
elétricos de poténcia convencionais sdo constituidas de dispositivos com chaveamento
eletronico (eletronica de poténcia) e equipamentos com relacdo nao-linear de tensdo e
corrente (fornos a arco).

A propagacdo de tensdes e correntes harmonicas pelo sistema provoca distor¢des
harmonicas na rede. Essas distorcdes causam o aumento das perdas e até mesmo danos
a equipamentos devido a sobre-correntes e sobre-tensdes ocasionadas pelas
ressonancias. Além disso, as distor¢cdes harmonicas podem interferir no controle e na
comunicacdo de dispositivos de protecao (IEEE, 1993a).

Nos dltimos anos, os problemas causados pelas distor¢cdes harmoOnicas tém
crescido devido ao aumento do uso de dispositivos de eletronica de poténcia. Portanto,
limites de distorcdes tém sido estabelecidos de modo a minimizar tais impactos
negativos na qualidade de energia.

O fluxo de poténcia harmoOnico permite analisar e investigar a geracdo e a
propagacdo dos componentes harmodnicos de tensdo e corrente através do sistema
operando em regime permanente. O estudo de harmodnicos tem se tornado um
importante componente para o desenvolvimento de andlises e projetos de sistemas de
poténcia (IEEE, 1993a, IEEE, 1983, DUFEEY e STRATFORD, 1989), principalmente
pelo aumento do interesse em estudos de qualidade de energia (DOMIJAN e HYDT,
1993, IEEE, 1993b).



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o de desenvolver uma metodologia
generalizada para o célculo do fluxo de harmonicas em sistemas trifasicos e realizar a
sua implementacido computacional.

As metodologias empregadas atualmente para a anélise harmdnica apresentam
resultados ndo satisfatérios em razdo de diversos fatores, tais como imprecisdo na
representacdo matematica dos modelos de dispositivos da rede, emprego de técnicas de
solucdo obsoletas ou lentas, utilizacio de simplifica¢des, dentre outros.

Portanto, o desenvolvimento da metodologia proposta visa suprir esses
problemas, através de um modelo robusto e atual, sem detrimento na precisdo dos
resultados. Para tanto, as seguintes premissas foram adotadas para a metodologia
proposta:

e Implementacdo trifisica do modelo, permitindo desta forma a
representacio de sistemas elétricos desequilibrados e com acoplamentos
magnéticos entre fases;

e Inclusdo da representacio de acoplamentos harmdnicos, ou seja,
possibilitar a modelagem de cargas ndo-lineares considerando as
interagdes entre freqiiéncias harmonicas;

e Utilizacdo do sistema matricial baseado nas equagdes de inje¢do de
corrente, conseguindo assim um baixo indice de atualizacdes da matriz
jacobiana durante o processo iterativo;

e Testes e validagoes.

Dando continuidade a proposta de desenvolvimento de uma metodologia
eficiente, iguais atencdo e cuidado foram dados a implementacdo computacional do
método. A fim de se obter um alto grau de sucesso na constru¢do do programa
computacional, foram utilizados métodos de programacao otimizados atuais, eficientes,
robustos e confidveis. Para tanto, os seguintes requisitos foram considerados:

e Utilizacdo da linguagem de programacdo Visual C/C++. Programas

gerados em C/C++ sdo robustos, rdpidos e confiaveis;



e Utilizacdo de programacdo orientada a objetos, oferecendo assim

portabilidade e facilidade na manuten¢do e implementacao de algoritmos.

Portanto, € objetivo deste trabalho a busca de um desenvolvimento matematico e
computacional eficaz e confidvel de uma ferramenta para andlise harmodnica em

sistemas elétricos de poténcia.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos e 4 apéndices. No primeiro capitulo
sdo apresentados os conceitos iniciais do comportamento do sistema elétrico de poténcia
com distorcdes harmodnicas presentes, bem como os principais objetivos a serem
alcancados neste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura técnica, incluindo os
conceitos relativos a presenga de harmonicos na rede, os principais distdrbios causados
por ondas de tensdo e corrente distorcidas, e possiveis solu¢des para os problemas.
Nesse capitulo também sdo apresentados os métodos de andlise existentes, o sistema
matemdtico bésico no qual sdo baseados, e as caracteristicas de cada um.

No terceiro capitulo é desenvolvida a metodologia matematica proposta com a
apresentacio do sistema matricial completo.

O quarto capitulo apresenta modelos para os principais dispositivos presentes em
um sistema elétrico de poténcia. O elenco de componentes inclui equipamentos série e
em derivagdo, linhas de transmissdo, cargas, geradores, reatores controlados a tiristor,
compensadores estdticos de reativos e transformadores.

No quinto capitulo sdo documentados e discutidos os resultados das simulagdes
realizadas com o intuito de validar a metodologia proposta.

No sexto e dltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho
e as propostas de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta a formulagdo matemética da andlise de Fourier, e discute
a sua implementacdo através de algoritmos como a Transformada Répida de Fourier.

O Apéndice B demonstra a técnica utilizada para a obten¢do do Polindmio
interpolador de Newton empregada no desenvolvimento matemaitico do modelo do

transformador com nucleo saturado.



No Apéndice C € apresentada a implementagdo computacional da metodologia
proposta e modelos desenvolvidos no presente trabalho, com a descricdo das principais
classes e respectivas varidveis e fungdes membros.

No Apéndice D sdo apresentados os dados do sistema teste IEEE-14 barras

adaptado para andlise harmonica utilizados durante as simulagdes.



Capitulo 2

Analise Harmoénica de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Introducao

Modelos para célculo de fluxos de poténcia harmdnicos sdo generaliza¢des nao
triviais de modelos para fluxos de poténcia convencionais em regime permanente na
freqiiéncia fundamental da rede. A sua necessidade se justifica pela presenca de
distor¢des nas formas de onda da tensdo e corrente nos sistemas elétricos de poténcia
operando em regime permanente, fato este agravado pelo aumento de componentes nao-
lineares e de dispositivos de chaveamento na rede (YACAMINI, 1994).

Modelos matematicos para fluxo harmonico em sistemas elétricos de poténcia
apresentam complexidade elevada devido a fatores como:

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

e As ndo-linearidades necessitam de especial atencdo;

e Chaveamentos periddicos sao dificeis de serem representados;

e Presenca de componentes cujos parametros dependem da freqiiéncia.

Um bom planejamento harmodnico requer o completo entendimento de dois
tépicos distintos, porém intimamente atrelados. Um dos tdpicos relaciona as
caracteristicas nao-lineares de corrente e tensdo de alguns componentes dos sistemas de
poténcia e seus respectivos efeitos a presenca de fontes harmonicas. O grande problema
neste caso estd na dificuldade em especificar as fontes harmonicas com precisao. O
segundo topico € a derivacdo de modelos harmdnicos satisfatérios dos componentes de
rede predominantemente lineares, € os fluxos harmdnicos que sdo resultados de suas
interconexdes. Essa tarefa é bastante dificil devido a insuficiéncia de informagdes
relativas a composi¢do das cargas no sistema e suas dependéncias das freqiiéncias

harmonicas. Outro obstaculo na obten¢do de um bom planejamento € a existéncia de



ndo-linearidades na rede, como por exemplo, as diferencas entre fases, o tipo de
variagdo da carga, dentre outros (ARRILLAGA et al., 1997).
A titulo de simulag¢do, fontes harmdnicas podem ser divididas em trés categorias:
e grande niimero de componentes nao-lineares distribuidos de pequeno porte;
e cargas ndo-lineares de grande porte com variacdo aleatéria e continua;
e grandes conversores estiticos de poténcia e dispositivos eletronicos do

sistema de transmissao.

A primeira categoria € constituida principalmente de retificadores em ponte de
diodo monofésicos presentes na maioria dos equipamentos de baixa tensdo (como por
exemplo, em computadores pessoais e aparelhos de televisdo). Apesar de
individualmente possuir tamanho insignificante comparado a outros componentes do
sistema, quando considerados como um conjunto, os seus efeitos acumulados podem se
tornar importantes. Todavia, devido ao fato de ndo possuirem controle, estes
dispositivos ndo apresentam nenhum tipo especial de problema para modelagem e
simulacao.

A segunda categoria refere-se ao forno a arco, com poténcia de algumas dezenas
de megawatts, conectado diretamente a rede de transmissdo de alta tensdo e
normalmente sem filtros adequados. A impedancia de arco do forno € aleatéria e
extremamente assimétrica. Portanto, a dificuldade nao esta relacionada com a técnica de
simulacao utilizada, mas em como a varia¢cdo da corrente harmodnica injetada devera ser
usada em cada estudo em particular, baseada em anélises estocdsticas de informacdes
obtidas a partir de medicdes realizadas em instalacdes semelhantes.

A terceira categoria € a que causa dificuldade considerdvel para ser modelada e
simulada. Isso é em parte devido ao tamanho e complexidade dos conversores usados
em muitas aplicagdes em altas poténcias. A operacdo do conversor € altamente
dependente da qualidade da energia entregue a ele, que por outro lado € intimamente
influenciada pelo seu dispositivo de controle. Portanto, atencio especial deve ser dada

aos conversores estaticos em estudos de harmonicos no sistema.



2.2 Principais Disturbios Causados pelos Harménicos

Correntes e tensdes harmonicas sobrepostas na fundamental produzem efeitos
combinados e indesejdveis em equipamentos e dispositivos ligados ao sistema elétrico.
Esses efeitos danosos causam diferentes disttirbios aos equipamentos e dispositivos do
sistema dependendo do tipo de carga. Tais efeitos podem ser divididos em distirbios
imediatos e de longo prazo, este ultimo causado principalmente pelo aumento da
temperatura de operacdo. A seguir serd dada uma breve descri¢do dos problemas mais

comuns causados pelos harmonicos.

2.2.1 Disturbios Imediatos

Um efeito instantdneo causado por tensdes harmodnicas € a perturbacdo em
controladores usados em sistemas eletronicos, os quais podem afetar as condicdes de
chaveamento de tiristores por deslocamento do ponto de passagem por zero da onda de
tensdo.

Dispositivos que operam com sinais de “ripple control” como os relés utilizados
pelas companhias elétricas para controle remoto centralizado, podem ser perturbados
por harmonicos de tensdo com freqiiéncia préxima a freqiiéncia de controle. Além disso,
esses relés também podem ser afetados por distdrbios relacionados com a impedancia
harmonica da rede (ROCCIA e QUILLON, 1997).

As forcas eletrodindmicas produzidas pelas correntes instantaneas associadas as
correntes harmonicas causam vibracdes e ruidos acusticos, especialmente em
dispositivos eletromagnéticos como, por exemplo, transformadores e reatores. Os
harmonicos também podem produzir vibracdes em madaquinas girantes devido ao
conjugado mecanico pulsante causado por campos harmonicos rotativos (ROCCIA e
QUILLON, 1997). Além disso, vibracdes em equipamentos causam fadiga mecanica a
longo prazo.

Os harmoénicos podem também causar erros adicionais em medidores elétricos
de inducdo. Além disso, geram interferéncias em circuitos de comunicacio e de controle
(telefonia, controle e supervisdo) quando tais equipamentos sdo instalados préximos a

linhas de poténcia com ondas distorcidas (CALVAS, 2000).



2.2.2 Disturbios de Longo Prazo

Além da fadiga mecanica causada pelas vibragdes, o aquecimento constitui 0
principal efeito nocivo a longo prazo. Esse aquecimento € causado em grande parte pelo
aumento das perdas nos dispositivos. Os principais equipamentos e dispositivos
inerentes a este problema sdo os capacitores, maquinas, transformadores e cabos.

Em capacitores, a elevacdo da temperatura causada pelo aumento das perdas é
decorrente de dois fendmenos, a caracteristica de conducdo e a histerese dielétrica. Em
uma primeira andlise, as perdas de condugdo sdo proporcionais ao quadrado da tensdo
aplicada, e para a histerese, proporcionais a freqii€éncia. Os capacitores sdo, portanto,
sensiveis a sobrecarga, seja devido a uma componente fundamental excessivamente
elevada, seja pela presenca de harmodnicos de tensdo. Vale ressaltar que o calor excessivo
produzido pelo capacitor pode provocar colapso do dielétrico.

Perdas adicionais nos estatores (cobre e ferro) e, principalmente, nos rotores
(espiras de amortecimento, circuitos magnéticos) de maquinas rotativas sdo causadas
pelas considerdveis diferencas de velocidade entre o rotor e os campos giratérios
induzidos por harmdnicas (ROCCIA e QUILLON, 1997).

Transformadores podem experimentar elevacdes na sua temperatura de trabalho
devido as perdas suplementares causadas pelo efeito pelicular (aumento da resisténcia
do cobre com a freqiiéncia), pela histerese e pelas correntes parasitas (no circuito
magnético).

As perdas aumentam em cabos que conduzem correntes harmonicas, resultando
em elevacdo da temperatura. As causas do aumento dessas perdas sdo decorrentes do
(IEEE, 1993b):

e aumento da resisténcia aparente do condutor devido ao efeito pelicular;

e aumento das perdas dielétricas na isolacdo, se o cabo estiver submetido a

tensoes distorcidas;

e fendmenos relacionados com a proximidade de condutores em relacdo a

coberturas metalicas e blindagens aterradas em ambas as extremidades, etc.

Em termos gerais, todo equipamento elétrico sujeito a tensdes harmdnicas, ou

pelo qual fluem correntes harmonicas, apresenta elevacdo das perdas de energia e



conseqiientemente elevagdo da temperatura, podendo em alguns casos extremos

necessitar o redimensionamento.

2.2.3 Ressonancia

Um outro tipo de distirbio causado pela presengca de harmdnicos no sistema &
relativo as ressonancias da rede. Ressonancia € definida como uma amplificacdo da
resposta do sistema de poténcia a uma excitacdo periddica quando a freqiiéncia da
excitacdo € igual a freqiiéncia natural do sistema.

Existem dois tipos de ressonincia que podem ocorrer em um sistema, a
ressonancia paralela e a ressondncia série. A ressonancia paralela é caracterizada por
uma impedancia elevada para o fluxo de corrente harmodnico, enquanto que a
ressondncia série € caracterizada por uma impedancia baixa para o fluxo de corrente
harmonico.

Em sistemas elétricos a presenca de um banco de capacitores pode resultar em
perturbacdes harmonicas perigosas devido a ressondncia paralela. Essa ressonancia
existe entre o banco de capacitores e a reatancia da rede, vista dos terminais do banco.
Se a ordem da ressondncia for a mesma das correntes harmonicas injetadas por um
equipamento perturbador (fonte harmonica), o resultado serd a amplificacao das tensdes
harmonicas. Essa perturbacdo amplificada pode ser muito perigosa para os capacitores e
demais equipamentos da rede.

Se um banco de capacitores estd em série com a reatncia da rede vista dos
terminais do banco, este poderd favorecer o aparecimento de ressondncia série. A
ressonancia série pode acarretar em altos niveis de distor¢do na corrente do banco,

causando conseqiientemente falhas no funcionamento do banco devido a sobrecargas.

2.3 Solucoes

Os filtros passivos de harmdnicos sdo uma forma efetiva de se contornar o
problema de harmonicos no sistema. Esses filtros geralmente sio projetados para agirem
como ‘“armadilhas” de harmonicos. Os filtros podem ser do tipo série ou em derivacao.
O filtro série € caracterizado por um circuito ressonante paralelo e dispositivo

bloqueador com impedancia alta nas freqii€ncias para as quais foi projetado. O filtro em
9



derivacdo € caracterizado por um circuito ressonante e dispositivo de fuga (armadilha)
com baixa impedancia nas freqii€ncias para as quais foi projetado.

Correntes harmoOnicas podem também ser reduzidas através de alteracOes nas
conexoes de fase entre a carga nao-linear e ramos da rede. Um método bastante usual é
a chamada multiplicagdo de fase, onde sdo utilizados transformadores delta-delta (A-A)
e delta-estrela (A-Y) para se obter um cancelamento de alguns componentes
harmonicos. Também existem casos em que transformadores sdo especialmente
projetados (zigzag) para este propdsito.

Um outro dispositivo utilizado atualmente € o filtro ativo de poténcia. Nesse tipo
de filtro as correntes ou tensdes harmonicas sdo absorvidas (ou canceladas) através da
injecio de harménicos defasados de 180° dos harménicos que deseja atenuar ou
eliminar. E um filtro muito utilizado com o objetivo de manter a forma de onda da
tensdo dentro de uma tolerancia aceitdvel. Uma das vantagens dos filtros ativos em
relacdo aos passivos € que ndo apresentam efeitos adversos como problemas de
ressonancia ou de envelhecimento precoce.

Contudo, a melhor forma de se evitar o problema com distor¢cdes harmonicas €
impedir que elas aparecam. E isto pode ser obtido realizando-se andlises no sistema com
ferramentas de simulag@o antes de se introduzir novos dispositivos (fontes harmdnicas
em potencial) na rede. Pois acOes preventivas na maioria das vezes possuem custos
inferiores em relacdo a acdes corretivas; além disto, acdes corretivas nem sempre Sao

vidveis seja do ponto de vista financeiro, elétrico ou mesmo fisico (estrutural).

2.4 Representacao Matematica

Tensdes e correntes distorcidas podem ser estudadas examinando-se os
componentes harmonicos da sua forma de onda. O método mateméatico mais utilizado
para se realizar a decomposi¢cdo de uma forma de onda distorcida e periddica em
componentes harmonicos € através da andlise de Fourier. A andlise de Fourier é o
processo que permite converter qualquer forma de onda periddica no dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia através da sua representacdo no formato de uma série de
Fourier (FOURIER, 1822). Essa ferramenta se constitui em um importante instrumento

para o estudo e anélise de harmonicos.
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A equacdo (1) expressa uma forma de onda periddica F(z) através de uma série
de Fourier. A equagdo (2) apresenta a componente harmonica desta onda, na formulagdo
polar e retangular, em uma dada freqii€ncia de ordem n. Explica¢cdes detalhadas sobre a
Andlise de Fourier e métodos para a obtencdo dos componentes harmodnicos sao

apresentados no Apéndice A.

- 27mt 27mt
F(t)=F, +Y | F, cosl =—— |+ F,, sen| =—— (1)
0 p— n T n T
F.Z¢,=F, +JF, )
onde:
F, € acomponente real da harmonica de ordem r;
F,, € acomponente imagindria da harmonica de ordem n;
F, ¢ a componente constante (harmdnica de ordem 0);
F, ¢é aamplitude da componente harmonica de ordem n;

@, ¢é o angulo de fase da componente harmonica de ordem n.

Um dos indices mais comuns utilizados para a quantificacdo da qualidade de
uma forma de onda periddica é a distor¢ao harmonica total, também conhecida como
DHT ou THD (“Total Harmonic Distortion”). Existem vérios métodos para o cdlculo da

distor¢do harmonica total, sendo o mais usual (IEEE, 1993a):

SF;
DHT — n=2 (3)
F

—_

Muitas vezes, os dados disponiveis para andlise harmonica sdo apresentados pelo
seu valor eficaz, ou RMS (“Root Mean Square”). Na equagdo (4) é apresentada a
expressdo para o cdlculo do valor eficaz, através dos componentes harmdnicos de uma

onda com distor¢ao.
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Vale ressaltar que as equacdes (1) a (4) sdo validas para as formas de onda de
corrente e de tensdo de um sistema elétrico de poténcia em regime permanente de

operagao.
2.5 Analise no Dominio do Tempo

A andlise harmonica utilizando-se da formula¢do matemdtica no dominio do
tempo consiste na solucio no tempo de um conjunto de equacdes diferenciais
representando o comportamento dinamico dos componentes interconectados do sistema
de poténcia. Os métodos mais comuns utilizados na simula¢do no dominio do tempo sdo
as varidveis de estado e andlise nodal, este ultimo utilizando-se dos equivalentes de
Norton para a representacdo de componentes dindmicos. Historicamente, a solucdo de
problemas via varidveis de estado, extensamente utilizada em circuitos eletronicos
(CHUAH e LIN, 1975, KUH e ROHRER, 1965, BALABANIAN et al., 1969), foi
aplicada primeiramente em sistemas C.A.-C.C. (ARRILLAGA et al., 1983). Contudo, a
solug@o de problemas via andlise nodal € mais eficiente (ARRILLAGA et al., 1997) e
tem se tornado muito popular em simulagdes a fim de obter o comportamento transitério
em sistemas de poténcia (KULICKE, 1979, DOMMEL et al., 1986).

Andlise de harmonicos através de algoritmos baseados na formulagdo no
dominio do tempo requer a sua continua simulagdo até a obtencdo do regime
permanente de operacdo. Em seguida € aplicada a Transformada Réipida de Fourier
(FFT) para a obtencdo dos componentes harmonicos de tensdo e de corrente do sistema.
Este processo € o mesmo utilizado por programas de transitdrios eletromagnéticos como
o EMTP (“Electromagnetic Transients Program”) (DOMMEL, 1986). O esforco
computacional necessdrio € bastante considerdavel, mesmo para sistemas relativamente

pequenos.
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2.6 Analise no Dominio da Freqiiéncia

Por defini¢cdo, a andlise harmonica em regime permanente € formulada
diretamente a partir dos componentes harmdnicos de tensdo e corrente. Portanto, € mais
coerente realizar essa andlise através de uma formulacdo matemadtica no dominio da
freqiiéncia.

Na formulacdo mais simples, o dominio da freqiiéncia produz solu¢do direta do
efeito de um harmodnico de ordem especifica em um sistema linear, sem a necessidade
de se considerar a interacdo harmdnica entre a rede e os seus componentes. Neste tipo
de simulagdo, as correntes harmonicas, produzidas em dispositivos consideradas como
fontes harmonicas, sdo especificadas previamente ou calculadas, a partir de uma
condi¢do base de operacdo obtida através da solu¢do de um fluxo de poténcia da rede
completa. Tais correntes harmonicas sdo entdo, mantidas constantes durante a solugdo.
Ou seja, a ndo-linearidade € representada como uma inje¢do de corrente harmodnica
constante, tornando desta forma, a solucdo direta possivel.

Se as interagdes entre fontes harmonicas geograficamente separadas puderem ser
ignoradas, o modelo de fonte tnica podera ser utilizado para estimar a distor¢do causada
por cada fonte harmonica individualmente. O principio da superposicdo € entdo

utilizado para obter a distor¢do harmonica total na rede.

2.7 Sistema Basico de Equacoes

A andlise de harmonicos para o estudo de distor¢do e propagacdo harmonica
dentre outros, € feita através da solucdo de diversos sistemas de equagdes cada qual
representando o comportamento da rede em uma dada freqiiéncia. Desta forma, o
sistema matricial basico generalizado utilizado para a ordem harmodnica & € expresso
por:

[(11,=0Y1,[V]I], )

onde o indice & representa a ordem da componente harmonica ou freqiiéncia em estudo,
[ Y]» a matriz admitancia nodal para a harmdnica de ordem h, [ ], o vetor com as

componentes de corrente harmonica de ordem 4, e [ V ], o vetor de varidveis de estado
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com as componentes de tensdo harmonica de ordem A. A matriz admitancia nodal na

freqiiéncia harmodnica de ordem % de uma rede com m-barras € formada por:

Yi, | Yiz, Yik, Yim,
Yor, | Y22, Yox, Yom,
Y], = : : : : : ©)
Yir, | Yiz, Yik,, Yiem),
leh YmZh Ymkh Ymmh

onde:

Y, € aadmitancia propria da barra k na freqti€ncia harménica de ordem £;
Yiom,, ¢ a admitancia mutua entre as barras k e m na freqiiéncia harmonica de

ordem #h.

Portanto, para cada freqiiéncia de interesse uma matriz de admitancia nodal é
gerada, e conseqiientemente um vetor de injecao de corrente e um vetor de tensao nodal
sdo obtidos. Pode-se observar que para a freqiiéncia fundamental, o sistema matricial
basico (5) € o mesmo utilizado para estudos de fluxo de poténcia convencional.

A perfeita representacdo das caracteristicas da rede em (5) depende da eficiéncia
dos modelos de dispositivos em retratar com precisdo o comportamento em cada
freqiiéncia a partir dos parametros disponiveis. Sendo esta a principal dificuldade em
estudos de andlise harmonica.

A equagdo (5) € um problema numérico bastante comum na andlise de sistemas

multivaridveis, podendo ser representada da seguinte forma:

Ax=b (7N

onde b € o vetor das varidveis reais ou complexas conhecidas, x o vetor desconhecido ou
procurado, e A uma matriz quadrada real ou complexa. Para que a expressao (7) tenha

solugdo, A devera ser ndo-singular, ou seja, a inversa de A devera existir.
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Os métodos numéricos para a solucdo do sistema de equacgdes algébricas (7)
podem ser classificados em trés grupos:
e Inversdo Explicita, onde a solug@o é obtida através da inversdo da matriz de

coeficientes A e multiplicagcdo pelo vetor b, ou seja:

x=A'b @)

e Métodos Diretos, onde o sistema original € transformado em um sistema
equivalente de solu¢do imediata através de operacdes elementares de linha e
coluna na matriz de coeficientes e vetor de termos independentes;

e Me¢étodos Iterativos ou Indiretos, onde a solucdo € obtida através de

aproximacdes sucessivas a partir de uma condicao inicial arbitrdria.

A obtencdo da inversdo explicita de uma matriz é um processo numérico
trabalhoso, envolvendo um niimero elevado de operagdes aritméticas (FALCAO, 2001).
Portanto, este método de solu¢do ndo € muito empregado, ao contrario dos métodos de
solugdo diretos e iterativos que sdo métodos comumente utilizados. Baseados nestes
métodos surgiram uma gama de ferramentas para a realizacdo do estudo de andlise
harmonica em sistemas elétricos de poténcia. Dentre elas podemos destacar os seguintes
métodos (IEEE, 1996):

e M¢étodos Diretos de Solu¢do Harmonica:

e Varredura de Freqiiéncia;

e Me¢étodo de Injecao de Corrente.

e Meétodos Iterativos:
e M¢étodo Iterativo de Ponto Fixo;
e Fluxo de Poténcia Harmonico;

e Fluxo de Poténcia Harmonico Hibrido.

Cada um destes métodos serd apresentado e analisado a seguir.
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2.8 Métodos Diretos de Solucao Harménica

Métodos diretos de solucdo podem ser aplicados na andlise harmodnica, nos casos
em que as fontes harmodnicas sdo desacopladas umas das outras, ou seja, quando uma
fonte ndo € dependente de outras fontes do sistema. Nestes casos, os niveis de tensdo
esperados (ou os resultados de um fluxo de poténcia na freqii€éncia fundamental) sdao
usados na obtencdo das formas de onda da corrente injetada por componentes nao-
lineares. Os métodos diretos de solu¢do mais comuns sdo os da varredura de freqiiéncia
(“frequency scan”) e o método de injecio de corrente (HALPIN et al, 1998,
ARRILAGA et al., 1985), e estes sdo apresentados a seguir.

2.8.1 Varredura de Freqiiéncia

A andlise por varredura de freqiiéncia é geralmente usada para a obtencdo de
respostas do sistema de poténcia em fungdo das diversas freqiiéncias harmonicas
existentes no mesmo. O termo varredura vem do fato de se utilizar vérias freqiiéncias
dentro de uma faixa de freqiiéncia pré-determinada.

Neste método, considera-se uma injecao de corrente em uma Unica barra i na
solucdo do sistema (5). Se a corrente injetada no né i for considerada igual a 1 £0° (A
ou p.u.), as tensOes obtidas através da solu¢do do sistema (5) representam as
impedancias de transferéncia vistas do né i. Devido ao fato da matriz admitincia nodal
possuir somente elementos lineares, o valor da corrente injetada pode ser alterado a fim
de se obter uma estimativa das tensdes harmonicas que serdo produzidas nas barras do
sistema quando uma determinada carga que injeta corrente nao-senoidal (distorcida) é
conectada ao nd i.

A resposta em freqiiéncia obtida variando-se a freqiiéncia usada na
implementacgdo e solugdo do sistema matricial (5) € uma 6tima ferramenta para a andlise
e identificacdo de ressonancias no sistema. Pois, ao tracarmos graficos com curvas do
tipo impedancia de transferéncia versus freqiiéncia, as ressondncias paralelas que
apresentam impedancias elevadas para o fluxo de corrente irdo aparecer como picos,
enquanto que as ressonancias séries que apresentam baixa impedancia para fluxo de

correntes harmonicas irdo aparecer como vales nos graficos.
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O método de varredura de freqii€ncia normalmente é utilizado somente para a
obtencdo das impedancias de transferéncia vistas pelas barras do sistema. Portanto, a

andlise harmonica feita a partir dos seus resultados € bastante limitada.

2.8.2 Método de Injecao de Corrente

Os métodos de injecao de corrente (ou fonte de corrente) sao os mais populares e
utilizados em andlise de harmdnicos (HALPIN et al., 1998). A abordagem utilizada é
similar ao método de varredura de freqii€ncia, sendo que as cargas ndo-lineares sdao
representadas utilizando-se os seus espectros de correntes harmonicas com os valores de
moddulo e angulo conhecidos. Com estes espectros para cada uma das cargas do sistema,
a solucdo do sistema € obtida através das seguintes etapas:

e Montagem da matriz de admitincia nodal nas freqiiéncias de interesse incluindo-
se as contribuicdes de todas as fontes e cargas lineares;

e Constru¢do do vetor de injecdo de corrente utilizando os espectros de correntes
harmonicas nas freqiiéncias de interesse para cada uma das cargas nao-lineares
do sistema;

e Solucdo do sistema matricial (5) para a determinacido das tensdes em todas as

barras do sistema em cada uma das freqiiéncias de interesse utilizadas.

Estas etapas sdo repetidas para cada uma das freqii€ncias de interesse, ou seja,
para cada freqiiéncia um sistema matricial (5) € resolvido.

Vale ressaltar que nem todas as barras (nds) possuirdo injecdo de corrente
harmonica, somente aquelas barras onde possuem fontes harmonicas conectadas.
Geralmente as injecdes de corrente harmonica utilizadas no segundo passo sdo obtidas
por medicdes em campo. Além disso, as fontes harmoOnicas nem sempre possuem
injecdo de corrente harmonica em todo o espectro da freqiiéncia.

No ultimo passo, a solucdo do sistema matricial é geralmente obtida através dos
métodos de Eliminacdo de Gauss, Fatoracdo LU e Fatoracio LDU. Maiores detalhes
sobre estes e outros métodos diretos de solucdo de sistemas algébricos podem ser
encontrados em DUFF et al. (1986), GOLUB e ORTEGA (1993), e FALCAO (2001).

Devido ao problema ser de natureza linear (as nao-linearidades sao

representadas por inje¢des de corrente), métodos de superposi¢do podem ser aplicados.
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Vale ressaltar que existem métodos que ndo utilizam o angulo de fase do
espectro da corrente harmonica. Geralmente isso ocorre em estudos com redes onde ha
somente presenca de uma Unica carga ndo-linear ou uma carga ndo-linear com
contribuicdes muito maiores que as demais. Em sistemas com diversas cargas nao-
lineares, a ndo utilizacdo do dado de angulo de fase das correntes harmonicas ird
produzir resultados imprecisos (HALPIN et al., 1998).

As nao-linearidades em sistemas de poténcia geralmente se manifestam como
fontes de corrente harmonica. Mas ha casos em que fontes de tensdo sdo usadas para a
representacdo de distor¢des presentes na rede devido a alguns tipos de cargas ndo-
lineares ou mesmo para a representacdo de algum dispositivo, no qual a representacdo
como fonte de corrente nao € apropriada. Portanto, o sistema pode conter tensdo
harmonica em algumas barras e injecdo de corrente harmdnica em outras. Este sistema
pode ser resolvido particionando a matriz de admitincias e resolvendo-se uma inversao
parcial (ARRILLAGA et al., 1997), permitindo assim que as tensdes e correntes
harmonicas desconhecidas possam ser calculadas.

Seja por exemplo um dado sistema, onde [/;] é o vetor com as inje¢Oes de
corrente conhecidas e [V;] o vetor com as varidveis de tensdo correspondentes a serem
calculadas. Para as demais barras do sistema tem-se o vetor com as tensdes
desconhecidas dado por [V>] e suas injecdes de corrente correspondentes representadas

pelo vetor [/;]. Conforme o sistema apresentado em (5) tem-se portanto:

[Z:] [Y11] ‘ [Yi2] [Vil
©)

[12] [Y2/] ‘ [Y2:] [V2]

Particionando-se as equacgdes a fim de separar os dados a serem calculados, obtém-se as

seguintes expressoes para o célculo de [V;] e [5]:
(Y] Vil =] = [Yi2] [V2] (10)

[Y2:] [Vi] + [Y22] [V2] = [12] (IT)
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Apesar de ser bastante utilizado, este método ndao produz resultados com
precisdo desejivel dependendo da topologia da rede e dos tipos de elementos
conectados a ele. Isto € devido em grande parte ao fato das fontes harmonicas nao serem

consideradas dependentes de outras fontes do sistema.

2.9 Métodos lterativos

Com o aumento da capacidade (poténcia) dos dispositivos FACTS e HVDC, as
correntes harmonicas injetadas por cada uma das fontes harmodnicas, em geral, podem
depender das outras fontes existentes no sistema, bem como do estado da rede. A
utilizacdo do principio da superposi¢do nestes sistemas, como esperado, ndo produz
resultados satisfatérios. Resultados precisos s6 sdo obtidos resolvendo-se iterativamente
equagdes ndo-lineares que descrevem o estado da rede como um todo.

Apesar do sistema elétrico operando em regime permanente apresentar
componentes de tensdes e correntes harmOnicas em uma faixa continua de freqiiéncia, a
contribuicdo nas freqiiéncias ndo caracteristicas, ou seja, ndo multiplas inteiras da
fundamental, pode ser desprezada. Assim, pode-se considerar somente a existéncia das
freqiiéncias fundamental e de suas harmonicas (ARRILLAGA et al., 1997). Este tipo de
andlise conhecida como no dominio harmodnico, pode ser considerado como uma
restricdo do modelo do dominio da freqiiéncia, embora todas as interacdes ndo-lineares
sejam modeladas. A modelagem no dominio harmonico inclui também a solucdo de
fluxos de poténcia trifisicos com restri¢des, varidveis de controle, etc.

Dois aspectos sdao importantes na modelagem no dominio harmdnico para
sistemas de poténcia. O primeiro diz respeito a precisdo das equacdes ndo-lineares
usadas para descrever o estado em regime permanente da rede. O segundo € relativo ao
método a ser adotado para a solugdo iterativa do conjunto de equacdes nao-lineares. A
andlise de harmonicos considerando-se as interacdes entre os componentes lineares e
nao-lineares da rede, necessita de modelos detalhados dos componentes, bem como da

solugdo através de métodos iterativos.

19



2.9.1 Método lterativo de Ponto Fixo

O método iterativo mais simples para simulagdo de harmoOnicos e de suas
interacdes € o baseado no método iterativo de ponto fixo. Em cada itera¢do os valores
das tensdes distorcidas da iteracdo anterior sdo usados para calcular as inje¢des de
corrente harmonica atualizadas. Nesta técnica de ponto fixo, o componente ndo-linear é
representado a cada iteracdo por uma fonte de corrente constante. As caracteristicas de
convergéncia podem ser melhoradas utilizando-se o modelo equivalente de Norton para
os componentes nao-lineares, com a admitancia Norton representando uma linearizagao,
possivelmente aproximada, da resposta do componente a variagdo da tensdo harmonica
(ARRILLAGA et al., 1997).

Ao se modelar o conversor C.A.-C.C., dispositivo responsavel pela interconexdo
entre os sistemas de corrente alternada e de corrente continua, um sistema iterativo
separado € necessario para resolver o problema da interacao do controle do conversor
com o sistema C.C.. Para contornar este problema, LARSON et al. (1989) propuseram o
uso de uma matriz de parametros ABCD para linearizar a transferéncia de harmonicos

pelo conversor. O sistema matricial proposto por LARSON et al. (1989) é:

[Al] [A] ‘ [B] [AV]

(12)
[AVa] [C] ‘ [D] [Ald]

onde Al, AV,; AV e Al; sdo vetores com perturbagdes harmodnicas e AV, e Al; sdo
referentes ao lado C.C. da rede. A matriz ABCD, portanto interliga harmonico de
diferentes ordens em ambos os lados do conversor.

Contudo este modelo apresenta problemas de convergéncia dependendo do tipo
de fontes harmonicas presentes no sistema (SMITH er al, 1995). Uma maneira
alternativa de contornar este problema estd na utilizacdo do método de Newton de

solugdo, incorporando mais do que somente equivalentes elétricos.
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2.9.2 Fluxo de Poténcia Harmonico

As deficiéncias dos métodos anteriormente apresentados podem ser contornadas
utilizando-se o fluxo de poténcia harmoénico (“‘harmonic power flow” ou HPF). A
metodologia apresentada combina o método de injecdo de corrente com o algoritmo de
um fluxo de poténcia convencional. Dois tipos de HPF sio comumente utilizados
atualmente (HALPIN er al., 1998, YACAMINI e DE OLIVEIRA, 1980, XU et al.,
1991, XIA e HEYDT, 1982, SEMLYEN et al., 1988, NODA et al., 2004).

No primeiro, a solu¢cdo de um fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental, ou
seja, um fluxo de poténcia convencional, é obtido utilizando-se modelos lineares para
todos os dispositivos e cargas do sistema. De posse destes resultados para a freqiiéncia
fundamental, as tensdes nos nds sdo entdo utilizadas para ajustar os vetores de corrente
harmonica (espectro) das cargas ndo-lineares. Esta metodologia pouco difere do método
de injecdo de corrente, portanto possui as mesmas limitacdes, sendo a Unica vantagem a
correcdo automdtica das tensdes nodais na freqiiéncia fundamental. Devido a estas
limitagdes muitos autores ndo consideram este método um fluxo de poténcia harmonico
verdadeiro.

No segundo tipo, todas (ou algumas) cargas ndo-lineares t€ém seu espectro de

corrente harmonica representada na seguinte forma:

I fi (Vi y Vi Cpyooo, Ciyr)
= (13)
In f;’l ( V]) ey Vm C]) ey CM)
onde Cj, ..., Cy representam M varidveis de controle que sdo utilizados para controlar

vérios parametros da carga, e Vj, ..., V, sdo os fasores com as tensdes nodais, e Iy, ..., I,
os fasores com as inje¢des de correntes nodais.

A representacdo das cargas ndo-lineares apresentada pela expressdo (13) € entdo
utilizada em conjunto com o sistema matricial apresentado em (5). As cargas lineares
podem ser representadas como uma combina¢do de impedancias ou como um modelo
de poténcia constante (P+jQ). O sistema € entdo resolvido iterativamente utilizando-se

do método de Newton.
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Como se pode observar, as ndo-linearidades dos dispositivos sao modeladas com
maior precisdo. Portanto, este segundo tipo de fluxo de poténcia harmonico pode se

tornar uma importante ferramenta na analise harmonica dos sistemas de poténcia.

2.9.3 Fluxo de Poténcia Harmonico Hibrido

Nem sempre se consegue representar as correntes harmonicas em funcdo das
tensoes (harmonicas inclusive) e dos parametros de controle no dominio da freqiiéncia.
Nestes casos, combinacdes de modelos no dominio da freqiiéncia e do tempo sdo
utilizadas. Este método € chamado de fluxo de poténcia harmdnico hibrido, onde se tem
o sistema matricial (5) para cada uma das freqii€ncias (harmoOnicas) de interesse e as
contribuicdes das cargas nao-lineares calculadas através de equacdes diferenciais no
dominio do tempo (PERKINS e IRAVANI, 1997). O fluxo de poténcia harmonico
hibrido pode ser descrito através das seguintes etapas:

e Dada uma estimativa inicial para as tensdes nodais, os modelos de carga sdo
cada um simulado individualmente até atingir o estado permanente (simulacio
no dominio do tempo). Para aquelas cargas onde a modelagem pode ser
realizada no dominio da freqiiéncia, esta Ultima € preferencialmente utilizada
devido a sua velocidade. A estimativa inicial para as tensdes nodais pode ser
obtida através da solu¢do do fluxo de poténcia convencional da rede;

e Um novo vetor com as correntes harmonicas obtidas através das simulagdes da
etapa anterior € entdo criado com as correntes de cada uma das cargas ndo-
lineares no estado permanente;

e Estas correntes s@o entdo utilizadas conforme descrito no método de injecdo de
corrente a fim de obter as tensdes nodais atualizadas, ou seja, através da solugao
do sistema matricial (5). As tensdes nodais obtidas desta solu¢do sdo entdo
utilizadas iterativamente no primeiro passo do algoritmo;

e Portanto, o processo continua de forma iterativa até que os residuos de corrente

estejam abaixo de uma tolerancia especificada.

Pode-se observar que o método é modular na sua primeira parte (primeiro
passo), onde cada elemento € simulado individualmente. Entretanto no terceiro passo, o

calculo das tensdes nodais € realizado globalmente. Nao obstante, o método de fluxo de
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poténcia harmonico hibrido também € chamado por alguns autores de Fluxo de Poténcia
Harmonico Modular ou somente como MHPF (“Modular Harmonic Power Flow™)
(SEMLYEN e SHLASH, 2000).

A solucgdo do sistema matricial (5) pode ser realizada aplicando-se o método de
Newton-Raphson para solugdo de sistemas algébricos, obtendo desta forma uma
convergéncia final mais rapida.

O método hibrido (modular) € o mais completo, consequentemente O mais
complexo e o mais lento (por necessitar de simulagdes no dominio do tempo).
Entretanto, permite que as cargas ndo-lineares sejam representadas com alto nivel de
precisdo, uma vez que cada elemento € modelado utilizando-se a melhor representagdo
disponivel. Ou seja, quando o método no dominio do tempo é o melhor, o estado
periddico permanente € obtido, caso contrario o modelo no dominio da freqiiéncia é
utilizado. Mas para que isso seja possivel, uma grande gama de dados deverd estar
disponivel para as respectivas modelagens.

Apesar do modelo hibrido permitir a realizacdo da andlise harmonica de
praticamente qualquer tipo de sistema elétrico, estudos detalhados de harmonicos
envolvendo complexos conversores controlados ou cargas com chaveamentos, sao
melhor analisados utilizando-se um modelo completo no dominio do tempo, no qual sdo

simulados utilizando-se programas de andlise transitéria.
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Capitulo 3
Metodo de Injecao de Corrente Trifasico Harménico

3.1 Introducgao

Com o nimero crescente de fontes harmodnicas conectadas aos sistemas de
poténcia, cada vez mais sdo notados problemas com distor¢do harmonica. Considerando
que acdes corretivas sdo em geral solugdes caras e muitas vezes invidveis, os estudos e
investimentos estdo sendo preferencialmente direcionados para o estigio de
planejamento do projeto. Portanto, o uso de uma ferramenta eficiente e confidvel se
torna essencial para o estudo de harmonicos.

A metodologia proposta, chamada de MICTH (Método de Injecdo de Corrente
Trifdsico Harmodnico), apresenta um fluxo de poténcia harmdnico baseado nas equagdes
de injecdo de corrente resolvido através de métodos iterativos de solucdo. Sendo,
portanto, uma generalizagdo para o dominio harmonico do fluxo de poténcia
apresentados por VARIZ et al. (2000), e DA COSTA (1997) e do método de injecao de
corrente trifasico (MICT) apresentado por GARCIA et al. (2000). A metodologia segue
as caracteristicas apresentadas no Item 2.9.2, entretanto com uma série de inovagdes e
vantagens que permitem que o sistema elétrico como um todo seja representado de
forma mais completa e real. Dentre elas podemos citar:

e O uso de modelos trifasicos, permitindo desta forma, a representacio de
sistemas elétricos desequilibrados e com acoplamentos magnéticos entre
fases;

e A possibilidade de representar acoplamentos harmonicos, ou seja,
permite modelar as cargas ndo-lineares considerando as interagdes entre
freqiiéncias harmonicas;

e O sistema matricial baseado nas equagdes de inje¢do de corrente,
conseguindo assim, um baixo indice de atualiza¢des da matriz Jacobiana

durante o processo iterativo.
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A representacdo do sistema elétrico através de componentes de seqiiéncia é
convenientemente utilizada para o estudo de sistemas de poténcia trifsicos, por permitir
simplificagdes matematicas para o problema de andlise. Entretanto, sistemas reais de
distribuicdo apresentam grande nimero de acoplamentos assimétricos entre fases, sendo
assim, a representacdo por componentes simétricos nestes casos nao apresentam
simplificagdes suficientes que justifiquem o seu uso em relacdo a representacdo por
componentes de fase. Com o uso de coordenadas de fase pelo MICTH, tém-se
basicamente as seguintes vantagens:

e o0s elementos do sistema mantém a sua identidade, uma vez que nio sdo

realizados nenhum tipo de transformacgdes ou simplificacdes;

e caracteristicas como assimetrias entre impedancias, acoplamentos mutuos

entre fases e diferentes elementos do sistema, e transposi¢do de linhas sdo
todos considerados;

e defasagens em transformadores trifisicos sdo modeladas sem grandes

dificuldades.

3.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta para andlise harmonica (MICTH), busca a solugdo do
problema apresentado pela equacdo (5), através do célculo do fluxo de poténcia
harmdnico trifasico formulado pelas equacdes de injecao de corrente. Com o intuito de
permitir a representacdo de acoplamentos harmonicos, os sistemas matriciais de cada
freqiiéncia (5) sdo agrupados em um sistema matricial unificado. Portanto, o sistema
matricial basico resolvido iterativamente € apresentado pela expressio (14). Esse

sistema é formado por H subsistemas matriciais, cada um representando o sistema

matricial em uma dada freqii€éncia harmodnica.
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onde:

ordem # € dado por:

[Avahc ]h

e A e,
lJab Jlo lJabc J“ lJabc le lJabc Jm
lJabc LO lJabc le lJab Lz lJabc LH
lJabc JHO lJabc JHI lJabc JH2 lJabc JHH

(14)

¢ o vetor trifasico com os residuos de correntes nodais na

freqiiéncia harmonica de ordem #;

¢ a matriz Jacobiana trifasica calculada na freqiiéncia harmonica de

ordem #;

€ a matriz Jacobiana trifasica representando os acoplamentos entre

as harmonicas de ordem 4 € n;

é o vetor trifasico com os incrementos de tensdoes nodais na

freqiiéncia harmonica de ordem #.

Seja um sistema elétrico com K barras, o subsistema matricial da harmdnica de

NG
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Os blocos que formam o sistema matricial apresentado em (15) separados em

parte real e imagindria, identificados pelos indices r e m, apresentam a seguinte

estrutura:
ar | [oare ] [aars | oar | [oare ] ave |
AI’"] h avabc avabc avabc avabg AVr] n
L= dw L™ pp L% dm L7 "M dpp
NS OAI ™ OAI ™ OAI;" OAI;" v |
AI’l h avabc avabc avabc avabc Ale n
Lo n dpn L7 7m0 A L% dpp L ™% din
a7 LoArs ] [oars | Loarse ] oA | AV |
mg &y a Vrabc a V,:bc oo a Vrabc a Vr:bc g A
L 1 Jdhh L L lhh L Kk dpph L K lhh
N OAI;" OAI;" OAI;" OAI;" lave]
rx A a Vrabc a V,:bc oo a Vrabc a V,:bc mg Ay
L a L - 1 Jdhh L L Jdhh L Kk dnh L K dhh 1L a
(16)

onde lAI ,‘:fk" Jh e [AI r‘:’” Jh sdo respectivamente os vetores trifisicos com as partes

imagindria e real dos residuos de correntes nodais na barra k, na freqiiéncia harmonica

de ordem h. Portanto, esses vetores sao formados por:

are] = | Az, (17)
_Nzh_

are] = | arl (18)
AI:;h
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freqiiéncia fundamental da

Os elementos que compdem o vetor de residuos de corrente (17) e (18) na

respectivamente, por:

onde:

rede e nas demais freqiiéncias sdo calculados,

RV, ~OLV,
AIP =—tr i o i NYGEyS 4BV 19
BV, +O Ve
AP =t e i NGyt gyt ) 20
Ty & -
Al’i’kh = zlhsarmnlih - Z(G]:ihv’;ih + B]:ih ersh) (21)
ied, ied,
AI:kh = ZI;W’"VM - Z(G]:ihv”ish _B]:ihv"sih) (22)

K K
k., ¢ G,

K s
Gk,-h e Bk,-,

n

s s
Iharmrl.h € Iharmmih

K s
Vrklx © mGlx
@,
h

ied, ied,

sdo as poténcias ativas e reativas especificadas na fase s da

barra k na freqiiéncia fundamental;

sdo a condutincia e a susceptincia na fase s na freqtiéncia de

ordem / do i-ésimo ramo conectado a barra k;

sdo as partes real e imagindria das injecOes nodais de
correntes harmodnicas na freqiiéncia de ordem s do i-ésimo
ramo conectado a barra k;

sdo as parcelas real e imagindria da tensdo nodal na fase s da
barra k na freqiiéncia de ordem #;

¢ o conjunto dos ramos conectados a barra k;

¢ o indice que denota ordem harmonica. A freqii€ncia

fundamental € identificado por h=1.
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Nota-se que as equacgdes (19) a (22) permitem a inclusdo de inje¢Oes de

e I

2
harmm,.h

correntes nao-lineares através do uso de I

harmy, "

bem como as injecdes de

. ) . s s
poténcias ativa e reativa (ka,, e ka ).

Os blocos trifasicos da matriz Jacobiana formados pelas derivadas parciais dos
residuos de correntes nodais em relagdo as tensdes nodais, em uma freqiiéncia

harmonica de ordem 4, sao dados por:

Al OAL,  OAI,

v, vy Ve

oA OAI” OAI” OAI”
13 — kn kn kn 23
oV ; v, v, v 23)

% v, Ve

OAI: ~ OAI:  OAI:

v, v, v,

OAI " oAl OAI” oAI”
K — kn kn ‘kh 2 4
oV, . v, v, v, @4

OAI; Al OAI;

v, v, v,

OAI{  OAI!  OAI!

v vy v,

OAI " oAI” OAI” OAI”
k — kn kn kn 2
oV, . v vy v (25)

OAI;  OAI;  OAI{

% % vy
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- h h h (26)

OAI;  OAI{  OAI,
vy v, Ve

onde:
oAl
GV’M ¢ a derivada parcial da parcela reativa do residuo de corrente
o nodal na fase s da barra k, apresentado por (19) e (21), em
relacdo a parcela ativa da tensdo nodal na fase ¢ da barra j, na
freqiiéncia de ordem harmonica #;
oAl
v — ¢ a derivada parcial da parcela reativa do residuo de corrente
" nodal na fase s da barra k, apresentado por (19) e (21), em
relacdo a parcela reativa da tensdo nodal na fase ¢ da barra j,
na freqiiéncia de ordem harmonica #;
oAl
BV,’M ¢ a derivada parcial da parcela ativa do residuo de corrente
" nodal na fase s da barra k, apresentado por (20) e (22), em
relacdo a parcela ativa da tensdo nodal na fase ¢ da barra j, na
freqiiéncia de ordem harmonica #;
oAl
GV’M ¢ a derivada parcial da parcela ativa do residuo de corrente

nodal na fase s da barra k, apresentado por (20) e (22), em
relacdo a parcela reativa da tensdo nodal na fase ¢ da barra j,

na freqiiéncia de ordem harmonica #;
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Os vetores trifasicos [AVr7bCJh e lAV,:’_’CJh sdo formados, respectivamente, pelas

parcelas real e imagindria dos incrementos de tensdo nodal na barra k na freqiiéncia

harmonica de ordem 4. Sendo descritos por:

aver] = | avy @7)
avie], = | v, @)
AV

Ap6s a solucdo do sistema (16) tem-se ao final de cada iteracdo, as corre¢des das
tensOes nas barras, separadas em partes real e imaginéria. A atualizacdo das tensdes é
feita em coordenadas retangulares. Portanto a cada iteragdo (p+1), as correcdes das

tensdes nodais sao dadas por:

el ] lave ]
[Vr]abc :I; pth) [Vr]abc :I; p) [A Vr]abc :I; p)
= : + : (29)
U N ] NG
A ] INA
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Portanto, as atualizagdes das parcelas ativa e reativa da tensdo nodal na fase s da

barra k na freqiiéncia de ordem harmonica 4, sdo dadas respectivamente por:

s+

T,

=V Ay (30)

h

(p+1) (r) (p)
V,,fkh =V,,fkh +AV,,fkh 3D

Vale ressaltar que para melhorar o condicionamento numérico da matriz
Jacobiana, os vetores de residuos de corrente e de incrementos de tensdo no sistema
matricial (16) apresentam as parcelas real e imagindria com seqtiéncias trocadas entre si
(GARCIA et al.,, 2000). Desta forma, evita-se que elementos da diagonal principal
sejam nulos quando as resisténcias em alguns dispositivos sdo desprezadas.

A vantagem em se ter os sistemas matriciais de cada uma das freqiiéncias em
estudo montados em um Unico sistema matricial, € o de permitir a representacdo dos
acoplamentos harmonicos diretamente na matriz Jacobiana. Portanto, modelos
completos de dispositivos, cuja distor¢do harmodnica gerada é dependente de distor¢des
harmdnicas que ocorrem em freqiiéncias diversas, podem ser utilizados. Estas

contribui¢des aparecem nos subsistemas matriciais fora da diagonal principal conforme

destacado em (32).
lAIachO lJachOO lAVachO
lAIach‘ lAVachI
lare] | laver |
lAIabc JH [Avabc JH

(32)
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As submatrizes apresentam a seguinte estrutura blocada para o acoplamento

entre as freqiiéncias de ordem harmoénica 4 e n:

oAI ] [ oAl | oar | [oard |
aVrabc aV,:bC aVrabc aV,:bC
L 1 Jdhn L 1 dhn L K dhn L kK dhn
_aAIabc_ _aAIahc_ _aAIahc_ _aAIahc_
i i i i
avabc avabc avabc avabc
L hi hn L Mmoo g L "k dpn L Mg pn
== A 2 (33)
oAr ] [oArd | oar | [oard |
aVrabc aV,:bC aVrabc aV,:bC
L 1 Jdhn L 1 dhn L K dhn L kK dhn
OAI;" OAI;™ OAI™ OAI;™
aVrabc aV,:bC aVrabc aV,:bC
L - 1 Jdhn L 1 dhn L K dhn L K _hn_
onde:
OAI, ~ OAIL : - o
8V’kh e BV’M sdo as derivadas parciais das parcelas imaginéria e real do
" " componente harmonico de ordem & do residuo de corrente
nodal na fase s da barra k, em relacdo a parcela real da
componente harmonica de ordem n da tensdo nodal na fase ¢
da barra j;
dAL, ~ OAL : . o
5 L T sdo as derivadas parciais das parcelas imagindria e real do

componente harmoénico de ordem 4 do residuo de corrente
nodal na fase s da barra k, em relacdo a parcela real da
componente harmonica de ordem n da tensdo nodal na fase ¢

da barra j;

Quanto maior o ndmero de harmonicos utilizados para simulacdo, maior serd a
precisdo dos resultados obtidos através da solucdo do sistema matricial apresentado em

(12). Conseqiientemente, maior serd o sistema matricial. Sendo assim, nota-se que para
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a realizag¢do de uma andlise harmonica com a simulagdo de H harmonicos de um sistema
elétrico de poténcia com K barras, a metodologia proposta apresenta um sistema

matricial com a seguinte dimensao:

Dimensio=H .2.3.K (34)

onde o multiplicador 3 representa nimero de componentes de fase, e o multiplicador 2
denota que os componentes sao separados nas partes real e imagindria.

Podemos observar que a metodologia proposta apresenta um sistema matricial
de dimensdes elevadas, que apesar de ser altamente esparsa, requer implementagdo
computacional eficiente e robusta na obten¢do de um programa ripido e confidvel. Para
tanto, foi utilizada a linguagem C/C++ com programacao orientada a objetos (POO).

Nota-se que o MICTH permite analisar e quantificar as componentes inter-
harmonicas de corrente e tensdo de um sistema de poténcia, através da inclusdo de
subsistemas de freqiiéncias harmonicas de ordens ndo multiplas da fundamental no
sistema matricial unificado (14). Além disso, equacdes adicionais de controle podem ser

representadas internamente no sistema unificado aumentando-se a sua dimensao.
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Capitulo 4

Modelagem de Dispositivos

4.1 Introducao

Andlises rigorosas do comportamento eletromagnético de componentes de
sistemas de poténcia necessitam do uso de teoria de campo e de uma grande gama de
dados. Por outro lado, a aplicag¢do direta das equacdes de Maxwell para a solucdao de
problemas praticos pode tornar a sua solucdo extremamente complexa. O uso de
circuitos equivalentes para os principais componentes de um sistema de poténcia
geralmente produz solucdes aceitdveis para a maioria dos problemas (ARRILLAGA et
al., 1997). Nesse capitulo serdo apresentadas as modelagens para cada um dos
principais elementos disponiveis em um sistema elétrico de poténcia.

Conforme ressaltado no Item 3.1, a natureza trifdsica dos sistemas de poténcia
geralmente resulta em assimetria em algumas cargas ou linhas de transmissdo, bem
como de acoplamentos entre circuitos € desbalanceamentos. Portanto, para andlise de
harmonicos os componentes das trés fases devem ser considerados, ou seja, 0s
componentes da rede devem ser modelados através de seus circuitos multifdsicos
equivalentes. Estes circuitos sd@o expressos por admitancias, capacitancias, indutancias e
resisténcias, proprias e mutuas. Vale ressaltar que os modelos apresentados sdo para

andlise harmonica da rede operando em regime permanente.
4.2 Representacao Harmoénica dos Elementos Passivos

Andlises e simulagdes de sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente
realizadas através de circuitos equivalentes dos dispositivos que compde a rede. Esses
circuitos equivalentes sdao formados por elementos passivos com parametros
concentrados, ou seja, por resisténcias, reatincias capacitivas e reatincias indutivas,
proprias e mutuas. A associacdo destes elementos descreve o comportamento da energia

elétrica e magnética dos dispositivos e equipamentos elétricos. Em geral, o resistor
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descreve a dissipacdo de energia, a reatincia capacitiva o armazenamento de energia no
campo elétrico e a reatincia indutiva o armazenamento da energia no campo magnético.

As caracteristicas elétricas e magnéticas dos dispositivos de um sistema elétrico
sdo em geral dependentes da freqii€ncia. Assim, para utilizacio de elementos que
representam os dispositivos na andlise harmonica, serdo apresentados a seguir modelos
matemdticos em func¢do da freqiiéncia.

Devido ao efeito pelicular (“skin”), sabe-se que a resisténcia aumenta com a
elevacao da freqii€ncia. Portanto, corre¢cdes podem ser feitas no valor da resisténcia em
funcao da freqiiéncia. Existem vdrias formas de se realizar esta correcdo, uma delas é

através do expoente a ilustrado abaixo:

R, =R, i (35)

Entretanto, o aumento das perdas causadas pelo efeito pelicular em sistemas de
poténcia € expressivo somente em estudos com freqii€ncias elevadas, inclusive o valor
de a em (35) € baixo. Logo, no presente trabalho, tal efeito é desprezado e a resisténcia

considerada independente da freqii€ncia, ou seja:
R(w) =R (36)
Zp(w) = R (37)
onde R € a resisténcia, Zg a impedancia de um elemento puramente resistivo (resistor),
w ¢ a freqiiéncia angular dada por w = 2 7 f, e f a freqii€ncia.

As reatincias capacitivas e indutivas devem ser modeladas em fun¢do da

freqiiéncia. Portanto:

Xc(w) = (0 C)"! (38)
X(w) = oL (39)
Ze(w) = (j wC)! (40)
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Zi(w) = joL (41)

onde C e L sdo respectivamente a capacitancia e a indutancia, Z¢ a impedancia de um
elemento puramente capacitivo (capacitor), e Zc a impedancia de um elemento
puramente indutivo (indutiva).

As equacgdes (37), (40) e (41) podem ser expressas em funcdo da ordem

harmonica (h), sendo assim:

Zr(h) = R 42)
Ze(h) = (jh o C) (43)
Zi(h) =jh w L (44)

onde m; ¢ a freqiiéncia angular fundamental da rede.

4.3 Equipamentos Série

Os equipamentos série sdo aqueles ligados entre duas barras do sistema,

conforme ilustrado na Figura 1.

se

Figura 1: Equipamento série

A corrente através deste elemento série pode ser expressa por:

e | = [yeve Jlvieee | [eoe v eoe | (45)
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Ao incorporar este elemento na rede interligada, a sua injecdo de corrente na

barra i é dada por:

7%= Lo (46)

Portanto, cada novo elemento série ligado entre as barra i e j dard as seguintes

contribuicdes na freqiiéncia de ordem harmonica h:

[AI ia v ]h = _[Yszbc ]h [Viabc ]h + [Ysibc ]h [Vjabc ]h (47)

oz = vz ], vl v, (48)

Desta forma, a contribui¢do matricial ao sistema de equacdes (14) em uma dada

freqiiéncia de ordem 4 de um equipamento série conectado entre as barras i e j € dada

por:
lAIiabc Jh oo lJi?bC th o lJ;bC th o [A‘/iabc Jh
= : - : : (49)
lAI Ja " Jh lJ;ibc th lJ;jbc th o lA Vjabc Jh
onde:
a ftbc
R R R e
i hh
o] Z[pem] =] QAL fyae] o[z ] 51)
g Ay TG Ay T avjabc y T e se Jn
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O modelo genérico adotado para a representacdo destes equipamentos constitui-

se pela associagdo de ramos R, L e C ligados em série ou paralelo entre si. Esta

e~ e . . . A . b
associagdo influencia no célculo da matriz admitancia lY“ ¢

se
A Figura 2 apresenta o equipamento série trifasico com os componentes R, L e C

associados em série.

- -
———+ Tttt —

R L
r—-———>">""">">">"""™>""7™"77 |
L AMA—YY
IR L c I,

Figura 2: Componentes R, L e C ligados em série.

Da Figura 2 tem-se:

Z =R+ j(a)hlf - 1C J (52)
h
-, 3
z], = z, (53)
z,
[yee], = [z ] (54)

onde:

¢ a resisténcia do ramo na fase s;
L’ € aindutancia do ramo na fase s;
C'  éacapacitincia do ramo na fase s;

@, € freqiiéncia angular da harmodnica de ordem h;
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Z: & aimpedancia total do ramo na fase s na freqii€ncia de ordem #;

sey,

lY abe Jh ¢ a admitancia total trifasica do ramo série na freqiiéncia de ordem h.

se

Acoplamentos mittuos entre fases sdo representados por termos fora da diagonal
principal da matriz (53).
A Figura 3 ilustra o modelo de equipamentos série trifisico com associacao R, L

e C em paralelo.

Figura 3: Componentes R, L e C ligados em paralelo.

Com componentes R, L e C em paralelo tém-se:

1 1
Y, =—+j| - +w,C’ 55
sey, Rs ]( W Lq h ] ( )

o] = v! (56)

se

c
sey,
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De modo andlogo ao modelo com associacdo em série, acoplamentos muituos
entre fases sdo representados por termos fora da diagonal principal da matriz (56).
Reescrevendo as matrizes (54) e (56) separando-se as parcelas reais e

imagindrias da matriz admitincia nodal, tem-se:

B; G;
b b
B ij Gij
B G;
o], = ’ : (57)
G; - Blj
b b
Gl.j - Bl.j
G: -B;
I g g | h
onde:
Y = G;. + jB;. (58)

A disposicdo dos blocos de susceptancia e condutancia em (57) sdo em funcao
das posicdes das parcelas real e imagindria dos vetores de residuos de corrente e de
incrementos de tensdo apresentados em (14). Note que a matriz (57) ndo apresenta
elementos nulos na diagonal principal quando a resisténcia € despresivel, melhorando
assim, o condicionamento numérico do método de solucio iterativo.

Em resumo, a contribui¢cdo no sistema matricial completo de um equipamento

série conectado entre as barras i e j da rede € dada por:
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lAIiabcL lJ;bC Ju l‘];bc Ju [A\/i“"“]l
N R R e B N O N
INESS S V73 T VS R N I
lAI;lbc JH e lJ;ibc JHH lJ;jbc JHH lA Vjabc JH

| (59)_

Onde, os residuos de corrente sdo calculados pelas expressoes (47) e (48), e a

matriz Jacobiana pelas expressoes (50) e (51). A matriz admitancia leZb"J que compde a

matriz Jacobiana € obtida por (54) ou (56), conforme o modelo adotado para a

associag@o dos elementos passivos que descrevem o comportamento do equipamento.
4.4 Equipamentos em Derivacao
Os equipamentos em derivacdo (transversal, ou shunt) sdo aqueles ligados

somente a uma barra do sistema. Os equipamentos mais comuns nesta categoria sao os

motores, filtros, bancos de capacitores, dentre outros.

sh

Figura 4: Equipamento em derivagdo
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A corrente injetada na barra i por este equipamento € expressa por:
e 1= e v (60)

Portanto, a contribui¢do na freqiiéncia de ordem harmonica s de cada elemento

em derivacdo conectado a barra i € dada por:
[AI iabc ]h = _[Ys‘}llbc ]h [Viabc ]h (6 1)

A contribuicdo matricial no sistema de equagdes (14) em uma dada freqiiéncia

de ordem 4 de um equipamento em derivagdo conectado a barra i é dada por:

1N s P R ¥ £ INZS} (62)
onde:
abce
L= | bl <l 3
h a‘/l b " h I h

Equipamentos trifdsicos em derivagdo conectados ao barramento podem ser
ligados em estrela ou em delta, com ramos R, L e C associados em série ou em paralelo.
As Figuras 5 e 6 ilustram equipamentos em deriva¢do, com os ramos R, L e C
associados em série, conectados a barra i em estrela com neutro aterrado e em delta,

respectivamente.
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C

-

____________J

C

4

____________J

Zsh

Figura 5: Equipamento em derivagdo conectado em estrela com neutro aterrado

-

e R, L e Cligados em série.

——————————— ]

1

Figura 6: Equipamento em derivacdo conectado em delta com R, L e C em série.

Para ramos R, L e C em série tem-se a impedancia da associa¢do dada por:

. 1
Z, =R +J(a)h w—C"j (64)
h
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onde:

St

Zst

shy,

st
shy,

RS t
LSI
CS[

Wy

Y, = Z (65)

shy,

o indice st denota o ramo entre as fases s e ¢ para equipamentos
conectados em delta, ou seja, sdo os ramos ab, bc e ca. Enquanto que
para equipamentos em derivacdo conectados em estrela com neutro
aterrado, o indice denota o ramo entre a fase s e a referencia (terra), ou

seja, os ramos das fases a, b e c;

¢ a impedancia total do ramo entre as fases s e ¢, na freqiiéncia de ordem

harmonica k;

¢ a admitancia total do ramo entre as fases s e 7, na freqiiéncia de ordem

harmonica h;

¢ a resisténcia do ramo entre as fases s € t;

¢ indutancia do ramo entre as fases s e t;

¢ a capacitancia do ramo entre as fases s e f;

¢ a freqiiéncia angular da harmodnica de ordem #.

As Figuras 7 e 8 ilustram equipamentos em derivag¢do, com os ramos R, L e C

associados em paralelo, conectados a barra i em estrela com neutro aterrado e em delta,

respectivamente.

r———=—7~———/1 =7 L

-

AY|
/1

R§L ¢ R§L c

———gm———-
WAAY
) -
H___fTYY\
| (@]
I ol
- _____
em————————
|

/1

-—---
|

Euip!

Figura 7: Equipamento em derivacdo conectado em estrela com neutro aterrado

e R, L e Cligados em paralelo.
45



N
@

N
4

N
@

_
|
|
|
|
1
|
|
|

-

____;1_____
M
-
(9]
AY|
J
;J_____
MN
-
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|
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|
|
|
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|
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|
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Figura 8: Equipamento em derivacdo conectado em delta com R, L e C em paralelo.

Para ramos R, L e C em paralelo tem-se a admitancia da associacdo dada por:

1 1
Y, =—+j|l —+0,C" 66
Y J ( o, I ) J (66)

A matriz admitancia nodal que compde a matriz Jacobiana (62), em uma dada

harmodnica de ordem 4, de um equipamento em derivacido conectado em estrela é dada

por:
SZ/:
e, = v, (67)
shy,
onde:
Y, =G, +JB; (68)
ou seja:
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ou seja:

lch JH =

Bidd Gida
B G”
BiCC GICC
|, = (69)
Giaa _ Biaa
G _B”
Gicc _ Bicc
] | h
Enquanto que para o equipamento conectado em delta tem-se:
Y+ -Yy - Yy
1l NS S O ¢S S (70)
-y -Yy Yyl +Y
B |h
Biab + Bica _ Biab _ Biac Giab + Gica _ Giab _ Giac
-B"*  B“+B" -B* -G G“+G" -G
_ Bica _ BiCb Bica + Blbc B Gica GiCb Gica + Glbc
Giab + Gica _ Giab _ Giac _ Biab _ Bica Biab Biac
-G G+G" -G B  -B-B" B
_ Gica Gle Gica + Glbc Bica BiCb _ Bica _ Blbc h
(71)

47



As impedancias que formam as matrizes de admitancias trifasicas (67) e (70) sao
obtidas pelas expressdes (64) ou (66), dependendo do modelo utilizado para a
associacdo dos ramos R, L e C. Acoplamentos mutuos entre fases na ligacdo em estrela
sdo representados por termos fora da diagonal principal da matriz (67).

Em resumo, a contribuicdo ao sistema matricial completo de um equipamento

em derivacdo conectado na barra i da rede € dada por:

INES S VS S ] s

il I : : (72)

[A‘/iabc |

u JHH

NS o o

Onde, os residuos de corrente e a matriz Jacobiana sio calculados
respectivamente pelas expressoes (61) e (63). A matriz admitancia leZbCJ que compoe a

matriz Jacobiana é obtida por (67) ou (70), conforme o tipo de conexdo do dispositivo

a0 barramento.
4.5 Linhas de Transmissao

Sendo o principal meio utilizado para a interconexdo dos dispositivos que
compdem um sistema elétrico de poténcia, as linhas de transmissd@ao sdo caminhos
naturais para a propagacao de distor¢cdes harmodnicas pela rede. Portanto, devem ser
adequadamente representadas a fim de obter com precisdo os niveis de tensdes e
correntes distorcidas no sistema.

A linha de transmissdo pode ser representada precisamente em qualquer
freqiiéncia por meio de um circuito w apropriado (Figura 9), incluindo-se efeitos de
mutuas. O modelo da linha de transmissdo € entdo combinado junto a outros

componentes da rede a fim de se obter as impedancias harmodnicas equivalentes.
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4.5.1 Modelo Trifasico

Sistemas reais geralmente sdo desbalanceados, necessitando portanto, de uma

modelagem que engloba as informacdes de cada uma das fases.

A Figura 9 ilustra um circuito © de uma linha de transmissdo a parametros

concentrados conectado entre as barras i e j, onde estdo representados os acoplamentos

mutuos entre fases.

Vabc

Y]

777777

23

]

Y]

777777

Figura 9: Circuito n de uma LT trifasica a pardmetros concentrados.

As matrizes trifisicas complexas de impedancia série [Z “ "] e de admitancia

shunt lYS‘;l”CJ do circuito da Figura 9 para uma dada freqiiéncia harmonica de ordem h

sdo formadas por:

2] -

4

aa ab
i T

ba bb
i i

ca cb
rl] rij

+J
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ab ac
X i X i
bb bc
i Xij
cb cc
X i X i
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aa ab ac
shy bshr:f shy
abc . ba bb be
I N S R R S (74)
ca cb cc
shy; bshl] shy; h
ou:
aa ab ac aa ab ac
- xl] - xlj -X ij rzj rlj rlj
ba bb be ba bb be
- X “ Ty Ty Ty
ca cb cc ca cb cc
i - Xjj - Xjj - Xjj T T T
abc
lz;+], = @s)
aa ab ac aa ab ac
rl] rl] rlj xij le le
ba bb be ba bb bc
rz] rlj rl] xU xU xl]
ca cb cc ca cb cc
rt] rt] rlj xij xij xt]
i | h
aa bab ac
shy; shy; shy;
ba bb bc
b b b
shy; shy; shy;
ca cb cc
shy; bsh,-j shy;
[ abc J
1 : (76)
aa a ac
- shij - bshij - shij
ba bb be
- bsh,:f - bsh,:f - bsh,:f
ca cb cc
- bsh,-f - bsh,-f - bsh,-f
onde:
st s st
x; = jo,L (77)
st _ st
a, = 0, C (78)

50



Os elementos fora da diagonal principal dos blocos em (73) e (74) denotam os
acoplamentos mutuos entre condutores de fases distintas.
O sistema de equacdes que descreve o comportamento elétrico de uma linha de

transmissao para uma dada freqiiéncia harmonica de ordem 4 € expresso por:

7 | [z |+ v | [z ]! v,
= (79)
1<, [z ]! [z ]+ v e
onde:
o] =[Re |+ jo, [ | (80)
hﬁfL=jaak§“J (81)

Desta forma, tem-se a contribuicdo de uma LT ao sistema matricial dada por:

Az, e, bfﬁl INZS!
lary | el bl [avy |
are], |l A VA W VS N N2
lare< | . . N P T Y S N
(82)_
onde:
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[Aliahc]h _ _[Zghc]:[vabc ]h n [Zizbc ]—I[ngc ]h _ [lebc ]h [Vabc ]h (83)

4 /) n J shy; i

abc
il =l = —[%AV’ } =[z] b ] (84
i hh
abc
], =l = | =] =l ] (85)
I

Por se tratar de um sistema trifdsico tem-se que [Z;bc] e le‘;?”J sdo matrizes
L

complexas de dimensdo 3x3, conforme (75) e (76), e [I;””J, lI j”c , [V.“"CJ e lV.“ch

i i
vetores complexos de dimensdo 6x1.

Para linhas longas (comprimento maior que 80 km) ou nos casos com
simulacdes com freqii€ncias elevadas, varios circuitos © podem ser conectados em série
para aumentar a precisdo. Uma outra alternativa € a utilizacdo do circuito © equivalente
com correcdo hiperbdlica (KIMBARK, 1950). Considerou-se desnecessirio, neste
estudo, a ado¢do de modelos deste tipo para a representacao das LTs.

Vale ressaltar que o modelo apresentado permite que os desequilibrios entre
mutuas e os efeitos da transposi¢ao de LTs trifasicas sejam especificados na matriz de
admitancia nodal.

Observa-se que as contribui¢des do modelo de linha de transmissdo na matriz
Jacobiana do sistema em qualquer freqii€éncia permanecem constantes durante todo o
processo iterativo de solucdo, visto que sdo calculados somente pelos elementos

passivos que formam o circuito .
4.5.2 Linhas de transmissao com acoplamento mutuo

Linhas de transmissdo em paralelo podem apresentar acoplamentos magnéticos.

A Figura 10 ilustra duas linhas de transmissao trifdsicas com acoplamento miutuo.
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|?bc J [Zabc]

ij

V.abc t Vabc
: j
Yabc
[va e [vaoe]
—
yabe] [verl
<sssa e cca
v
25 L
[Ye>]
4/ '
[Yare] [Yare]
V:\bc Vlabc
77T b cacca

Figura 10: Duas linhas trifdsicas acopladas.

As caracteristicas do circuito ilustrado na Figura 10 na freqii€éncia harmonica de

ordem A sdo expressas pelo seguinte subsistema:

T R N N7 B R = R 7
rs], S A Y o | 8 R A S I
7 S R s R R 7 ' 0 A i A N e
[, SO0 R I e M i R A R
(86)
onde:
[Y,jl':c Jh e [Y;ZC Jh blocos com os acoplamentos entre 0os ramos

longitudinais das linhas;
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lyee ]|, lY“b“J ] e [Y ‘”’CJ blocos com os acoplamentos entre 0s ramos
ik <h Sit S Sk <h S

transversais (shunt) das linhas.

Portanto, a contribuicdo matricial para uma dada freqiiéncia & de duas linhas

trifisicas com acoplamentos, ilustrado na Figura 10, é dada por:

e T I e P P e P P [ A
lAIJb Jh - lJﬁbC th l‘]jjb hn l‘]ﬂf th [Jf?lbc th lAVjabc Jh (87)
arel, | bl bl bl bl ] v
N I Ve P Y A 7 A S P L N

Reescrevendo (86) como sendo:
= [Y 2aLb; ]h [VzaLb; ]h (88)

[ ],

Tém-se os elementos do sistema matricial (87) obtidos por:

[are] = —Jvaee] o] (89)
a AI abc
o] :{WL = [rg], (90)
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Por se tratar de um sistema trifdsico composto por duas LTs, [Y;‘Lb;] possui dimensado

24x24. Vale ressaltar, que o modelo apresentado pode ser estendido para qualquer

quantidade de LTs em paralelo.
4.6 Cargas

As cargas em um sistema ndo sio responsdveis somente pela variacao de tensdao
da rede, mas também podem afetar as condi¢des de ressonancia do sistema,
principalmente em altas freqiiéncias (HUDDART e BREWER, 1966). Simulacdes feitas
por MAHMOUD e SHOULTZ (1982) mostraram que o grau de precisdao na modelagem
da carga pode resultar em um aumento ou diminui¢do no fluxo harmonico.
Conseqiientemente, a representacdo adequada das cargas do sistema € essencial.

Quando se calcula as impedancias harmonicas do sistema uma distin¢cdo entre
componentes lineares e ndo-lineares deve ser considerada. De um modo geral, todos os
componentes elétricos sdo afetados pela ndo-linearidade da freqiiéncia devido ao efeito
pelicular (“skin”), alguns em menor grau do que outros.

A modelagem de cargas é complicada porque estas sio compostas por uma
grande variedade de equipamentos. A composi¢do exata das cargas é dificil de ser
estimada. Inclusive, a composi¢ao varia dependendo de fatores como tempo (hora, dia),
condi¢des climéticas, e estado da economia. E mesmo que a exata composi¢do da carga
seja conhecida, seria impraticdvel representar cada elemento individualmente, visto que
existem milhdes de componentes em um sistema elétrico de poténcia.

Para a metodologia proposta sdo utilizados dois modelos de representacdo
matematica das cargas, sendo um para a freqiiéncia fundamental e outro para as demais

freqiiéncias em andlise.
4.5.1 Modelo de Carga para a Freqiliéncia Fundamental

A carga na freqiiéncia fundamental ¢ modelada como uma inje¢do de poténcia
dependente da tensdao. O modelo da carga € considerado como sendo do tipo polinomial,
também conhecido como modelo ZIP, no qual a poténcia fornecida é formada por

componentes de impedancia constante, de corrente constante e de poténcia constante
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(KUNDUR, 1994). Portanto, para a freqiiéncia fundamental da rede, as poténcias ativa e

reativa em uma dada fase s de uma carga conectada em estrela sdo dadas

respectivamente por:

P’ =P<f[szs +p vV +pp}=P£VS +PV 4P, 9D
s s _52 _S s _52 s _S s
0 =09,V +q,V' +q, =0,V +Q;V" +0, 92)
onde:
pr+p +py=1 93)
4, 4, tq, =1 %94)
—_— VS
Vi=— (95)
V()
e Vy: tensdo inicial (ou nominal) de operac¢do na fase s;
Poe Qp: poténcia ativa e reativa inicial (ou nominal) de operag¢ao;
Pz qz: parcela ativa e reativa do modelo como impedancia constante;
Pi qr1: parcela ativa e reativa do modelo como corrente constante;
pp, qp: parcela ativa e reativa do modelo como poténcia constante;
P, 0,: parcela da poténcia ativa e reativa na fase com caracteristica de
impedancia constante;
P, 0Q;: parcela da poténcia ativa e reativa na fase com caracteristica de
corrente constante;
P, 0, parcela da poténcia ativa e reativa na fase com caracteristica de

poténcia constante;
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Para cargas conectadas em delta, as poténcias ativa e reativa nos ramos entre as

fases s e t, ou seja, nos ramos entre as fases ab, bc e ca, sdo respectivamente:

2 2
Pst - POSI|:pZVst +plvst +pP:| — PZstVst +Plstvst +PPst (96)

2 2
Qst — gt[qzvst +qlvsl +qP}: ;lvsl +Q;lvst +Q;t (97)
onde:
- Vst
V? =— (98)
VO
vV = V)i - v) (99)

A corrente que circula em cada ramo € expressa por:

o PSIV”‘:I _ SIVrSI
I, = g (100)

m (V st )2

p _ PSIVrSZ +Qstanl

101
r (Vst)2 ( 0 )

onde, para cargas conectadas em estrela, o indice ¢ denota o terminal neutro.

Entdo para a uma carga conectada a barra k, a contribui¢do para o subsistema

matricial da freqiiéncia fundamental (h=1) é dada por:
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. [OAIL |
lAImk Jl I avrfbc |,
ENES

lAIrath Jl I aVr:lkbc |

As contribui¢des no vetor de residuos de correntes sdo dadas por:

Al

arze] =1 ar

lAI:zbc Jl _ A"

OIS |
an“k’”

_aAIjz”C ]
av,;f“

h=1

lave |

A

(102)

(103)

(104)

Para cargas ligadas em estrela com neutro aterrado, os residuos de corrente em

cada fase s sdo:

s

-PV, +0'V’

me (ng

N

)2

~PV - Q!

T (ka

Para cargas ligadas em delta tém-se:

)2
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_ P?tVr’Z + QstVrft _ Puxvﬂl,:: + QuSVr:LY
(Vkst )2 (Vkus ) 2

ALY = ALY —AI" = (107)

st st st st us us us us
—PV—QUV) =PV —Q Y

108
(70% (/% (1o

AL =AIY - AI" =

A Tabela 1 mostra as fases relativas aos indices s, st e us usados nas expressoes

(107) e (108), respectivamente.

Tabela 1: Relacdo entre a fase s € 0os ramos st € us.

Fase s Ramo st Ramo us
ab ca
b bc ab
c ca bc

A contribuicao na matriz jacobiana € dada por:

OAI,  OAI,  OAI;,
v, oV, oV,

AL, OAI,  OAI,  OAI, 109
v | ave avy oy (109)
OAI;  OAI,  OAI,,
a b c
L BV,k avrk aVrk |h=1
OAIY OAIY QALY |
oV, ov,, oV,
AL, OAI,  OAI,  OAI, 110
v | Tl oave e v (110)
OAI;  OAI,  OAI;,
a b c
ICL ) AL A P
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OAI OAIY QALY |
oV oV’ V¢
OAI;" OAI;  OAI}  OAI; .
v | | ave vy oV (b
OAI  OAI;  OAI;
a b c
oV oV, A/
OAIY OAIY QALY |
oV oV’ Ve
OAI;" OAI;  OAI}  OAI; .
v | Tl oave v ey (1)
OAI  OAI;  OAI;
a b c
L) AL A

Para cargas ligadas em estrela com neutro aterrado, os elementos fora da
diagonal principal nos blocos (109) a (112) sdo nulos. Enquanto que os da diagonal

principal sdo calculados por:

oAL; 03l - l2pivivy JERVAVI OO 0

N N N s s (113)
v, V) V'V (Vs,)?
oaL, _pilviy-wotleevivy ovivienwnt om
= - +
v, V) Vs Vi)’
oaL, _-pilviy-worleagivivy evivi-nvi B o
= + —
a Vrj (Vks ) 4 (Vks ) 3 Vosk (Vosk ) 2
aAIs s Vs 2 _ Vs 2 +2Psvs Vs PsVs Vs NS Vs 2 s
gl - lervivy mvivi-oiv o o

a Vn;k (VkY )4 (VkY )3 VOSk (Vosk )2
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A contribui¢do dos elementos na matriz jacobiana para a carga conectada em

delta € dada por:
OAI'  0AI o 0AI"

= - 117
v oV v (117)
OAI* OAI* OAI™ QAL s
ov:  av' oV’ V! (118)
OAI’ B JAIY  OAI™ _ OAI'™ 119
ov: v Qv V" (119)
ALY AAIY Qrlwviy -y )+ 2BV RV 01V, )2 R
avrks - aVri - (Vkst)4 (Vst) Vst (Vst)
(120)
aAI us aAI us Q:S [(V us VMS) ]_I_ 2P;SV}:SV;AS PIMSan:SVMS + Q;{S (VMS ) Q;S
— k k 'k k + k k k
av,j av,: V)t Vey 4% (ng)2
(121)
OAIY NI P”[(Vj)2 —v 0pveve oV BV B
v, av,;k Vv V)V, (Ve!)?
(122)
QAL QA" P"s[(vus — (V) 2] 205VEVE QEVRVS + PRV By
v, v, vy (V) Vi (V(;j)2
(123)
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aAI:t aAI:t _P;t I:(Vr;t )2 _(Vrst)2:|+2leJtV”sltVrst Q}vtvn;vtvrst _[)Ist (Vn;vt)Z PZst
ko _ ko k & k k ko Tk + k ko Tk k & _ k
aVr; aVrz (Vkst )4 (Vkst ) 3 Voxkt (Voxkt ) 2
(124)
TN S G ({7400 SO A o N Yo YA Al T o A i AT A S T
= — = + —
aVrku aVrZ (Vkm‘ )4 (Vkm‘ )3 VOI,:\' (Vouks ) 2
(125)
aAI:Z aAI’:YZ Q;,t [(ant)z _(Vrst)2]+2P;tV”_l§tVrst PIStVr;tVrst _ lst (Vrst)2 Q;t
ko ko k k * k k- Tk + k k- Tk k k _ k
aV”:k aan;k (Vkst ) 4 (kat )3 VQY (VOY ) 2
(126)
aAI;‘S aAI:s st [(V”ths )2 _ (Vrus )2 ]+ 2P[l)4svr:svrus P[usVr:sVrus _ ;45 (Vrus )2 Q;s
k | k K | k Tk + k Tk k k _ k

v, v

(Vkus )4

(Vkus ) 3 Voz:v

(VOI/;S ) 2

(127)

4.5.2 Modelo de Carga para as Freqiiéncias Diferentes da Fundamental

Para a representacdo nas freqiiéncias diferentes da fundamental, a carga ¢é

modelada por elementos passivos com valores calculados a partir da tensio e poténcias

ativa e reativa da carga na freqiiéncia fundamental. Respeitando inclusive o tipo de

conexdo do componente no barramento. O modelo permite que esses elementos sejam

associados em ramos R e X (L ou C) em série ou em paralelo.
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X iX X

a . a
I R oy
Ra? R’ R®

L L

Figura 11: Modelo de carga série conectada em estrela com neutro aterrado

v? {Labc
v’ |
c I
v |

|
ab _ _ab #;c . bc ca ., .ca
R+iQ, L +HiQ P+iQ,

R“’% Rbc % Rca ?
ab bc ca
ix X iX

Figura 12: Modelo de carga série conectada em delta

Para uma carga conectada a barra k, tem-se que a impedancia total do ramo na

freqiiéncia fundamental é calculada por:

st _ pst oSt (Vkﬂ)z(PksLt + .]QIZ)
ZkL _RkL +']XkL - st\2 st \2
(P +(Q))

(128)

ou seja:

63



R = (V) (sz,)z (129)
CRI Q)

v (er)

X =— Y (130)
LB QY
st ~ st kat st
Portanto, se O, >0, entdo: L =—+ e C; =0
L L a)l L
st ~ st 1 st
se Q0 <0, entdo: C, =— " e L', =0
L L a)leL L

O indice st para cargas conectadas em delta representa os ramos entre as fases
ab, bc e ca como pode ser visto na Figura 12. Por outro lado, para cargas em estrela
com neutro aterrado, conforme ilustrado pela Figura 11, o indice st representa o ramo
das fases a, b e c.

Para modelos de carga com R e X em paralelo, conforme ilustrado na Figura 13,

st

iX
v® v'
—_—
st | st
P Wy
R

Figura 13: Modelo de carga paralela

tem-se que a admitancia total do ramo na freqiiéncia fundamental € calculada por:

1 1 ) Pst _ stt
W=n+f74§ﬂ%=&%nﬁ (131)
R, jXy V)

ou seja:

64



PR I (/0

T (132)

PR S \/0

ky, T ot st
BkL QkL

(133)

st

3 k
Portanto’ se Q]:t > 0 ) entao: L S]i = L e Cit — O
L . o ’
= 1
€ kat <0 5 entao: Clit == e LYtk =0
' LooXy L

A contribuicio matricial de uma carga conectada a barra k£, em uma dada

freqiiéncia harmodnica de ordem # diferente da fundamental é obtida por:

[AI k " ]]1 = [J Zlf ‘ ]hh [Avkabc ]11 (134)
onde:
], =re], = vl v, (135)
abc
<], =—[%@I§4 =[], (136)
k hh

A matriz trifasica de admitancias nodais de uma carga conectada em estrela e em

delta é dada respectivamente por:

v
re], = Y, (137)

Y,
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Ykab + cha B Yab _ Yca

sh sh

o] = Y Y 4y ke (138)

k sh sh

ca bc ca bc
- Ysh - Ysh Ysh + Ysh

Para modelo com ramos em série tem-se:

e R X
= - +J - (139)
BRI 6 B O S
Enquanto para o modelo com ramos em paralelo tem-se:
1 1
Yks: =—+ ] 140
RX; (140)
onde:
Xst:stt ou X‘Yt:_ 1 141
k, -k, k, , CI?L ( )

Nota-se que para as freqii€ncias diferentes da fundamental a carga € considerada
como sendo do tipo impedancia constante, pois é representada somente por elementos

passivos.

4.6.3 Modelo Equivalente de Carga

A contribui¢do da carga no sistema matricial nas submatrizes das freqiiéncias
diferentes da fundamental € obtida a cada iteracao através das seguintes etapas:
e Obtengdo das poténcias ativa (P) e reativa (Q) da carga através das equagdes

(91) e (92) para cargas em estrela, ou (96) e (97) para cargas em delta;
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e (élculo da impedancia de carga na freqiiéncia fundamental através das
equacgdes (129) e (130) para modelo com associagdo de R e X em série, ou
(132) e (133) para modelo com associagdo em paralelo;

e (Cilculo dos valores de indutincia (L) ou capacitancia (C) através dos valores
da reatancia (X) na freqiiéncia fundamental obtidos na etapa anterior;

e Obtencdo dos valores de admitincia (Y) para as freqiiéncias diferentes da
fundamental através das expressdes (139) ou (140), dependendo do modelo
de associagdo de R e X.

e Adicdo da contribui¢do da admitancia (Y) no sistema matricial conforme

(134).

Em resumo, a contribuicdo no sistema matricial completo de uma carga

conectada no barramento k da rede é dada por:

N7 S V) - e || fave]

ol - : : (142)

Y7 T P 175 PR [ AP

Onde, os blocos de residuos de corrente e da matriz Jacobiana na freqiiéncia
fundamental da rede sdo formados pelas equacdes (105) a (127). Enquanto que para as
demais freqii€ncias sdo calculados pelas expressoes (135) e (136).

Para cargas do tipo impedancia constante, a contribui¢ao na matriz Jacobiana em
todas as freqiiéncias permanece constante durante todo o processo iterativo de solucao.
Ao passo que para outros tipos de carga, somente os blocos referentes as freqiiéncias

diferentes da fundamental sdo constantes.
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4.7 Fontes de Tensao Controlada

Para a representacdo do gerador com controle de tensdo € utilizado o modelo de

fonte de tensdo atrds de uma impedancia, conforme ilustrado na Figura 14.

R ger+ j X get Vterm

P9+jQ9

ger

Figura 14: Fonte de tensdo atrds de uma impedancia

A caracteristica deste modelo € realizar uma inje¢ao de poténcia ativa conhecida
mantendo-se a tensdo nos terminais constantes em um valor pré-definido. O controle
desta tensdo terminal é realizado pelo modelo através da injecio ou absorcdo de
poténcia reativa. Desta forma, as injecdes de corrente em funcdo das poténcias geradas

por um gerador conectado a uma barra k sdo dadas por:

AR A

I, =—* mfwﬁ (143)
k
; PV +QV’
[=-tn o =em EV‘Y); k (144)
k

Assim, a contribui¢do matricial do gerador conectado na barra k é dada por:
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lare |, S V2 : o] INZS

INE) : S V£ I ¥ L § INZ
INZS N 1 T 1 A VA a0 |
i i (145)

Observa-se que o sistema matricial bdsico apresentado em (14) ¢ aumentado

com a inclusdo de um subsistema matricial formado por [AVk“bCJ, lAQ;‘b"J e seus

respectivos blocos na matriz Jacobiana, lJbeCJ, lJ ffCJ [J @ e [J chl O vetor [AVk“bCJ é
composto pelos residuos da equacdo extra, responsavel pelo controle de tensdo do

gerador, e o vetor [AQ,f”"] formado pelas inje¢cdes de reativos que regulam a tensdo

controlada. Portanto:
AV
NG = AV? (146)

AV

AQ!
[AQ | = AQ! (147)

AQ,

AV =) = (V) =) = V) + (0, (148)
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onde (V')“" € o valor especificado do mddulo da tensdo na fase s da barra k controlada

pelo gerador.

Com o controle de tensdo sendo somente realizado na freqiiéncia fundamental, a

contribuicdo matricial nesta freqiiéncia é dada por:

, oaI ] Taar ] | [oAar] ,
lAI’L:’kC Jl avabkc avabkc aQabkc lAVrf CJI
L Tk mi L me g L Sc _Ih
T I = ol B O R
US| avabc avabc aQabc ny 4y ( )
L Tk mi L me g L Sc _Ih
lAVahc] a AVkabc a AVkabc a AVkabc lAQabc L
k Il a Vrfbc 1 a Vv ”(lebc l a Q Z)c 1 8k
onde:
PS VS _ A VS
AI}; — 8k " Y %gk Tk (150)
' V)
PSVS + SVS
[P=-f 1 8 T Yng “ (151)
' V)
oan, _asr o lvyr-wa -2y,
e P (152)
v, v, V)
AL, OALL Pl -y ) lv20 v v
- ko — k k k KMy Ty (153)

v, oV V)
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Nas demais freqii€ncias, a contribuicio do gerador no sistema matricial

AL, V!

,

00, V)

AL V)
90, (V)

AV} _V_,j
oV, A
A
BV"fk I’A
aA\j,f 0

ank

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(€N

representada somente através da sua impedancia. Para tanto, o modelo utilizado ¢é

andlogo ao apresentado para equipamentos em derivacdo com ramos R e L associados

em série, ou seja, a contribuicdo matricial € realizada através da expressao (62) com os

elementos da matriz admitancia nodal trifasica em (61) e (63) calculados por:

R N

8k

Y =

(R T

)’

(159)

Portanto, a contribuicao matricial do gerador conectado a barra k apresentado em

(145) € reescrito como sendo:
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INES

INE

l A Vkabc 1

e,

el o]

[A Vkahc ]1

l A Vkabc‘ Jh

A |

(160)

Ao final de cada iteracdo os valores da poténcia reativa do gerador sao

atualizados por:

Q,, =0, +AQ,,

(161)

Nota-se que no modelo do gerador no subsistema matricial da freqii€éncia

fundamental (h=1), a barra na qual o gerador estd conectado € caracterizada como sendo

do tipo PV (com poténcia ativa e tensdo especificadas), inclusive com a adi¢do de

equacdo extra e a considerag¢do da poténcia reativa como varidvel de estado.

O modelo apresentado permite que o gerador realize controle de tensao em barra

remota. Seja um gerador conectado a barra k controlando a magnitude da tensdao em

uma barra remota j em um valor especificado, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Modelo do gerador com controle remoto de tensdao
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A contribuicdo do modelo do gerador é a mesma apresentada por (145),

entretanto, com o residuo de tensdo da barra j, ou seja:

AV =V =(V))=(V) = (V) +(V, )’ (162)

Desta, forma as novas derivadas parciais de AV; que formam a linha adicional

da matriz Jacobiana, sao dadas por:

AV, OAV

—— -0
oV v (163)
vy _ Y 164
nvy_ 165
am_ v (165)

No subsistema matricial da freqiiéncia fundamental, a barra na qual o gerador
com controle remoto de tensdo estd conectado € caracterizada como sendo do tipo P
(com poténcia ativa especificada), enquanto que a barra com a tensao controlada é
caracterizada como sendo do tipo PQV (com as poténcias ativa e reativa e 0 médulo da
tensdo especificados) (GARCIA et al., 2000, VARIZ, 2003).

Todo gerador apresenta limites de operacdo que delimitam as quantidades
maximas de injecdo e absor¢do de poténcia reativa. Quando um destes limites € violado
durante o processo iterativo de solugdo, a poténcia reativa do gerador € fixada no seu

valor limite e a tensdo controlada liberada para variar. Consequentemente, os blocos da
linha e coluna adicional em (145), formados por [AVk“bCJ, lAQ,j‘b"J, lJ e, [J i CJ, [J @ CJ,

sdo retirados do sistema matricial resolvido a cada iteracdo. Ou seja, a contribui¢do
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matricial continua sendo apresentada por (145), exceto pela auséncia dos blocos
adicionais, calculados pelas equacdes (148) e (154) a (161).

A capacidade de controle de tensdo do gerador pode ser restabelecida durante o
processo de solucdo verificando-se o mdédulo da tensdo da barra controlada e
comparando-a com o valor antes da violag@o. Assim, se o valor da tensdo estiver dentro
da faixa estabelecida pelo valor pré-violagdo, o modelo completo da contribuicio do
gerador com os blocos adicionais € retomado (VARIZ, 2000).

Nota-se que o modelo apresenta a flexibilidade de permitir o controle de tensao
em qualquer freqiiéncia, bastando somente que a contribui¢do apresentada por (149)
seja conferida a freqii€éncia desejada para o controle. Desta forma, pode-se especificar o
modulo da tensdo para uma dada freqiiéncia. Isto pode ser util na representacdo de

filtros harmoOnicos ou fontes de tensiao harmonica.

4.8 Dispositivos FACTS

4.8.1 Dispositivos de Eletronica de Poténcia

Os dispositivos FACTS (“Flexible Alternating Current Transmission System’)
sdo equipamentos de eletronica de poténcia usados para controlar e aumentar a
capacidade de transmissao dos sistemas elétricos de poténcia. A sua utilizagdo nas redes
de transmissdo e distribui¢do tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos
(HINGORANI e GYUGYI, 2000). Portanto, modelos apropriados devem ser
desenvolvidos para uma andlise eficiente dos efeitos harmoOnicos causados por estes
dispositivos. Os principais dispositivos de eletronica de poténcia sio o Reator
Controlado a Tiristor, também conhecido por RCT ou TCR (“Tyristor-Controlled
Reactor”), o Compensador Estitico de Reativo, também conhecido por CER ou SVC
(“Static Var Compensator”), o Capacitor Controlado a Tiristor, também conhecido por
TSC (“Thyristor Switched Capacitor”), o Compensador Série Controlado a Tiristores,
também conhecido por CSCT, TCSR (“Tyristor-Controlled Series Reactor”) ou TCSC
(“Tyristor-Controlled Series Capacitor”), o STATCOM (“Static Synchronous
Compensator”), o SSSC (“Static Synchronous Series Compensator”), o UPFC (“Unified

Power Flow Controller”) e o IPFC (“Interline Power Flow Controller™).
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As iteracOes dos dispositivos de eletronica de poténcia com a rede produzem
distor¢des harmonicas, portanto, sendo considerados como fontes harmodnicas. A
modelagem destes dispositivos é mais complexa, pois ndo podem ser representadas
apenas com resisténcias, indutancias e capacitancias (R, L, C) constantes. Além disso,
suas caracteristicas ndo-lineares nao podem ser modeladas como um modelo harmdnico
linear equivalente.

A andlise em regime permanente dos dispositivos de eletronica de poténcia é
geralmente baseada em suas caracteristicas no dominio do tempo (ARRILLAGA et al.,
1997). Simula¢des no dominio do tempo destes dispositivos para a determinacdo do
estado permanente sdo demoradas. Portanto, o uso das técnicas no dominio da
freqiiéncia em conjunto com o algoritmo de Newton-Raphson para solucdo de equagdes
algébricas nao-lineares € preferivel por ser um método eficiente e rdpido para a
determinagdo do estado permanente de sistemas de poténcia contendo chaveadores e/ou
componentes ndo-lineares (SEMLYEN et al., 1988, XU et al, 1991, ACHA e
MADRIGAL, 2001, LIMA et al., 2001).

A seguir serdo apresentadas as modelagens do Reator Controlado a Tiristor
(RCT, TCR) e do Compensador Estitico de Reativo (CER, SVC). O RCT ¢é um
dispositivo de eletronica de poténcia bastante simples com somente uma tensdo aplicada
e uma corrente resultante, mas que pode ser perfeitamente utilizado como referéncia
para a representacdo de dispositivos mais sofisticados como o Compensador Estatico de

Reativo (CER, SVC) e o Compensador Série Controlado a Tiristores (CSCT).

4.8.2 Reator Controlado a Tiristor

O modelo do Reator Controlado a Tiristor, ou simplesmente RCT ou TCR
(“Tyristor-Controlled Reactor”), no dominio da freqiiéncia pode ser obtido através de
diferentes técnicas, como por exemplo, por fun¢des de chaveamento (BOHMANN e
LASSETER, 1989), transformada rapida de Fourier (XU et al., 1991) ou convolugao
discreta (RICO et al., 1996). O modelo apresentado a seguir é definido como uma
injecdo de corrente com tensdo controlada no dominio harmodnico, sendo os
componentes desta corrente expressos analiticamente como fungdes da tensdo,

permitindo desta forma uma linearizacao direta (LIMA et al., 2003).
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A Figura 16 apresenta a estrutura basica de um RCT, formado por uma

resisténcia em série com uma indutincia conectada a dois tiristores antiparalelos.

A

—_—_— e — e — — — —

Figura 16: Reator controlado a tiristor (RCT)

Em modelos convencionais do reator controlado a tiristor as perdas ativas (efeito
Joule) sdo negligenciadas para simplificar os cdlculos. No modelo proposto, estas
perdas sdo consideradas através da inclusdo de uma resisténcia. Essa medida aumenta o
grau de precisdo do modelo, bem como a sua complexidade matemética.

As caracteristicas de corrente e tensdao do reator controlado a tiristor em regime

permanente sdo ilustradas na Figura 17.

-
4 §~

124 ~ - =+ Tenséc
" —— Corrente

NN

\4
-
~

o4 * S

td

~
o’

Figura 17: Caracteristicas no dominio do tempo do reator controlado a tiristor (RCT)

O RCT possui conducdo nao-continua de corrente definida pelos instantes de
conducgdo ,,; € t,2. Esses instantes de conducdo sdo determinados pelos angulos dos
sinais de disparos ¢; e &, dos tiristores Th; e Th; respectivamente. Esses angulos de

disparo tém como referéncia (origem) a passagem da tensdo pelo zero (instante #,).
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Desta forma, o instante de inicio da conducio ¢,, de cada tiristor j pode ser calculado
pelo angulo de disparo o em relacdo a referéncia (instante #,), conforme apresentado
pela expressdo (166), com as unidades de r em segundos, & em radianos € ® em

radianos por segundos.

. 9 (166)
w

Vale ressaltar que o disparo do RCT deve acontecer somente quando a tensao
aplicada nos terminais dos tiristores apresentar polaridade positiva. Os instantes de corte
to1 € o2 correspondem ao instante que a corrente do semicondutor passa pelo zero. Em
dispositivos onde os tiristores sdo substituidos por chaves IGBTs (“Insulated Gate
Bipolar Transistor”) os instantes de corte de condugdo podem ser controlados.

Portanto, o RCT possui quatro estados por ciclo, compostos de dois estados de
conducdo e dois estados de ndo-condugdo. Durante os estados de conducdo, a corrente

no RCT, denominada i.(7), € expressa através da seguinte equacdo diferencial ordinéria:

LD ki =y, 0 (167)

A solugdo geral da equacao (167) € obtida por:
i.(t)=1ip,, t)+iy,,, @) (168)
onde iy, € a solucdo homogénea e ip,, a solugdo particular.

Supondo que a tensdo aplicada no RCT € conhecida e expressa em termos da

série de Fourier por:

w0 =V, + 3V, cos(nar)+V, sen(nar)) (169)

n=1

V,20,=V, +jV, (170)
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onde:

V. representa a componente real da tensdo de ordem harmonica n;
V., representa a componente imaginaria da tensao de ordem harmonica n;
V, representa a componente C.C. (n=0) da tensao.

As correntes obtidas através da solucdo particular e da solu¢do homogénea sao

calculadas respectivamente por:

ipm(n—?‘) i( ~cos(nar,, — @, )+ (nwt,m—wn)j (171)

iy, (1) =Ke * 7(_ & (172)

Portanto, a solucao geral da expressao (167) considerando a tensdo descrita pela

equacgdo (169) é dada por:

V —Et—tml
i(1)= °+Z[ cos(nar — (0,1)+Z—sen(na)t (on)j+Ke L (173)

n

onde

Z, =+ R>+(nwL)’ (174)

0 = tan‘l(nwLJ (175)
n R

Vo st o) L _
K= R Z[Z cos(na)t(m (0,1)+ ~ sen(na)t(m %)J (176)

n n

A equacgdo (173) € valida somente durante os intervalos de condugdo de corrente

através do RCT, ou seja, € vdlida para f,,; <t <t € ton2 <t <typ. Nos demais
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intervalos a corrente no RCT € nula. Logo, a corrente no RCT em um dado periodo T

(definido pela freqiiéncia fundamental da tensdo) é dada por:

i.(1) s para fon St Sty € fopz S 1S Iyp
l (1) = 77
0 , para f < ltonl » toff] St =<t € 12 toﬁ‘Z

Esta corrente pode ser expressa no dominio da freqii€ncia através da andlise de

Fourier como:

I=1 +j, (178)
onde:
J— 2 T'
l,== [ i (D cos(han)dr (179)
- 2 T'
L, == [ i (Dsen(hen)di (180)
1 =1{"i na
RO (181)
1, =0 (182)

Como comentado anteriormente, a corrente no RCT apresenta quatro intervalos
de conducio, definidos pelos instantes de conducao (fon; € ton2) € corte (Zom € top) dos
tiristores, em um periodo completo 7. Como a condu¢do de corrente no primeiro e
terceiro intervalos (0 < ¢ <t,,; € to5 < t <t,) € nula, e no segundo e quarto intervalos
(fon1 < t <ty € tons < t < topp) € definida por i.(1), t€m-se para as equagdes (179), (180) e

(181), respectivamente:
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I :%[ j i () cos(hat dt +L’””2 i (t)cos(har)dt } (183)

I, = %[ [ i (t)sen(hoot )t +Ltoff2ic(t)sen(ha)t)dt } (184)

_ 1 Loy o Lofrs .
I _?{ j i (t)dt+ j i (1)t } (185)

Vale ressaltar que os valores de ¢,, sdo calculados através da expressdao (166),
onde a passagem da tensdo pela referéncia (¢,) € obtida pela solu¢do iterativa da tensao
no dominio do tempo (169), usando-se os angulos de fase da componente fundamental
de tensdo como condi¢do inicial. Metodologia andloga é empregada na obten¢do dos
instantes 7,5 através da reconstrucio da corrente no dominio do tempo.

Agrupando-se os intervalos de condu¢cdio em um somatério, tém-se as
componentes harmonicas de corrente para uma ordem harmonica % e para o nivel C.C.

(corrente continua) dadas por:

O 27 '
I=;]§_: [ Jz(t)cos (heot )t = ”]Z;[I (h,taffj)—l(h,tonj)] (186)
Z—Z [ i, (sen(her)dr = Z[I”(h ty )= 1"(ht,, ) (187)
O > [l _ o 2T e
L, —g; I i (t)dt = 2”;[10(1%) 1,(@,, ) (188)

onde:
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I'(h.t;) = [i.(t,) cos(har, (189)
I"(h,t;) = [i,(t))senlnar, Yt (190)
Iy(t) = [i.t)dr, (191)

As equagdes (189), (190) e (191) foram criadas para facilitar o entendimento dos
desenvolvimentos matemdticos das expressdes (186), (187) e (188) que se seguirdo.
Resolvendo-se a integral da equagdo (189), onde a corrente i (¢) é dada por (173), tem-
se:

Vosen(ha)t j)

I'(h,l'j): W +

i v (sen((h+n)a)tj—¢’n)+sen((h—n)a)tj—¢’n)} 4
el ZCUZWL h+n h—n

n#h

"

207,

sen(2ha)tj -, )} N

{a)tj cos(¢, )+ o

(192)

i _ Vm” (cos((n—h)a)tj—(ﬂ,,)+cos((n+h)a)tj—¢’n)} +
S| 20z,| n—h n+h

n#h

2hax ; —
gt e
- B _g(,j—to,,j )L
‘ 3 [— R cos(ha)tj )+ ha)Lsen(ha)tj )]
(2,)

Resolvendo-se a integral da equagdo (190), tem-se:
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V. coslhar .

i 4 [cos(h+n)a)t ¢’) COS((h_”)a)tj_%)} "

= 2wZ L h+n h—n

n#h

V 2hax . —
e on )R]
2wZ, 2h

(193)
i V. lrsen((n—h)a)tj —@1)_ sen((n+h)a)tj -, )} N
p— 2a)ZnL n—nh n+h
n#h
V., ( ) sen(2ha)tj —goh) N
2a)Zh W o8P, 2h
I K _g(t.f_t”"j )L
¢ > [— Rsen(ha)t : )— ha)Lcos(ha)t . )]
(z) J :
Resolvendo-se a integral da equagdo (191), tem-se:
, Vot i v
IO(tj)z 20R] —I—; Yo7 [sen(na)t -, )]
n#h R( ) (194)
i [cos(na)t — @, )] +| - Re” L L}; L
n=1

n#h

Ao substituir as equacdes (192), (193) e (194), respectivamente, nas expressdes
(186), (187) e (188) é possivel obter todas as componentes harmonicas de correntes
injetadas pelo RCT em func¢do dos angulos de disparo e das tensdes harmonicas

aplicadas no RCT.
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Nota-se que o RCT possui dois angulos de disparo, um (a;) para o tiristor Th;
responsdvel pela conducdo no semiciclo positivo da corrente, e outro (a,) para o tiristor
Th; responsavel pelo semiciclo negativo. Caso a tensdo aplicada aos terminais do RCT
nao tenha componentes harmdnicos pares e os disparos nos tiristores simétricos, ou seja,
iguais, o0 RCT ndo ird produzir harmdnicos de ordem par. Isso pode ser confirmado pelo
fato da forma de onda da corrente neste caso apresentar simetria de meia onda.

A corrente harmonica do RCT em uma dada ordem harmonica 4 € dependente da
tensdo harmonica de todas as freqii€ncias, conforme pode ser observado pelos
somatorios presentes nas equacdes (192), (193) e (194). Isso significa que o RCT além
de gerar distor¢cdes harmodnicas apresenta acoplamentos entre freqii€ncias.

Portanto, a contribuicdo do reator controlado a tiristor conectado em uma dada

barra k do sistema € dada por:

N7 N V47 P V£ INZS

_ 3 s : (195)

N O A S T R N

Observa-se no sistema (195) as contribui¢cdes dos acoplamentos harmonicos do
RCT nos blocos fora da diagonal principal na matriz Jacobiana.

A Figura 18 ilustra um reator controlado a tiristor trifsico, conectado em estrela
com neutro aterrado, e ligado a uma barra k. Vale ressaltar que o RCT em sistemas reais
¢ conectado em delta. O seu uso em estrela no presente trabalho tem como intuito

explorar de forma completa as distor¢cdes causadas por este equipamento.
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Figura 18: RCT trifasico com os terminais conectados em estrela com neutro aterrado

Nesta conexdo o vetor de residuos de corrente da contribui¢do matricial do RCT
apresentado em (195) € formado pelas parcelas ativas e reativas obtidas respectivamente

por:

AL =1} (196)

AL, =), (197)

onde as componentes harmodnicas de ordem /4 das injecdes de corrente de (196) e (197)
sdo obtidas em cada fase s pelas equacdes (186) a (188).
Para o RCT conectado em estrela, a contribuicao na matriz Jacobiana € realizada

através do seguinte bloco:
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oA, oAIY, |
v v
oA, 0AI,
v, v,
OAI, OAI,
v ove
e, =- T : T i (198)
v v
oAl Al
v, oV,
OAIL, OAIL.
oV, oV,

As derivadas parciais da corrente em relacdo a tensdo em cada uma das fases do

sistema sao calculadas através das derivadas em cada um dos ramos do RCT por:

OAI o @&| o' (ht,) dl'(ht, )

R W i , (199)
CLANE AR &=| N v,
OAI oI’ w| o' (ht,,) dl'(ht,, )

skh - /; — __z A ! (200)
v, v, mF| o, v,
AL A palore,,) o't )

O Y L : (201)
v, av, r=| 9V, av,
AL’ o w&| " (ht,y ) OI'(ht,,)

T O i , (202)
v, oV, xmS| v, v,
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Para as derivadas parciais que compdem os blocos diagonais, ou seja, para a
obtencdo das derivadas parciais dos residuos de corrente harmoénica de ordem 4 em
relacdo as tensdes harmonicas de ordem também 4, tem-se que as equacdes (199) a

(202) sao formadas por:

a'(ht) 1 senhat, - g,)
v, - 20z, | cos(,J+ n
‘%(tj‘t ,)L
- Za)COS(ha}l‘{mj - (/Jh) (Z;,)Z (— Rcos(ha)tj)+ ha)Lsen(ha)tj ))
(203)
ol'(h,t, 2howt, —
01| o e,
‘%(tj‘t ,)L
- Zwsen(ha)tonj - (/Jh) (Z )2 (— Rcos(ha)tj)+ ha)Lsen(ha)tj ))
(204)
ol"(h,t, 2hot, —
a(v,,ltj) ) 2h61z)Z, ha senl, )- = az)t] 2
R
e‘z(’j “lon; )L
- 2a)cos(ha)t(mj - (/Jh) W(— Rsen(ha)tj )— ha)Lcos(ha)tj ))

(205)
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" (ht,)

! hax ; cos((ﬁh )—

o

my,

sen(2ha)tj -, )+

2hwZ,

- Zwsen(ha)tonj - (ph)

L - Rsen(hwf,-)— thcos(hCUt,- )

(206)

Para os blocos responsdveis pelos acoplamentos harmonicos, situados fora da

diagonal principal da matriz Jacobiana, os elementos sdo calculados a partir das

derivadas parciais dos residuos de corrente harmonica de ordem % em relacdo as tensdes

harmonicas de ordem também n. Assim sendo, realizando este cdlculo nas equacdes

(199), (200) e (201) tém-se:

orme) 1 | sen(h+mor —¢)n)+sen((h—n)a)tj ~,)
v, 2wz, h+n h—n "
R
Hon),
- 2a)c0s(na)tonj - (pn) 6(7(— Rcos(ha)tj )+ ha)Lsen(ha)tj ))
(207)
o'(ht) 1 cos(n —har, - ¢,) o8 (n+myar, -, )+
v, 20z, n—h n+h
R
‘z(fj‘f ’)L
- 2a)sen(na)tonj -, ) ¢ Z )2 (— Rcos(ha)tj )+ ha)Lsen(ha)tj ))

(208)
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a'(ht) 1 | cosl{htmar, —p,) cos(h-mar, -g,)
- _ - +
aV 2wZ h+n h—n

r n

Tley=to)
AL

- 2a)c0s(na)tonj - @) e(%—)zL(_ Rsen(ha)tj)— ha)Lcos(ha)tj ))

(209)

or'(ht;) 1 sen((n—h)a}tj—(pn) sen((n+h)a}tj —¢n)+
v,  2wZ n—h n+h

m, n

Tley=to)
i on;

- 2a)sen(na)tonj -, ) e(%—)zL(_ Rsen(ha)tj)— ha)Lcos(ha)tj ))

(210)

Para os blocos diagonais e de acoplamentos harmonicos de nivel C.C. (h=0),

tém-se as derivadas parciais obtidas por:

8]0 (lj) _ 1 t. —%(tj—tmj)

il B L
v k| 2" (211)
o, (1))
— 97 _p
o (212)

my

8]0 (lj) 1 —E(I-—I(m,)
= senlnat . —@ ) +2wcos\lnaxt. —@ e L7 L 213
v, 20Z, brer,-0.) bar., o) —
81(') (tj) 1 —E(I-—I(m,)
= —coslnaxt. — ) +2wsenlnax. - e £ L 214
av,, 207, ( 1= ) ( on; ~ ) 1
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, A1)
ol'(h,t,) 1 har . L
LUCANSE sen(h ) e o7 (- Reos(har, )+ haoLsen(nar,)) | (215)

o

o) _,
Vv

mg

(216)

‘5(’/"% j )
ol"(h,t.) 1 coslhar . L "
S (h ) e o7 (- Rsen(ner )~ haoLcos(har,)) | (217)

Ty

A" (hyt,)
oV

ny

0 (218)

A Figura 19 ilustra um reator trifdsico controlado a tiristor conectado em delta,

ligado a uma barra k do sistema elétrico.

u:c'l u‘:dl | — — —

[—— "~ — 71 —— =~ 71 [—— "~ ——1

|RCT ab |RCT be IRCT ca

I ch1 I rci | ch1
Lal: Lbc Lca

rct rct

Figura 19: RCT trifasico com os terminais conectados em delta
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Com o RCT em delta, as correntes harmonicas que formam o vetor de residuos

apresentado em (195) sdo:

Alfkh =—Ifkh =—Ifk’h+lrish (219)

Ay, ==l ==In, 4L, (220)

Os componentes harmonicos da corrente nos ramos entre as fases s e r em (219)
e (220) sao calculados através das equacdes (186) a (188), as quais descrevem o
comportamento de um dado ramo do RCT para uma dada tensao aplicada. Neste caso, a
tensdo aplicada em cada ramo sdo as tensdes de linha entre as fases ab, bc e ca,

portanto:

Vst :VS _Vt (221)

Ve =V, -V, (222)

O célculo € realizado de forma anéloga para os componentes harmonicos da corrente
nos ramos entre as fases u e s.
A contribuicdo na matriz Jacobiana do RCT conectado em delta € realizada

através do seguinte bloco:

0AIC  OAIY QAL | oAI  dArs  9AIY
V! oV’ Ve V! v’ Ve

rkn rkn rkn mkn mkn mk’l

OAI, ~ OAI,  OAI, | OAI,  OAI,  OAI,
oV, oV, ove | oV, 9V, oV,
OAI;,  OAI, ~ OAI, | OAI;, ~ OAI,  OAI,
oV, oV, ove | oV, 9V, oV,
lJZ](bCJhn —_ n n n n n n (223)

OAI!  OAI  OAI' | OAI!  OAI'  OAI!

av,j:h av,f:h av,j:h vy OV, V.
OAI;  OAI;  OAI, | OAI}  OAI;  OAI,
av,j”x av,‘;ﬂx av,;lx v, 9V, V.
OAI;  OAI;  OAI; | OAI;  OAI;  OAI

rklx rklx rklx "k

h

h

v, oV, vy | oV, 9V, oV,

rk’l rk’l rk’l m k’l
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Aplicando-se a regra da cadeia nas derivacdes parciais de

informacdes em (221) e (222), tem-se:

AL oI or’ oI oI’ oI“
ho— ho— h + h o — h_ h
v, v, av, v’ av," av"
AL oI’ or' are I
ho— o h + ho_ h
v, v, ov. oV, ov”
AL oI’ VR )
h —— h — h + h — h
v vy  avr ave ove
OAI oI or’ oI or' oI
h— _ h o — h + h__ h_ h
v, v, Qv. av. AV ave
AL’ oI V) L)
ho— o h + h h
v, av.  Qv. Qv Qv
AL’ o or’ are e
H _ _ ho— h + h h
v, vy Ve avE  gve
OAI, ) SR) ) o ary o1
v, oV, AV, av) v oV
OAI, oI, oIy aIe oIy
v v/ B v, oV, B v,
OAIL, ) S) S Sl by
v, B v B v V! B v
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(223), com as

(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)



OAI, 91, Ay Are oLy oI 033
v, AV, V) 9V, V) Ve
CAVAR:T SR S G ) -
v, AV, V. av. av) (23
oA, oI oIy aIe  aIf
kn_ — h— h + L h (235)
A | VA A\

As derivadas parciais das inje¢des de corrente no ramo do RCT em relagdo a

tensdo aplicada nos terminais do ramo sdo dadas por:

o o[ '(hty) ki, )
v _;;{ v, o, .
o @&[Mui,) Ahi,)]
v —;;{ v, v, (237)
81,:; (4] 2 _alv'(h’toﬂj) alu(h’t"”j)_
aVrit - ; jz—; aVr” - aVr” (23 8)
aI,Z] w 5 _alu(h’toffj) al”(h’tonf)_
vy ‘;]Z_; o,  av, (239)

As derivadas de I'(h,t;) e 1"(h,t;)que formam os blocos diagonais da matriz

Jacobiana sdo realizadas pelas equagdes (203) a (206), enquanto que as derivadas que
formam os blocos de acoplamento harmonico, situados fora da diagonal principal da
matriz Jacobiana, sdo calculadas pelas equacdes (207) a (210). As derivadas que

compdem os blocos de nivel C.C. (h=0) sdo obtidas pelas expressdes (211) a (218).
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O reator trifdsico controlado a tiristor mostrado na Figura 19 é comumente
chamado de RCT de seis pulsos, pois sdo utilizados seis tiristores, cada qual com um
sinal (pulso) de disparo. Com o RCT em delta operando em condi¢des balanceadas, as
correntes de ordem harmonica trés e seus miultiplos (k= 3, 6, 9, 11, 13, etc.) ndo
alcangam o barramento do sistema, pois ficam restritos dentro do circuito em delta.

O modelo proposto para o RCT trifdsico permite que o mesmo opere com todos
seus parametros desequilibrados e com angulos de disparos distintos nos seis tiristores.
Além disso, o desenvolvimento do modelo com a resisténcia em série com o indutor
permite que as perdas do equipamento sejam representadas.

Os acoplamentos entre freqiiéncias harmonicas s6 sdo possiveis de representar
na metodologia proposta devido ao sistema matricial basico conter todas as ordens
harmonicas em estudo. Vale ressaltar que o acoplamento € inexistente caso o0 RCT nao
apresente um intervalo de ndo-conducio de corrente, nesta situacio ele estaria operando
como uma carga indutiva composta por uma resisténcia em série com um indutor, ou
seja, atuaria como um dispositivo com caracteristicas lineares, o que explica a

inexisténcia de elementos de acoplamento harmonico nesta situagao.

4.8.3 Compensador Estatico de Reativo

O Compensador Estatico de Reativo, conhecido também como CER ou SVC
(“Static Var Compensator”), ¢ um equipamento conectado em derivacdo na rede. Do
ponto de vista operacional, o CER se comporta como uma reatincia varidvel,
absorvendo ou gerando poténcia reativa (VAr). E um equipamento muito usado em
sistemas elétricos de poténcia por permitir uma resposta rapida no controle de reativos.

O CER consiste basicamente de um RCT ligado em paralelo a um banco de
capacitores. Esse esquema € ilustrado na Figura 20, onde o reator controlado a tiristores

estd em paralelo com um banco composto de trés capacitores.
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V cer

I cer

Figura 20: Modelo do compensador estético de reativo

Geralmente, as perdas do CER sdo desconsideradas nos modelos equivalentes,
proporcionando assim uma simplificacdo na modelagem em detrimento a sua precisao.
Com o intuito de apresentar um modelo descritivo préximo das caracteristicas reais de
operacdo do CER, no modelo proposto, as perdas sdo consideradas e divididas entre
perdas no banco de capacitores e no RCT, conforme se pode observar nas resisténcias
que compdem o CER na Figura 20.

Da Figura 20, tem-se que a corrente injetada é composta pela corrente do RCT

mais a corrente do banco de capacitores, ou seja:

i (=i (O)+i, 1) (240)

1, =1 +1, (241)

bco

onde:

i, (t) representa a corrente no CER no dominio do tempo;

i,(t) representa a corrente no RCT no dominio do tempo;
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i,,,(t) representa a corrente no banco de capacitores no dominio do tempo;
I representa a corrente no CER em uma dada freqtiéncia harmonica 4;
representa a corrente no RCT em uma dada freqtiéncia harmonica 4;

representa a corrente no banco de capacitores em uma dada freqiiéncia

harmonica h.

A injecdo de corrente harmonica do RCT € a mesma apresentada pelas equagdes
(186), (187) e (188) no Item 4.7.2, enquanto que a do banco de capacitores para uma

dada freqiiéncia harmonica de ordem 4 é dada por:

-1 > .
Ibhw _ Nb(Rb _j 1 J Vo= Nb|:Rbco(hw(C};bZ;é +)£haicbco Vcﬁr — )/bﬁovcﬁr (242)
bco +

R
R, =2
beo N, (243)
Cpoo = N,C, (244)
R, (haC,,)
bhm — . bw( bco2) (245)
Rbco (h a)Cbco ) + 1
hawC
B, = - 246
’ leco (h a)Cbco )2 + 1 ( )
VE=Vh VL (247)

onde:

N, € onumero de capacitores paralelos e ativos no banco;
R, ¢ a resisténcia de cada ramo de capacitancia do banco;

C, ¢ a capacitancia de cada ramo do banco;
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R,., ¢ aresisténcia equivalente do banco de capacitores;
C,, ¢acapacitancia equivalente do banco de capacitores;
Y, ¢éaadmitancia equivalente do banco de capacitores na freqiiéncia ;

h £ A . . I
G ¢ a condutancia equivalente do banco de capacitores na freqiiéncia A;

bco
B!, éasusceptancia equivalente do banco de capacitores na freqiiéncia A.

A Figura 21 apresenta o compensador estitico de reativo trifisico conectado em
estrela com neutro aterrado. A titulo de modelagem este CER pode ser reapresentado
analogamente pela Figura 22, permitindo assim que a contribuicdes do RCT e do banco
de capacitores, possam ser feitas modularmente. Vale ressaltar que em sistemas reais o
CER néo ¢ utilizado com conexdo em estrela. O desenvolvimento no presente trabalho

desse tipo de ligacdo tem como propdsito explorar de forma completa as distorcoes

causadas pelo CER.

a b c
cer cer cel

——=—==1 === 1

| Banco

| Banco

!
Y
7
o
g

Figura 21: CER trifasico conectado em estrela com neutro aterrado
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Figura 22: CER conectado em estrela com neutro aterrado com componentes agregados

Da Figura 22 tem-se que a contribui¢do do CER trifdsico ao sistema matricial

em uma dada freqtiéncia harmonica de ordem # € apresentada por:

[are<] =] ave ] + 3 el fave] (248)

n#h

onde o vetor de residuos de corrente e a matriz Jacobiana constituido pelas

contribui¢cdes do RCT trifdsico e do Banco trifdsico sdo dados respectivamente por:

lare], = [z [ = frge [ a0 (249)

h h h

], =l b =l B+l b (250)
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el =l B =l B (251)

Por se tratar de um dispositivo de chaveamento, o compensador estitico de
reativo € uma fonte de harmonicos, inclusive dependente do conteido harmodnico da
tensdo do barramento ao qual estd conectado. Na Figura 20 observa-se que o CER ¢é
composto de dois elementos, um com caracteristicas lineares (banco de capacitores) e
outro com nao-lineares (RCT). Portanto, o RCT € o responsavel pela distor¢dao
harmonica causada pelo CER, inclusive apresentando acoplamento entre freqii€ncias,
que pode ser observado pela existéncia de blocos de acoplamento entre as ordens
harmonicas 4 e n na matriz Jacobiana apresentados por (251).

As componentes real e imagindria que formam o vetor de residuos e corrente do
RCT sdo calculados respectivamente pelas expressoes (196) e (197). Enquanto para o

vetor de residuos do banco de capacitores t€ém-se:

bco bco

AL =-1" ==G"V} + BV, (252)

bco bco bco

AL =-1) =-BV -GV, (253)
onde os valores da condutincia e susceptincia sdo calculados respectivamente pelas
equacoes (245) e (246).

A matriz Jacobiana da contribuicdo do RCT em (250) e (251) é andloga aquela

apresentada por (198), onde os termos sdo calculados pelas equacdes (199), (200) e

(201). Ao passo que, a matriz Jacobiana formada pelo banco € dada por:

BCO aAI“bC BCO
T } =—[ } { Yo } (254)
|: hh aVk hh h

onde:
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le‘ZZC Jh =

bco

ahm

a
h Gh
pheo pheo
h h
cbeo cbeo
h h
b abeo
h h
pheo pheo
h h
G cbeo ) B cbeo
h h

A Figura 23 apresenta o CER com os seus terminais ligados em delta ao

barramento.

a b
cer cet ¢
cer

| Banco

| Banco

be cz
12 beo | zbcu

| I, e ———

at
| Z beo

e ——

Figura 23: CER trifasico com os terminais conectados em delta

99



De modo andlogo ao realizado anteriormente, o RCT e o banco de capacitores
que compdem o CER sdo conectados modularmente, conforme ilustrado pela Figura 24.

As contribui¢des e as caracteristicas de operagdo do CER nas duas figuras sdo anélogas.

cer

b
cet ¢
cer

beco
b
beo ¢
beo

: Banco

LT

;Cbco

Ay

| 02
| zbco

————p—_———— [ [

Figura 24: CER com os terminais conectados em delta com componentes agregados

A contribui¢do matricial do CER trifasico conectado em delta é a mesma
expressa por (248) com o vetor de residuos dados por (249) e as matrizes Jacobianas
dadas por (250) e (251). Entretanto com os componentes ativo e reativo dos residuos de
corrente em cada fase do RCT calculados pelas equacdes (219) e (220), as mesmas do

RCT em delta, e os componentes do banco de capacitores calculados por:

bco

A = —(B,ft +B" )Vr:h + B;fvrih + BZ‘“Vrrh - (G: +G) )V”‘:kh + G,fIV,:lkh + GZSV,,':M (256)

Tn

bc

AL = (BY +BEVy BV —BEVE —(Gr GRS + GV +GEVE (257)

" kn m
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onde os valores da condutancia e susceptancia em cada um dos ramos do banco de

capacitores sdo calculados respectivamente pelas equacdes (245) e (246).

A matriz Jacobiana da contribui¢io do RCT trifasico em delta apresentado em

(250) e (251) € andloga a apresentada por (223), onde os termos sdo calculados pelas

equacdes (224) a (235). Ao passo que, a matriz Jacobiana formada pelo banco é dada

por:
BCO BCO
aAlabc
ERE S 259
hh aVk hh h
onde:
B’ +B" -B" -B}* G" + G -G -G
-B)  BX+B"  -BY -G Gr +G" -Gy
B -B'  B'+B’| -G G'  G+Gy
[y ],
G'+G' -G’  -Gr |-B'-B' B B
-G Gr+G"  -Gr B -B - B" B
-G G’ G +G) B B -B“ - B
(259)

Por abordar o RCT e o banco de capacitores modularmente, o modelo do CER

permite que as conexdes dos dois dispositivos sejam distintas entre si, como por

exemplo, o CER ilustrado na Figura 25, com o RCT conectado em delta e o banco de

capacitores em estrela com neutro aterrado ilustrado na Figura 25.
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Figura 25: CER com RCT conectado em delta e o

banco de capacitores em estrela com neutro aterrado

O modelo trifasico do compensador estatico de reativo apresenta as mesmas
caracteristicas nao-lineares de operacdo do reator trifdsico controlado a tiristores,
incluindo os acoplamentos entre freqiiéncias harmonicas. O modelo apresentado permite
que todos os parametros que compdem o CER sejam desbalanceados, tanto as
impedancias do banco de capacitores quanto os angulos de disparos dos tiristores. Com
a adogdo de N, em (243) e (244), a quantidade de capacitores do banco pode ser
regulada automaticamente, facilitando o ajuste de controle. Tanto a quantidade de
capacitores do banco (N,), que define a quantidade de injecdo de poténcia reativa
capacitiva, quanto os angulos de disparos dos tiristores («;), que por sua vez determinam
a quantidade de injecdo de poténcia reativa indutiva, podem ser controlados e
modificados durante o processo de solugdo iterativo do problema. Permitindo desta

forma, uma implementagdo de controles de diversos tipos.
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4.9 Transformadores

A Figura 26 apresenta o circuito equivalente de um transformador monofasico,
com os parametros referidos ao lado primério, este modelo € vélido para freqiiéncias até
3kHz e inclui os componentes de dispersdo (ensaio de curto circuito) e de magnetizagdo

e perdas no nucleo (ensaio de circuito aberto).

P LDp LDS RLS N . N

' s
A ._IV\,_/YY\ NY\_J\/\, p R

—

; A
l, I I
v, Rf§ § Lo v, v,

Figura 26: Modelo T equivalente de um transformador.

onde:
Rip, e Ry resisténcias dos enrolamentos no primério e no secundério;
Lp, € Lpy: indutancias de dispersdo no primdrio e no secundério;
Ry resisténcia representativa das perdas no nicleo de ferro;
Ly indutincia de magnetizagao;

O modelo T por possuir um né central, apresenta o inconveniente de necessitar a
criacdo de uma barra adicional ao sistema matricial para a representacao deste nd. Para
contornar este problema, o transformador pode ser representado através do circuito n

equivalente, mostrado na Figura 27.

N, i N,

4
A —
IP Is Is
vs

Figura 27: Modelo © equivalente de um transformador.
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Onde:

ZL’ ZL’
Z=—F—+Z, +Z, (260)
z, +z, )z,
Z, =—"———+Z, (261)
P Zes P
z, +z, )z,
Ly =—F———+Z, (262)
s Zep s
Z, =R, +jol, (263)
Z, =R, + joL, (264)
-1
Z, = 1, : ! (265)
Rf JoL,

Pelo fato dos valores da impedancia transversal (R e L,,) serem muito maiores
que os das impedancias longitudinais (Ry;, Lp;, Rr2 € Lpy) € os valores da impedancia do
enrolamento primario e do enrolamento secundério refletido ao primério serem

aproximadamente equivalentes (CHAPMAN, 1991), tem-se:

2,27, +7, =R, +R, )+ jloL, +oL, ) (266)

Z,=27, (267)
4.9.1 Modelo Trifasico

Transformadores trifdsicos podem ser construidos através do uso de trés
transformadores monofésicos ligados em banco, conforme apresentado pela Figura 28,

ou utilizando-se um nicleo comum de ferro, conforme ilustrado pela Figura 29.
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Figura 29: Transformador trifdsico com nicleo comum de ferro.
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O transformador com nicleo comum de ferro da Figura 29 pode ser representado

matricialmente por (CHEN e DILLON, 1974):

g Ypy Ympz  Ymys | = Vmpp o Ympy o Ymyg Vi
I3 Ymz Y3 Ymzs | Ymzy  ~Vmzy YVmsg V3
Is Ymsp  Ymss Yps Ymsy — Ymsy = Vmsg Vs
= (268)
i’ “Ymyp o Ympz o Vmps Ysy Ymyy  Ymys V2’
iy’ Ymgp = Vmyz  Vmys | Ymyp Ysy Ymyg V4’
i6 g ym61 ym63 - ym65 ym62 ym64 ys6 Ve g
onde:

Yp; ¢ a admitancia prépria do enrolamento j do lado primaério;
Ys; ¢ a admitancia prépria do enrolamento j do lado secundério;

Yy ¢ a admitancia mutua entre os enrolamentos j e k;

Os efeitos da relagdo de transformacdo de tensdo e corrente do transformador sdo dados

por:
v, =ay, (269)

R &
i, =— (270)

a

N

onde:

S ¢ o indice do enrolamento secunddrio, portanto assume os valores 2, 4 e 6.

a; € arelacdo de transformacdo entre o enrolamento primario e o enrolamento
secundério localizados na mesma perna do nucleo, por exemplo, a; € a

relacdo de transformac@o entre os enrolamentos 1 e 2.
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Substituindo-se (269) e (270) em (268) tem-se:

i I Yri Ymy3 Ymys Vmppdy o Ymyy 4y Ymys A Vi |

i3 Ym3, Yp3 Ym3s Ymzpdy = Vmzy Ay Ymzs G 4]

Is Yms; Ymss Yps Ymsp &) Ymsy &y~ Vmss A Vs

2 e Ymyp Ay Imyz Gy Ymps Ay | Vs Gy Ay Ympy Uy Ay Ymyg Ay dg || V2

Iy Ymgp Gy~ Ymyz Ay Imys Ay | Vmyp @y 4y Vsy Ay Ay Ymyg Ay A V4

i Ymgyp A Ymgz dg = Vmgs A | Ymgy A Ay Vmgy A Ay Vsg A g V6
- (271;

Considerando o fluxo magnético simetricamente distribuido e as mesmas

relacOes de transformacdo no transformador, a matriz de admitancia primitiva da

equacgdo (271) pode ser reescrita como sendo:

Yp Ypp Ypp “Ymd Yps a Yps a
Ypp Yp Ypp Yps d - Ymda Yps d
Ypp Ypp Yp Yps a Yps a - Yma
2 2 2

- Yma Yps d Yps d ysa Yss A Vss
Yps d “Ymda Yps a YVss a2 Vs Cl2 Vss a2
Yps @ Yps a - Yma Vss a2 Vss a2 Vs aZ

onde:
Yp
Vs-

admitancia prépria do enrolamento primério;

admitancia prépria do enrolamento secundério;
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Ym:

Ypp*

Yps-

A

admitancia mitua entre os enrolamentos primdrio e secundrio na mesma
perna do ntcleo;

admitancia mutua entre os enrolamentos primarios;

admitancia mutua entre os enrolamentos secundarios;

admitdncia mutua entre os enrolamentos primdrio e secundério
localizados em pernas diferentes do nticleo;

relacdo de transformacdo entre o primdrio e o secunddrio.

matriz de admitancia primitiva do transformador trifasico em banco,

apresentado na Figura 28, € dada por:

Yp -Vma

Yp -Vma

Yp -Vmda

(273)

- Yma ysa

-)’md )’sd

-)’md ysa

Note neste caso que ndo existem acoplamentos mutuos entre enrolamentos de

nudcleos distintos.

A

contribuicdo no sistema matricial em uma dada freqiiéncia & de um

transformador conectado entre as barras i e j € dada por:

[are], il | bl v,
= (274)
lAI Ja " Jh [‘] ;‘libc th l‘] ;jbc th lA Vjabc Jh

108



onde os vetores de residuos de corrente sao calculados por:

oz, =l v, =l v 275)

[ A I;zbc ]h _ _[Y];bc ]h [V abe ]h _ [Y abe ]h [V. abe ]h (276)

J Ji i

e as contribuicdes na matriz Jacobiana, formadas pelos blocos da matriz admitincia
nodal [Y*] do transformador. A matriz admitancia nodal [Y*] de um transformador
depende do tipo de conexd@o de seus terminais primario e secundario, sendo calculados
por:

Y 1=[NI'[Y,,,][N] 277)

onde:

raee ] [y
[y ]= (278)
o] [y

v,
[N]= (279)

v, |

A matriz de admitancia primitiva [Y),,,,] € obtida através das equagdes (271), (272) ou
(273). As submatrizes que compdem a matriz de conexao [N] e a sua transposta [N]T sao

calculadas por (280) e (281) conforme o tipo de conexado do transformador.

N = 1 (280)
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(281)

A submatriz [N ! J apresentada em (280), ¢ utilizada para os terminais conectados em

estrela ao barramento s. Enquanto que [N 8 J apresentada em (281), é para os terminais

conectados em delta ao barramento s. Por exemplo, para um transformador estrela-delta,

tem-se:

[N]= = (282)

Sendo assim, a matriz admitincia nodal do transformador para esta ligagcdo é dada por:

Yp Yop Yop (- Ym=Yps)a  (Ym+ Yps)a 0
Ypp Yp Ypp 0 (- Y- Yps)a (Ym + Yps)a
Ypp Ypp Yp (Ym+ Yps)a 0 (- Ym= Yps)a
(- Y- Yps)a 0 (Vin+ Yps)t | 2005 - V)@ (Vs + V)@ (Vs + Vi)’
(Ym+ Vps)@& (- Ym-Yps)a 0 (Vs + ¥l 2(ys-ys)d (s + yu)d’
0 (Ym+ Vo) (= Y= Yps)a| (s + )@ (-ys+y)@®  2(ys- yss)d® i
) (;83)

Vale ressaltar que a matriz de conex@o [N], apresentada em (282), gera uma

rotagdo de -30° entre as tensdes de linha do primério e secundério do transformador.
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Para outras rotacdes de fase, devem-se usar outras matrizes de conexao observando-se
as seqtiéncias de fase das conexdes dos terminais.

O modelo proposto para o transformador trifdsico nido saturado permite que
todos os parametros sejam desequilibrados, por exemplo, com a relacio de
transformacdo diferente em cada fase, ou diferentes valores de admitancias de dispersdao

ou mutuas em cada enrolamento.
4.9.2 Modelo Trifasico com Saturacao
O transformador apresenta caracteristicas ndao-lineares no seu circuito

magnético, conforme pode ser observado pela caracteristica da sua corrente de

magnetizacao ilustrado na Figura 30.

AQ . .

lmag

|

Figura 30: Curva de magnetizacao do ntcleo de ferro do transformador.

O fluxo magnético em um dado enrolamento do transformador alimentado por

uma tensao v(t) é:

By (1) = [v(0)dt (284)

Se a tensdo ndo € suficientemente grande para fazer o nicleo de ferro do

transformador saturar, o mesmo ird operar dentro da regido linear (ndo-saturada) e a
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corrente de magnetizacdo poderd ser representada diretamente através de uma
indutancia de magnetiza¢do (L, = DPw/imag), € a sua contribui¢cdo no sistema matricial
realizada através da expressdo (274). Por outro lado, se a tensdo saturar o nucleo de
ferro, o comportamento da corrente de magnetizagdo serd ndo-linear, e apresentard uma

distor¢do harmonica, conforme pode ser observado na Figura 31.

mag

fnge ()

vi

Figura 31: Forma de onda da corrente de magnetizacio envolvendo saturagdo do ntcleo.
Para representar o transformador com nucleo saturado, considera-se a corrente

de magnetizacio como sendo uma injecdo de corrente harmdnica, conforme modelo

apresentado pela Figura 32.
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Figura 32: Modelo T com fonte de corrente de magnetizacao.

Para se evitar a criagdo de um né adicional ao sistema matricial com a utiliza¢ao
do modelo T, o modelo & para a representacio do transformador saturado € apresentado
pela Figura 33. Neste modelo a corrente de magnetizacio € dividida em duas

componentes, para assegurar que seus efeitos sejam refletidos em ambos os terminais.

N, : N,

4
A —
IF Is Is
vs

Figura 33: Modelo © com fonte de corrente de magnetizacao.

A caracteristica nao-linear da corrente de magnetizacdo do transformador com
nucleo saturado € responsdvel pela geracdo de distor¢des harmdnicas nos barramentos
aos quais estd ligado. Com o objetivo de diminuir a complexidade do modelo do
transformador, os efeitos da histerese ndo serdo abordados no presente trabalho.

Com o intuito de desenvolver o modelo matemdtico, a tensdo aplicada no
enrolamento € suposta como conhecida e expressa em termos dos coeficientes da série

de Fourier por:

vty =V, + SV, cos(tar)+V, sen(lex)) (285)
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V, =V, +jV, (286)

Substituindo-se a expressio (285) em (284) e resolvendo-a tem-se:

B (1) = Vit + iU—w sen(lar)— %cos(l(ut)] (287)

=1

Note que se o transformador for alimentado com nivel C.C. (VO) o nicleo de
ferro ird saturar e consequentemente perderd sua capacidade de transformacido. Como a
operacdo do transformador com nivel C.C. ndo € normal em regime permanente, a

componente C.C. nas expressoes (285) e (287) serd desconsiderada. Portanto:

oo

1% 1%
Do (1) = Z(% sen(la)t)—l—z;cos(la)t)J (288)

I=1

Para a representacdo matematica das caracteristicas ndo-lineares da corrente de
magnetizacdo do transformador, foi utilizado o método de interpolagdo através do
polindmio interpolador de Newton a partir dos pontos conhecidos da sua curva de
magnetizacdo (Figura 30). Estes pontos sdo obtidos através dos ensaios a vazio ou
através da curva de saturacio fornecida pelo fabricante do transformador. Geralmente, a
curva fornecida pelo fabricante apresenta a tensdo eficaz (RMS) em funcao da corrente
eficaz nos terminais do transformador, necessitando assim de um reescalonamento
semelhante ao apresentado por DOMMEL (1986), para que seja convertido para uma
curva do tipo fluxo magnético em funcdo da corrente de magnetizagao.

Para realizar a interpolacdo de Newton, a utilizacdo de quatro pontos relativos ao
quadrante positivo (Dpae(t) >0 € imae(t) >0) foi suficiente para uma aproximacdo
satisfatria na representacdo das caracteristicas de uma curva de magnetizacdo padrao.
Entretanto, para conferir maior precisao, a metodologia proposta se baseou na utilizacao
de cinco pontos, obtendo-se assim um polindmio de grau cinco. Desta forma, o

comportamento da corrente de magnetiza¢ao no quadrante positivo € obtido por:
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imag =I5 riag + I)4¢:mg + I)?:¢riag + P2¢riag + I)l¢mag + I)() (289)

onde Ps, P4, P;, P, P; e Py sdo os coeficientes do polindmio de Newton. O célculo
detalhado destes coeficientes € apresentado no Apéndice B.

Sabendo-se que a curva de magnetizacio apresenta um comportamento simétrico
com passagem pelo ponto @ =0 e i =0, tem-se o coeficiente Py nulo e a corrente de
magnetizagdo no quadrante positivo € no quadrante negativo (Dyee(t) <0 € ipgg(t) <0)

descrita respectivamente pelas seguintes expressoes:
g (1) = Pl (0 + P (0 + P, (1) + P, (0 + P, (1) (290)

ihoo (D) =Py ()= P, () + Pg, ()= gy, () + P, () (291)

ou seja:

be ) =1,,, @), para g, (t)>0
g (1) = (292)
b (1) =1, @) . para g, (1) <0

ou:

g () = P (D2 P, (D) + P, (D P, (D + B, (1) (293)
A corrente de magnetizagao iuqg(?) quando o transformador € submetido a tensio

dada por (285) € periddica e pode ser expressa no dominio da freqii€ncia através de uma

série de Fourier:

1,=1+jI, (294)

onde:

27
I, = ?JOT i, (1) cos(hax )dt (295)
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l, = %JOT bnag (t)sen(har )dt

Portanto, as injecdes nodais da corrente de magnetizacao em (403) sdo:

I :Q[ P,F, (h)+P,F, (h)+ PF, (h)+ P,F, (h)+ PF, (h) }
pn : ,

I, = Q[ P,F, (h)+P,F, (h)+PF, (h)+PF, (h)+PF, (h) }
g , ,

onde:

F, (h)= j OT¢,,J,' (t)cos(har)dt =G, (h,T) -G, (h,0)

F, (0= g @sen(har)dt =G, (h.T)-G, (h0)

para valores imparesdej (j = 1, 3e5)e

T;@{ (1) cos(har dt

=G, (hT/2)-G, (h0)-G, (h,T)+G, (h,T/2)

F, (=] 0%@!; (t)cos(har)dr ~ |

T . .
F, ()= %3 (1)sen(iaon Y — [, @isen(hen)ar
7 0 A
=G, (h,T/2)— G, (h0)-G, (hT)+G, (h,T/2)
para valores pares de j (j = 2, 4).

Substituindo-se (288) nas equacdes (299) a (302), tém-se:
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G, (1= j¢f(t)cos (heor ) dt—zz Zj{

(303)
V”I] lel VrlJ _E
(lla) sen(l,at)— Lo cos(lla)t)j...[ljw (L,ax) Lo cos(lja)t)jcos(ha)t) }
G, ()= gl ()sen(hax dz_zz Zj{
(304)
V..
[ nlsen(za”)-3riLcos<ha”)J [ (haﬂ)—-l?;cosgjat>]sen(hat) ]

Desenvolvendo-se os somatdrios, manipulando-se as fungdes trigonométricas e
realizando-se a integral que compdem as expressdes (303) e (304), tem-se

respectivamente:

G, (hi)= Z]Z E% l%wﬂy(

h j

S [ N ey ) s VN ey L) )

B (bl )1 B, bod J+h | (305)

V' (ll,lz,...,l. sen((ﬂj,(( ,...,l,-)—h)wf)_l_ Sen((ﬂjk (ll,lz,...,lj)+ h)a)f)
T 8,0t B (bl )+
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o532 Zrﬁ{

onde, para j=1 tem-se:

para j=2 tem-se:

VZ'1 (ll ’l2 ) = Vm;]Vm;2 +VV11VV12

v, (4,.1,)=V, V, =V, V,

Vzl (ll’lz):

Vo, (11,)=

myy -y

V.V

i T2

+V Vv

nin o My myy - o
V szz _lelVIZ
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(309)

(310)

(311)
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para j=3 tem-se:
stl (ZI’ZZ’Z )

Vi, (loos1) =

\/3'3(11,12,13)=

Vi (loosly) =

ﬂz, (ll’l2):ll -1,

/622<11912):ll +1,

V..Va Vo, V. V.V, =V, V,, V. £V, V.V

nyp My Tin M2 M3 e My 13 my Ny 3

-v..V.V.,, tv.v.Vv, -v.v,V =-V,V.V

myy - my3 e a3 o My h3 myy 13

YV, VoV, V.V, V, +V,V, V, =V, V,V,

nmyy - myy o myy o h3 myy 3

V.V Ve, tV, V.V, tV.V, V. +V, V.V,

myy - my3 e a3 oMy n3 myy hy 13

V(b l))=V, V,, V,, =V, V.V, =V, V, V. =V, V.V

V3”2 (ll’l2’l )

Vi (ool )=

T2~ M3 myp - 13 i N2 T3

VV..Vou,tVu V.V, =V, V, V. tV. V.V

UPRRLE) TP IR

V.V, =VuV. Ve ¥V, V., V. £V, V. V

myy - my3 my -l My myy 13 o T2 3

V3; (11’12’13):Vr11vmlzvm13 +anVr12le3 +Vm11Vm12VV13 -V.V..V,

o N2 13

ﬂ3, (11’12’13): L =1,-1,
ﬂ32 (11’12’13)211 +1, =1,
:6'33 (ll’l2’13):ll -l +1

1334(11512’13):11 +1, +1;
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(315)

(316)

(317)

(318)

(319)

(320)

(321)

(322)

(323)

(324)

(325)

(326)

(327)



para j=4 tem-se:

Villblsly)=V, VvV, VvV, V,+V,V,VV+V.V VV-VVVV+

myy - myy gz My myz - myy " ryp I mpp " myg " I3 myp oMy I n3 (328)
Vm/zvmuvr/lvm- VmuVm/ﬁVszVVM- Vm/leszr/ﬁVVM- VVuVr/zVV/ﬁVrM

Vii,blzl)>=Vv, Vv, V,V,-V,VVV+VVVV+V V.VV +

myp tomyy oMz My myz - omyg ryp T myp " myg T3 myy My T 3 (329)
lez‘/ml3vfuvrl4+ Vmu‘/mmvflzvm_ Vmu‘/mlzvfljvm-i_ Vqu’le’BVfM

Vilibll)=Vv, Vv, vV, V,+V,V,VV-VVVV+V V.VV +

myp " omyy oMz My myz oMy ry T2 myp " myg T3 myy My T 3 (330)
‘/’"IZV’"IJ’V’IIVrM_ Vmu‘/ml3vflzvfl4+ Vmu‘/mlzvfljvm-i_ Vqu’lefBVfM

Viliblsly)=Vv, v, v, Vv, -vV,v,vv-VvvVvVV.-V,V.VV+

myy " oMy gz My myz " omyg Cr oI mpy " myy "Iy 13 mypComyy o rpC n3 (331)
szzvmlﬁvrz1vr/4+ sz1Vm/3VV12Vr/4+ Vm/leszr/ﬁVVM- VVuVr/er/ﬁVVM

Viliblzl)=Vv, vV, V,V,+V,V,VV+V VVV-VVVV+

My omyy Comyz My myz - omyg ryp IR mypp My T3 myp oMy T T3 (332)
- szzvmlﬁvrz1vr/4+ V"1/1Vm/3VV12VVz4+ sz1Vm/2VV13Vrz4+ VVuVr/er/ﬁVVM

Viibll)>=Vv, Vv, vV, V,-V,VVV+VVVV+V V.VV +

mpp - onyz gy myz - omyg ryp T myp " myg T3 myy - myg T 3 (333)
- ‘/mlzvmljvmvw_ ‘/muvml3vflzvfl4+ Vmu‘/mlzvfljvm_ V’HVHZVUJ’V’M

Vilblsly)=V, Vv, VvV, V,+V,V,VV-VVVV+V V.VV+

myy T omyy T omyz T my myz " omyy Cor I mpy "~ myg "Iy 13 myp "t myy "I 13 (334)
- ‘/’"IZVmIJ’V’lIVrM-l_ V”U/‘/'"BV’IZV’M_ Vmu‘/mlzvfljvm_ V’HVquf’jV’M

Vi(liblsly)=Vv, v, v, Vv, -v,v,vv-Vv.vVvVV.-V,V.VV+

myy " omyy oz My myz " omyy Cor oI mpy " myy "Iy 13 mypComyy o rpC n3 (335)
- Vm/zvmuvr/lvrm- Vm/le/ﬁVszVVM- Vmuszer/ﬁVVM+ Vr/IVVZZVVzJVrM

Vbl ly=-v,v, v,V +V VVV+VVVV+V,VVV+

12 Mz g Ty myp oz My T myp oMy T My T3 Myg = 1t T T3 (336)
Vmu‘/mlzvmljvm-i_ V”113V’11Vf12V’14+ ‘/mlzvfuvmvfm_ VmuV’sz’BVfw

Vil ly)=-v,v, v,V -vvvVv+VvVVV-V,VVV+

My onyz oy oy myponyz oMy T myp oMy T My T3 KLZ R I ] (337)
‘/muvmlz‘/mmvfm_ V”113V’11Vf12Vf14+ V”’IZVVIIVrI3V’I4+ VmuV’szmew
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Viiblzly)=-v, Vv, Vv,V +Vv, VVV-VVVV-VVVV+

mypp Tz oMy Ty myp oz T omyg rp myp o myy g3 myg T ryg T g
Vmu‘/mlzvmljvm-i_ VmBV’qu’zV’M_ V”’IZVVIIVrI3V’I4+ VmuV’sz’BVfw

”» —
4 44(ll ’ ZZ’ l3 ’ l4) - lez sz; Vm/4 VV i Vm// sz; me Vr/2- Vmu szz Vm/4 VV 23+ me Vru Vr/2 VV 23+
‘/'"11 lez ‘/'"13 ni VmBV’u Vflz VfM_ ‘/'"12 Vfu V’13 Vf14_ Vmu V’lz Vf13V’14

Viul,blzly)=-v,V,V,V+V,V VV+V,VVV+VVVV+

mypy "~ myz T My I myp - oz oMy I mypomyy T myg I3 LLZRR ) B VR ]
- Vmuszsz/ﬁVVM- V"1/3VV/1VV12VVM- Vm/2V01Vr/3VV/4+ Vm/lV"ZZV"ZJVrM

”» —
4 46(ll ’ ZZ’ l3 ’ l4) - lez sz; Vm/4 VV " Vm// sz; me Vr/2+ Vm// lez me Vr/ﬁ- me Vru Vr/2 VV 23+
- Vmu szz leﬁ VV z4+ sz; Vm Vr/z Vr/4- szz Vr// VV 13 Vr,[ Vmu VV 12 VV 13 Vr/4

”» —
4 4 7(ll ’ ZZ’ l3 ’ l4) - lez sz; Vm/4 ] + Vmu leﬁ VmM VV s Vm// lez me Vr/ﬁ- me Vru Vr/2 VV 23+
- ‘/'"11 lez ‘/'"13 VfM_ ‘/'"13 Vfu Vflz Vfl4+ lez V’u VfBV’M_ ‘/'"11 Vflz VfBV’M
” —
4 48(ll ’ ZZ’ l3 ’ l4) - lez sz; Vm/4 VV " Vm// sz; me Vr/2- Vmu szz Vm/4 VV 23+ me Vru Vr/2 VV 23+
- Vmu lez m; Vr/4 + leﬁ VV 1 VV 12 VV 14 + szz Vr// VV 13 Vrm + Vmu Vr/2 Vr/ﬁ VV 14

By (1.1, 05,0,) =1 =1, -1, 1,
B, (1. 1,.05.0,) =1 +1,—1, —,
B (L1 0) =1 =1, +1, -1,
B, (11,000, =1 + 1, + 1, —,
B, (110 0,) =1 =1, =15 +1,
B, (1110, =1 + 1, — 1+,
B, (1.1, 05.0,) =1 =1, + 15+,

,B48(ll,l2,l3,l4)=ll ++1+1,

121

(338)

(339)

(340)

(341)

(342)

(343)

(344)

(345)

(346)

(347)

(348)

(349)

(350)

(351)



para j=5 tem-se:

Vi (bllyls=-V, V, V, V. V, -V, V, V. V.V, -V, V. V, V.V, +V, V, V, V. V, +
VoV YV Vot Vi ViV ViVt Vi ViV Vo Vot VoV, V,V, V3
SV VoV V.V V.V V. V.V +V,V,V,VV+V,VVVVe
vV, Vo Vo V.V +V,V.V.V.V.+V,V.V.V.V -V, V. V.V V, +

(352)

Vilblzll5)=-v, v, v, v,vV,+v,vvv-vvv.vvV-V,V.V.V.V+

mpp onyz My mys myz omyy omys Con rZ mpp gy mys T3 my g omys T T3

-V..VuilVul V.V Vi, VoV V., Vot Vo Vo, Vo Vi Vo V.V, V.V, 4

Vo VoV Vo Vo Vo VoV ViVt Vi ViV VoV Vi VoV, VY, 4
V.V V.V V-V.VYV V4V, V.V.V.V,+V,V.V.V,V,

(353)

Vi(lblslls)=-Vv, Vv, Vv, Vv, V,-V,VVvVV+V V.V VV-VVVVV+

my Comp " omyz o omyy T my myz " my 1y mp " omy " omys U oron3 my U omy omys U orp o3
‘/mlzvmlj‘/mlSV V’I4+ Vn1,1‘/;n13‘/ml5v V’M Vmu‘/mlz‘/mwv V’M V V’HV V’13V’14+
Vm/zvmszm/4VVz1Vrzs+ VmuVm/fVmMVszVr/s VmuszszMVmV Vm Vr/lvzzvrzfvr/5+

‘/muvmlz‘/mmv V + VmBV’uV’lef V’15 VmIzV’uV’BV V + ‘/muvf V’13V V

(354)

Vi(ils 31 l5)=-v, vV, v, V,V,+V,VVVV+VVVVV+VVV.VV+

mpp T onyz c myy s mys my " mys Mg onys g3 ms 13
Vm/ZVmUVm/SV V.- Vm/,VmUVmUVr/ZVr VmHVm/ZVmBVmV +V,VV.VV +
VoV VoV Vi VY VoV Vi VoV Vo Vot VoV VoV, Vo

V, Vo VoV, V.-V, V.V, V.V, -V, V.V, V,V,-V, V.V, V, V,

(355)

Vi(lblslls)=-v, Vv, v, v, V,-vV,vvvv-vVVVV+V V.V V.V +

VmIZVmZJVmISVVZIVV Vm/leZJVmZSVrIZVV Vm/le/ZVmZSVrBVrM Vm/SV Vr/ZV V +
VIV VYV VAV, VoV VoV, 4 Vo Vo Vo V, V.t Vo V.V V,V, 4
VYV VNV VoV VY V-V VYV V.V AV, VV,V,V,

(356)

Vi(blzlls5)=-v, v, v,v,vV,+v,vvvy-vvv.vvV.-V,V.V.V.V+

myp oMy T omyz My mys My~ Mys mpp " My M5 myp oMy mys 13
‘/mzzvmlj‘/mwvmv + Vmu‘/mm‘/mwv V’M Vmu‘/mlz‘/mwv V’I4+ Vme’uV V V’l4+
‘/mlzvmlj‘/mmv V’b ‘/ml]vmlemMV’lZV + Vmu‘/mlz‘/mmv V ‘/'"14Vf11V’12V V +
-V V. V.VV+V.VVVV-VVVVYV- V V.V.V.V.
1 12 13 2 13 2 14

(357)
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Vi(lblslls)=-Vv, Vv, v, v, V,-V,VV,vVvvVv+V V.V VV-VVVVV+

myy T omyy T omyz My mys nyz " My 1 myy "~ My nron3 myy T My s oIt or3

v.V,V.V. V. - VVVVV+VVVVV+VVVVV+

Myp " onyz t mys S ryp Ty myp ozt mys I myy omyy T mys Cor3 mys S rp Tz i3 Ty

-v.vvvv+vVvvvv-vvVVvVVV-V.VVVV+

My - omyz My rypc Ts myy oMz T My " T r/5 myy oMy T My I3 r/5 My = rp Tz N3 TS

-v.v.v.vv.-v,v.v.vv+V,VvvVvVv.- -V VVVV,

myy © oMyt omyz o ry myz mp " rp 3 myCore o3

(358)

Viblzlls)=-v, v, v, v,V,+V,V.Vv,vv+V VV,VV+V V.V V.V +

mpp " onyz Mgy My My - Mys Myg - mys Conp T3 myp o myg  mys I
‘/mzzvmlj‘/mwvmv + Vmu‘/mm‘/mwv V’l4+ ‘/’"IIleZVmIJV’BV’M le V’HV V’13V’14+

lezvmz;VmMV”uVrzs Vm/IVmUVmMVr/ZVV 15 Vm/lvmlzvmmvmvl + VmMV”uVr/er/%V s+
VmuszszHVz V + V Vr/lvr/zv 4Vr/5+ Vm/zv V VrMV + V VF/ZVWVFMVV/s

(359)

Vi(blzl,l5)=-v, v, v,v,v,-v,v,v.vv-vVvVVV+V,V V. V.V +

mpp ozt my ml5 mz oy omys g r2 mp oy mys My mys T 3
YV, VYVt Vi Vo Va VoVt Vi ViV Vo Vot VoV, V, VY, ¢
VmIZVmZJVmMVrllVr Vm/leZJVmMVrIZVV Vm/le/ZVmMVrBVrIS VmMV Vr/ZV V +
VYV VYV -VVYVV-V.VVVV+V,V.VVV

(360)

Vs (Lblslyls)=-Vv, v, vV, v, Vv, +V,vvvvV-vVvvVvVVV.-V,V.V,VV+

VmIZVmUVm/SVrlIVrM Vm/leZJVmHVr/ZV + VmZIVmZZVmISVVHVr Vm/SVVZIVr/ZVVHVr +
ViV Va VoVt Vo ViV Vo Vo Vo Vo Vo V, V4V, VLV, VY, b
-V V.V VV+V, V.V.VV -V, V.VVV-VVVVYVs+

(361)

Vi (Lbllls)=-V, V. V, V. V, -V, V. V, V.V, +V, V, V, V. V.-V, V, V, V. V, +

myj mg ¥ omys Vg Yy Yoy my myy My mys 13

VVVVV+VVVVV VVVVV VVVVV+

mpp " omyz Comys Cryp fg myy - omyz T omys g Vg Y omp Y omgs rg” Vs Yy N3t

ViV Vul Vo Vi Vi ViV Vo Vot Vo Vo Vi Vo . Vo it V.V, VLV 4

myp Conyz Mgy g ”zs My onyz s My T s myy oMy T My I3 Myg =1 T2 N3 T
-v.v.v.vv.-v,v.v.v.v.+V,VvvVvVv.- -V VVVV,

myy " omyy oMz ry myz mp "~ np o n3 myCorp o3

(362)

Vi (Lblslls)=-Vv, vV, V,V,V,+V,VVVV+VVVVV+V V.V V.V +

myp © My T omyz My mys myz T My mys oIy mpy ~ My mys g r3 myyp - myy  mys I

-V..VuilVul Vo Vo Vi VoV Vo Ve Vi Vs Vs Vo Vo r Vo .V, V.V, 1V, +

myp " onyz tomys g rM myp oz mys S Ty myp oy T mys or3 mys o rp T N3

v.v.v.v.v.+v,v.v.v.vVv.+V,V.VVV-V.VVVV +

mypp " onyz gy g myy T omyz " my s my VoV omgy Vg Vs Y Vorg VoV ong Vs
-V.v..v.v.v+v,V.V.V.V+VVVVV+V VVVYV

My myy oz Ty fir Tz hie s mpy T4 iz " Nz Tie s

(363)
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Vs (Lblslls)=-Vv, v, VvV, v, V,-VvVvV,vv-V.VV,VV+V V.V V.V +

myy ¥ omp Y omgz ¥ omyy Y mys myz ¥ my Y myp ¥ myy Y mys 3 myy ¥ omyy Y oms Vo s
Vm/z Vmu Vm/5 V V Vm/l Vmu sz5 Vr 2 V” 14 Vm/l Vm/z sz5 Vr 13 Vr 14 Vm/5 V” 1 Vr 2 V V +
Vm/z sz; Vm/4 V V Vm// sz; me Vr 12 VV is Vm// Vm/z me Vr 13 Vr Is Vm/4 VV 1 Vr 12 VV i3 VV +
Vo Va Vi VoVt ViV ViVaVt ViV Vi VoV Vi VoV ViV,

(364)

Vi (Lbllls)=-V, V. V, V. V, +V, V, V, V.V, -V, V, V, V. V.-V, V. V, V.V, +

‘/mlzvmlj‘/mlSV V + Vmu‘/mm‘/mwv V’M Vmu‘/mlz‘/mwv V + V V’HV V V4+
Vm/zvmszmMV V + VmuVm/%VmMVUerls VmuszszMVz Vrzs+ VmMVr/lVszV 3V +
v,VvV.VV -V.VV.V.V+V,V.VVV+V VVVV

(365)

Vi (Lbllls)=-v, v, Vv, v,V -vvv.vvV+vV,VVv.VV-V.VV.VV+

myp myy Cmyz T my mz5 myz oy mys I My - mys g ”/? myy My s I 3
Vo Va VoV Vo VoV VaVo Vit Vi Ve ViV Vit ViV ViV Vit
Vm/zvmzfvn V V Vmusz;VmMVr/ZVV + VmuszszMVmVV + VmMVVuVr/zV Vrz5+
v, V.V, V.V +V VVvVV-VVVVV+VVVVYV

1 2 e I5 (JRE] 1 13

(366)

Vi (Lblslls)=-Vv, vV, V,V,V,+V,VVVV+VVVVV+V V.V V.V +

Vo Vo VoV V. s VoV Vo V.Vt Vo VoV, V.V, -V, V. V. V.V, +
VoV Vu Vo Vot Va Vo Vo Vo Vot Vo Vo,V V.V Vo,V Vo,V Vet
v, V. VuV.V.-V,V.V.V.V - V. V.V V, V-V, VVVV,

(367)

V.V.,V, -

mH My mys T

V75 (bl ls)= Vi -v,.V.V.V.V.-V,V,V, V.V +
V. - V

yp myy My mys T rg T2

Voo
-V

m”Vm,Z‘/mBVmb Ty myz ”115Vf11V’12 h ‘/'"IZV"115V11V’13V’14+ Vmu‘/mwv V’13V’14+
Vm/lvmszm/%VmMVr/; VmHsz4V”z1Vr/2V”z5 Vm/ZVmMV”uVrz Vr/5+ V VmMV”szr/ Vr/5+
‘/leVmBV,”VrMV,’S-I' Vmu‘/mBV’lefMV’ + ‘/'"HV V V’MV + Vf V’lzvf V’14V’15

(368)

Vi(bilis)=v, v, v,v,v+vvvvv-vvvvVV+V,VVVV+

mpy " omyz T omyy Cmys Coryg myp gzt My mys oI myp " mpy "oy nys Corg myy - mys I "3
m/lvmszmHszsVr/4+ V szsVr/IV VrM lezvmzsvmvr/?v” V Vm/ V Vr/%V +

‘/'"zlvmlz‘/mz3vml4v’b+ lej‘/mwvmv V szszMVmeVr Vmu‘/mmv V’13V +

Vm/z szVr/IVVMVrzs VmuszfV V V + V szer/%V V V Vr/szvr/z:vr/s

(369)
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V”53(ll’l2'lj’l4’l5) lez‘/mmvmmvmbvm_ Vmu‘/mmvmmv V’12+ ‘/muvmlz‘/mmvml V’13+ VmMVmI V’HV V’13+
Vm/lvmszm/%VmerM- Vm/%meV V V + V sz5Vr/1V V V Vm/5V”22Vrz Vr/4+
-V Vo VoV V-V, V,V.V.V 4V, V, V.V, V-V, VYV

fip N3 TS myy - g "szrz Vr/5+
‘/'"IZV'"BV’HVWV + Vmu‘/mBV’lef V’15 VmuV V V V V V V

mp 3 iy r 13 V V

(370)

V. V.V, Vo VoV AV V, V.V, V-V, V.VVV+

myy " myg T omys T rg3

Vs (bllls)=V, V, V, V, V. +V,
+V

‘/'"11 lez ‘/'"13 V’ ] mpz ‘/ml V’ 1 V V’ I4+ lez ‘/'"15‘/ V V + Vmu ‘/'"15‘/ V’ 13 V’ 14+
Vm/l szz Vm/? me Vr Vmu me Vr 1 V Vr zs+ szz Vm/4 V” 1 V V + V Vm/4 V” 12 Vr 13 Vr /5+
-V VV.V-

mpp ozt g s Vm/leUVrl Vr/4Vr Vm/lV V V V + V V V V V

mpy T rz Ty iz " Nz Tie s

(371)

(bl lyls)=V, V, V.V, V, -V, V, V, V., V.-V, V, V, V, V-V, V, V, V, V, +

2 my ¥y Vo mgs Vg™ Vg Y mgs Vg Vg Vg

Vo Vo Vo Vo Vot Vu, Vo Vo VL Vot Voo, Vo Vo V. Voir Vo, Vo V.V V0 +

Vm/lvmszm/%VmMVrﬁ VmHVmMV”uVr/zVV V"1/2VW/4V”Z1VUJV’/5+ VmuVmMV Vr/fvr/5+
v,VoV.V.V.- V.V, V.V, V.-V, V. V.V.V,-V.V.V,V, V,

(372)

Vi (bl ls)=V, V, Vo Vo Vo + Vo V, V, V. V, -V, V, V, V, V, ¥V, V, V, V, V, +

mys " rp myy " omp " my

VmuszszHszsVV Vm/%szstVr/zV + V szsVr/IVVHV + VmuszsVr/ZVVHVV +
‘/mllvmlz‘/mBVmMV’l + lej‘/mwvmvf V szszMVmeVr Vmu‘/mmvf V’13Vf +
v,V.V.V.V.+V, V.V VV- v, V.VVV+VVVVV

(373)

Vi (bllyls)=V, V, V.V, V. -V, V. V, V.V, + V, V, V, V, V. +V, V, V.V, V, +

ms T IR myp T omy oMy T mys T3 i 3
‘/muvmlz ‘/'"13 VmISV + lej‘/mwvmv V’M lez ‘/ml V’HV V + ‘/mllvml V’zzv V’I4+
Vm/l szz Vm/? me Vr 15 Vm/? VmM V” 1 Vr 2 V” zs+ V me Vr 1 V” 13 V” Vmu Vm/4 V V V +

‘/’"IZV’"BV’I]V V ‘/muvmljvrlzvmvf + VmI/VmIzV’BV V + Vl Vf V V V

"3

(374)

Vi(bilis)=v, v, v,v,v+v,vvvv+vVVvVV-V,VVVV+

myy T omyy T My mys Cor3 myy - mys I "3
VmuszszHszsVV Vm/%szstVr/zVV Vm/zvm/sv Vr/fvrm VmuszsVr/ZV Vrz4+
V"z lez‘/’"BVmMV + lej‘/mwvmv V + lez‘/mmvmv V + Vmu‘/mmv V’13V’15+
Vm/z szVr/IV V + V Vm/fvr/zv 4Vr/5+ Vm/lvmlzvrz VrMVr/s Vr/IVVz Vr/%VV

(375)
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Vi(bilis)=v, v, v, v, v -vvvvvV-vvVvvvVV-V.V,VVV+

mypy " omyz T myy s Coryg myy " omyz T my 2 myp " mypy "oy nys o3 nmyy - mys 2

-v.vvvv.-vvvvv.-VvVVVV+V V VVV +

My omyy Sz mys r/4 myz tomys S rg T2 T mpp - omys S rp N3t Ty myy - omys S rp T3 Ty

v..V.VuVuVr V. V.V V..V +V, V,VVV-VVVVV+

myp - myy S omyz My KCZa is mpp My ryp T3 r/5 myp Mgy Tzt nz s

v.v.v.vv..-v,v,vvv-Vv V.VV.V-VVVVV,

mpp "ozt oryp myp ozt orp g IS my Y Vors Vg s Vg Vg o

(376)

v (Lbllls)=Vv, v, v, v,V +v,VvvVV-V,VVV.V+V,V.VVV+

My onyz Mgy mys oI myp Mgz My mys r/2 myp oMy oMy s o3 mys 13

V"llvmlz‘/mmvml V’14+ lej‘/ml V’HV V’M ‘/mlzvmbvmvmvf Vmu‘/mwv V’13V +
VmuszszHVmMVV Vm/%VmMV V V + szzvmmvruvmv + VmuVmMVr/zVVHV +
v,V,V.V.V +V, va,v,v V.V, VV.V.+V V.V V.V

2 1371 137 T2 T4 my 12" T3 Tzt n3 T g

(377)

5 (blls)=V, V, V, V,V, -

mpp ©onyz Mgy My

AV ViV Vo Vot V, V.V, V. V. +

myz T My myp oMyt omyy s nys o3 mys S orp Tz N3

v, V.
VYV VYV V-V VV,IZV,+VVVVV VVVVV+

myp ¥ omg ¥ omgz Vo Vo~ i3 mys g mypy T mys oI myy T mys T rpp 3t g

vV..V,VuVu V.t V. V.V V.V, -V, V. V.V.V+V,VVVV+

myp oMy oz s gy IS myz - My T r/5 mypp - myg Ty T3 TS myp oMy T is
v.. v..v.v.V.- vV, V.Vv.V.V.+V, V.V V.V +V V.V V.V,

mpp - onmyz g myp oz rp Ty 1 13 i 13

(378)

Vs (Lbllls)=Vv, VvV, V,vV,Vv+V,VVVV+VVVVV-VV.VVV+

VYV Vo Vo Vs Vo VoV YV, s Vo Vo VoV, V, 4V V VLV, V,
Vo VaVaVaVe Vi Va Vo VoV Vo Va Vo Vo Ve Vi VoV, V, V4
V,V,V.V.V.+ V.V, V.V.V.+V, V, V.V, V,-V.V.V. V.V,

(379)

v, (Lbilis5)=v,v,v,v,vV.-vvvvvV. -V, v.vV.V.V.-V.V.V.V.V .+

myz My mys I myyomyz omyg mys rzz myp "t omyy T My mys ”H mis 13
‘/muvmlz‘/mmvmwv + lej‘/mwvmv V’l4+ ‘/mlzvmwv V’BV’M ‘/'"HV V’zzv V’I4+
Vm/lvmszm/?VmMV + V VmMVr/lV Vr/5+ V"7/2Vm/4VVz1Vr/3Vr/5 Vm/IVmMVr/zVVUVUS-i-

‘/mlzvmljvmvf V + Vmu‘/mBV’lef V’l5+ ‘/m”leZV, V’MV’I + Vf V’lzvf V’14V’15

(380)

5, (bl lis)=V, VvV, v, v,V+V, V.V VV-VVVVV+V,VVVV +

v, VoV VoV, - V.V, V.V. V. +V, V.V, V.V, +V, V, V. V.V +
VoV Vo Vo Ve Vo, Vu Vo Vo Vot Vo, Vo Vo Vo Vit Vo,V Vo,V Vet
YV VLV VoV V.V, V4V Vo V.V, V,- V.V, V.V, V,

(381)
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5, (bl lis)=V, Vv, v, v,V -vvvvV,V+VVVVV+V,VVVV +

mpy T omyz T myy Comys Coryg myy T omyz T myy Cmys o myy " ompy "oy nys Con3 myy "~ mys T 2 N3

v.v.v.v.vV+vvvvvVv-VVVVV+V VVVV+

myp oMy ozt nys oy myz - omys g T2 Ty mypp - mys ST T3 Ty myp o onmys S orz o rz Ty

v.v.v.v.vV+v.v vvvVv.-V.VVVV+V V VVV+

myp oMy ozt Mgy IS myz My T T2 TS mypp My Ty T3 TS myp Mgy Tzt nz s
-vvvvv+VVVVV-VVVVV-VVVVYV

mpp ozt oryp g ns myp Comyz "I g T myp - myp Izt gt I fip izt iz g s

(382)

Vi (Lbllls)=Vv, VvV, v, Vv,V +V,V VVV+VVVVV-V,V.VVV+

Vo Vo Voo VaVa Vo VoV ViV Vo VoV Vo Vo VLV Vot
vV.V.V.V.-V. V.V V.V _-V.V,.VVV_-VVVVV L
-VV.VVV -V.V.VVV_-VVVVV+VVVVYV
(383)
Bs (1.1, 05. 0,05 ) =1, =1, =1, =1, = (384)
B, 1Ly L1 1) =1+ 1, =1 =1, = (385)
B 10y 110 ) =1 =1 + 1 =1, — (386)
B, (1ol 1 105 ) =1 + 1, + 1 =1, = (387)
Bs (11, 11 1) = 1 =1, =1+ 1, = (388)
B (1ol Ll ) =1+ 1, =1+ 1, — (389)
B (1l Ll 1) =1 =1 + 1+ 1, — (390)
B (11,1 L L) = L+ 1+ 1+, — (391)
B, (10 1105 ) =1 =1, =1 =1+ (392)
Bs (111300 ) = 1 41, =1 =1, + (393)
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ﬂsn(ll’lz’ls’luls):ll_lz+l3_l4+ls (394)

Bs (1l 110 ) =1+ 1, + 1 =1+ (395)
Bs (11,150, 05) =1 =1, =1, +1, +1 (396)
Bs (11,050, 05 ) =1 +1, =1+ 1+ (397)
Bs (110500 ) = 1 =1+ 1+ 1, + (398)
B (Ll L L) =1+, + 1+, + (399)

Observa-se que no cdlculo das injecdes de correntes de magnetizacdo, o
somatério das tensdes representadas por V. (ll,lz,...,lj) e V (ll,lz, ,lj) sdo

independentes da ordem harmonica 4 das inje¢des (297) e (298). A dependéncia reside
somente nas funcdes senos e co-senos calculados em (305) e (306), inclusive neste

calculo, os valores de [ i (ll,lz,...,l j) sdo igualmente ndo-dependentes de A. Portanto, a
cada iteracdo, € necessario realizar somente um unico célculo para os valores de
Vi (L) Vi L) € By (Lol

Vale ressaltar que nos casos onde ,B (ll,l2, ,l ) h, ao desenvolver as integrais

nas expressoes (303) e (304) tem-se para os seguintes termos que compdem as equagdes

(305) e (306):

sen((ﬂjk( 25eeenl ) h)a”)
ﬂ,K( Lyl )_h

=t (400)

cos((ﬂjk( 25eensl ) h)w’) 0

8 ( )—h = 401)
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A contribuicdo do transformador saturado ao sistema matricial é dividida em
duas partes, uma para a contribuicdo dos elementos lineares e outra para as
caracteristicas nao-lineares. A inclusdo dos elementos lineares, formados pelas
impedancias de dispersdo e resisténcias que representam as perdas no nucleo de ferro, é
realizada através do modelo do transformador ndo-saturado expresso em (274). A
contribuicdo das caracteristicas ndo-lineares da corrente de magnetizacdo de um

transformador conectado entre as barras k e m € dada por:

laze |, S V£ S ¥ P | N
Az | o] o el ] ave ],
N7 S V£ S 7l P o || Jave]
laze | S VS T R 1 P N2
(402)_

onde:
[are<], = [ (403)

PINF

], = {— W} (404)

As derivadas parciais que formam a matriz Jacobiana (404) sdo obtidas por:

ONI. @[ OF.(h)y OF (h) _OF.(h) _OF (h) _OF. (h)
ho— [)5 5 + a 4 + [)3 3 + F)z 2 + F)l 1 (405)
v,z o, v, v, v, v,
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dF,, (h) L p dF, (h) p dF, (h) i p JF, (h) P JF, (h)
1% 1% oV v )% (406)

m’l m’l m’l mn mn

0Al
—mhzg P,
v, =«

vV V.4

m,

oM, @[ OF (h) OF (h)y _OF (h) _OF (h) OF,(h)
h P 5 P 4 P 3 P 2 P 1
{SBV v TRy TRy Ty } “07)

mﬂ le mﬂ le le

o

Tn

oA, @[ OF,(h) _OF,(h) _OF,(h) _OF, (h) _OF, (h)
h P 5 P 4 P 3 P 2 P 1
[Sav TRy TRy TR Ty Ty }(408)

rﬂ rll rll rll rﬂ

Pelas equacdes (299) a (302), tem-se que as derivadas parciais de F(h) em

relagdo a V sao dadas por:

OF, () G, (h,T) 0G, (h0)

v, v, oV, (409
OF, (h) 3G, (hT) 3G, (h0)
v, v, v, (+10)
OF, () 3G, (hT) 9G, (h0)
v, oV, v, @1
JF, (h) G, (hT) G, (h0)
A ——n (412)

aV aV av

m’l mn m’l

para valores imparesdej (j = 1, 3e5)e
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OF, () _9G, (hT12) 3G, (h0) 3G, (hT) 3G, (hT/2)
v, oV, v, v, v, (H13)
oF, (W) _9G, (hT12) 3G, (h0) 3G, (hT) 0G, (hT/2)
v, v, v, v, v, (414)
oF, () _0G, (hT/2) 3G, (h0) 9G, (hT) 0G, (hT/2)
v, oV, v, v, v, “15)
OF, () G, (hT12) 9G, (h0) G, (hT) 9G, (hT/2)
S —m - +—
v, ov, o, oV, ov, (+16)

para valores pares de j (j = 2, 4).
Das equacgdes (305) e (306), tem-se que as derivadas parciais de G, (h,t) nas
equacoes (409) a (416) sao formadas pelas derivadas de V (ll,l2, ,l ) e V (l L,...,1 j).

Portanto, tem-se:

G, (h1)

aV}K(ll’lz"“’lj)_cos((ﬁJK(lvlz’ sl ) h)a)t) COS((:BJK(NP Sl )‘*'h)“'t)

v, B, 1L ,zJ)—h B, Lyl )+h

OV, el ) sen((B, (0L )=o) sen(B, (1.1l )+ or)]
oV, B, ol )= B (ol )1

417)
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Pode-se notar pelas expressdes que formam V]fk (ll,lz,...,lj) e V.'K (ll,lz,...,lj) que:

OV, (mlyl,) AV, (fynel)

v, v, T v,

OV (1ll) OV, (onenl;) OV, (lyesn)
o, v, T v,

OV (1ll) OV, (onnl,) OV (lysn)
ov. v, T oV

O, (mlyel,) V) ((nnl) V] (L)
v, v, T oy,

e para o caso onde ll,lz,...,lj # n, tem-se:

AN S B O B S 3 D A )
av, oV, oV, av

mn r’l m n

=0

421)

(422)

(423)

(424)

(425)

Desta forma, as expressoes (417) a (420) sdo reescritas, respectivamente por:




G, (ht) & & 13
v, "2 Z(”lz...lj)a)jﬂzl(:{
OV, e ) (B, (st hr) _cos(B (ot Jeor)]
v, B, byl )~ B, byl )+
oV, (n,lz, ..,lj) sen((n,lz, .,lj)a)t)_l_sen((ﬂj (n,lza ! )"‘h)wt)
av, B, (sl )1 B, (el )+
G, (h1) & & 1 el
v, _Z‘ anz..lj f“;|
v, (n,l2,.. l )_COS((,B,- (”,lz lj)_h)“”) cos((ﬂj (”’lz ’lj)+h)wt)_
‘ ‘ _ A ~ (428)
av, b, (n,l2 lj)—h B (”’lz lj)+h i
aVJjK (”’lz’" ’lj)_se”((ﬁjk (”’lz lj)_h)wt)_ sen((ﬂjk (n,12 lf)+h)wr)_
v, | B.luld)h Brlndond J¥h |
G, (ht) & & 1 &
v, ZZ ZZ (nt,..0 )™ ZK:
8ij' (n,lz,.. ,lj)_cos((,[y’j (n,12 lj)—h)wf) COS((ﬁj (”’lz lj)+h)0)r)
? K - i - (429)
av, b, (n,l2 lj)—h B, (n,12 ’lj)+h
an'K (n,lz,.. ,lj)_sen((ﬂjk (”a l2""’lj)_h)a't)_ sen((ﬂjk (”’lz’""lj)‘*' h)‘”t)
av, B 1yl )—h B (n,ly...rl, )+

134



onde, para j = 1 tem-se:

paraj = 2 tem-se:

8V2', (n’lz)
av,

ny

BVZI2 (n,lz)
aV

myy

avznl (n’lz)
aV

KUP]
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(430)

431)

(432)

(433)

(434)

(435)

(436)

(437)

(438)



aVr” myy
oV, (n,1 )_

ann R
aV;2 (n.1,) _

ann - T2

paraj = 3 tem-se:

oV, (n.1,,15)

==vv -V V
aVr’l Tia~ M3 myy s
8V3'2 (n’lzﬁl3) “VV -V V
avrn Tia " M3 myy N3
—av3‘3(n’lz’l3)=—v vV, +V, V
avrn UPIRLK] KUE K]
av3'4(n,12,13):V v v
aVr’l Tz~ M3 KUPRE]
aV3ll(n’lz’l3)——v vV, +V.V,
an” myy My Tz~ 73
v, (n.1,.15) _ vy
ann myy = M3 Tia " 73
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(439)

(440)

(441)

(442)

(443)

(444)

(445)

(446)

(447)



aV3'3 (n.1,.1,)

==V Vv -VV
an" My = M3 T2 " 13
Wubl) oy Ly
ann myy = My T2 " 13
BV;; (”’lz’l3) _
—av3"2(n,12,l3):v V, +V.V
aVr” myy - My T " T3
—av3;(n’lz’l3)=v vV, +V.V
aVr’l myy My T2~ T3
av;;(n,lz,g):v vov v
aVr’l myy o myg N2 N3
8V3:(n,lz,13):_ vy
ann Tia " M3 My 13
3V3"2 (”’12’13) “VV -V V
ann Tia ~ M3 myy T3
—av3;("’lz’l3)=—v V, +V,V
ann Tra " M3 my 03
Wlnbl) oy Ly
a Tz~ M3 KUPRE]
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(448)

(449)

(450)

(451)

(452)

(453)

(454)

(455)

(456)

(457)



para j =4 tem-se:

v, (n,1,,1,,1
M:VVVH/VVH/VV-VVV

av nmyz " Mgy o rp mpy " myy 3 mpp ~myz Iy iz Nz T

oV, (n,1,,1,,1
__QZLLQZJ/VV+V\/V+VV’V+VVV

aV myz - omyyrp mpp " My T3 mpp oz T iz " T3 Tie
Ta

oV, (n.1,.1;,1
_J&JLQ:VVV-VVV+VVV+VVV

av nmyz " Mgy I mpy "~ myy 3 mpp "~ myz "y iz iz e

oV, (n,1,,1,,1
_QLLLQ:szv-VV‘HJ’VV—VVV

aV nmyz " Mgy I mpy ~ My mpp "oz Iy o " n3 g

v, (n,1,,1,,1
M:VVV+VVV-VVV+VVV

aV mpz oMy mpy - My mpp oz g i " T3 T

v, (n,1,,1.,1
—QiﬁﬂL-VVV+VVV-VVV-VVV

aV nmyz " Mgy o rp mpp " myy 3 mpp "~ myz " ry iz Nz hg

v, (n,1,,1.,1
—ﬁLiiQ:VVV-VVV-VVV-VVV

av myz " myy I mpp " Mgy 13 mpp "oz Iy iz N3 e
rn

v, (n,L,,1,,1
Walnbobl)_ y oy y Yy y vy vy

aV - myz - omyyrp mpp " My T3 mpp oz T iz iz e

Wolnlolol) oy oy vy v vy oy vy

aV mpp - onyz gy myg Tz r3 myz - r Ty mp n3 Ty
ny,

oV, (n.1,,1..1
—J&iiQ:VVV+VVV+VVV-VVV

aV mpy " onyz Ny myy - rpp I3 myz - rpp Ty mp "3 Ty
m’l
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(458)

(459)

(460)

(461)

(462)

(463)

(464)

(465)

(466)

(467)



v, (”’12’13’14)
L VIV Yy YV VYV +VVV-VVV+V VV (468)

av mpy "oz T Ny myy - rpp o3 mpz I Ty mp " r3 Ty
m’l

v, (n,1,,1,,1
M:VVV-VVV+VVV+VVV (469)

aV mpp - onyz Mgy My Tz 3 mpz - r Ty mp T3 Ty
ny,

aV4I (”912’13’14)
-5 2 V= VVV-VVV+VVVI+V VV (470)

aV mpp - onyz gy My Tz r3 mz - rp Ty mp T3 Ty
ny,

v, (”’12’13’14)
2PV Yy VYV +VVV-VVV+V VV (471)

aV mypy " onyz C Ny myy " rp 3 mpz " rpp Ty mp " r3 Ty
m’l

v, (”912913’14)
=V, V. V. +V.VV +V VV -V VV (472)

aV mpp - onyz gy My T3 mpz - r Ty mp 3 Ty
ny,

v, (n’lz’l3’l4)
—— =V, V.V -VVV-V.VV-V VYV (473)

aV mpp - onyz gy myg Tz 3 myz - rp Ty mp 3 Ty
ny,

v, (n,1,,1,,1
M:-vvv +V, V.V, +V, V.V +V V.V (474)

aV myp ©omyz My myg T2 3 miz T Ty mpp - r3 Ty
Ta

v, (n,1,,1.,1
M:-VVV-VVV-VVV+VVV 475)

aV myp ©omyz My My Tzt mz Tt Ty mp - r3 Ty

v, (n.1,,1,,1
M:-VVV—VVV+VVV-VVV (476)

av mypy " onyz T gy myy - rpp I3 mpz " rp Ty mp " r3 Ty
rn

v, (n.1,,1,,1,)
——=-V, V.V, +V.VV.-VVV_-V VV 477)

aV mpy " onyz "t gy myy - rp I3 myz I g mp " r3 g
A

oV, (n,1,1.,1
Wolrlolol)_ y y oy sy vy v v vV (478)

aV mpp - onyz gy KLZ P ] mz - r Ty mp - r3 Ty
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v, (n,1,,1,,1
_J&LLQLVVV—VVV+VVV'VVV

av mypy "~ myz T myy myy - rpp o3 myz "I Ty mp " r3 T Ty
rn

ov, (n,1,,1..1
-;AJJiL-VVV-VVV-VVV+VVV

aV myp - omyz My My T3 myz - r Ty mpr3 T Ty

oV, (n,1,,1;,1
M:-VVV +V,V.,V+V.V.V.+ V., V.V

aV myp - omyz My My T2t r3 myz - r Ty mp o r3 Ty

vV, (n,1,,15,1
Wollolo)_y y oy oy v v v v VTV

aV mpz oMy mpp "My I3 mpp T myz iz Nz T
m,

v, (m1,,0,1
M:-VVV+VVV+VVV+VVV

aV nmyz " Mgy I mpy "~ myy 3 mpp ~ myz " ry iz Nz T
mn

v, (n,l,,1,,1
Walobobok) o ey v v vy

aV nmyz " Mgy I mpy "~ myy 3 mpp "~ myz " ry iz 3 e
m’l

oV, (n.l,.1.1
Walnloloh) oy vy vy vy vy

av mpz oMy g mpp T myyI3 mpp T myz oy iz Nz T
m,

oV, (n,1,,1,,1
;QQAQ:VVV+VVV-VVV+VVV

aV mpz oMy g mpp "My 3 mpp T myz oy iz iz e
m,

oV, (n.1,,15,1
Wolwbobol)_ oy y v vy v vy vy

aV nmyz " Mgy I mpy "~ myy 3 mpp ~myz Iy iz Nz hg
m’l

ov, (n,1,,1.,1
_ﬁLLLﬁ:VVV-VVV-VVV-VVV

aV nmyz " Mgy I mpy " myy 3 mpy ©myz " ry iz N3 e
mn

v, (n,1,,1.,1
%(23J:VvvuVVV-VVV+VVV

aV mpz oMy mpp T myy 13 mpp T myz "y iz " i3z e
m,
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(479)

(480)

(481)

(482)

(483)

(484)

(485)

(486)

(487)

(488)

(489)



paraj =5 tem-se:

ov. (n,L,1.,1,.1
5‘(n2345):-VVVV-VVVV VVVV+VVVV4+

aV myz T myy  mys I myp T My mys Cor3 myp ©myz T mys Ty Mys Tz Nz T
T

-v,v,V,V+V.VVV+V VVV+V VVYV

mypy "~ myz T My " TS My r 3N myz " rp g s mp " r3 g s

aV n,l ,l ’l 9l
52(2345):VVVV_VVVV-VVVV—VVVV+

aV myz " myy " mys I mpy "~ myy " mys I3 mpp " omyz "t omys Ty mys © It 3T ng
rn

-v.v.v.v-v. vVVV+-V.VVV+VVVYV

myp T omyz T myy TS My T T3 TS mz Tz g s M n3 Ty TS

ov. (n,1,,1,,1,,1
53(”2345):-VVVV+VVVV-VVVV-VVVV+

aV myz - Mgy mys o myp T My mys Cr3 mpp " onyztomys Ty mys T T3 T

Tn

-v,v,v,V.-v. vVvVvV+V VVV-VVVYV

mypy "~ myz T My " TS My rp 3t TS myz I g s mp - rz g s

ov. (n,L.1..1,.1
54( 2345):VVVV+VVVV.VVVV+VVVV+

aV myz " myy " mys I mpp " gy mys I3 mpp " omyz T mys iy mys ©rpp Nz fi

-v.v.v.v+vvvv.-vVVvV-V VVYV

myp Comyz T myy TS My T T3 TS mz T g Ts mptrz g T

aVsy (n’lz’l3’l4’ls)
5 =-VVVV-VVVVVVVV_-VVVV4

aV nmyz " gy mys CorpR mpp " gy mys I3 mypy " myz T mys T Iy mys o rpp Nz fi

-v.v.vv+vVvvvvVv.-vVvvVvV.-V VVYV

myp T omyz T myy TS Mg = T2 " Nz TS myz o rzC Tg s mpp 3 T TS

ov. (n,L,1..,1,,1
56(n2345):VVVV-VVVV+VVVV+VVVV+

aV myz T myy  mys I myp "My mys Cr3 myp " myz T omys Ty mys T Tz T

n

-v.v.v,V-VVVV+V VVV-VVVYV

mypp "~ myz T My TS myy 1 13T T myztrp g s mpp - rz g s

oV, (n,0,,L,1,.1)
- =-v,v.vvV+v VvV V+V V.V.V+V VVV +

aV myz " myy  mys I mpp " gy mys I3 mpp " omyz "t omys o rg mys © rp Nz hg

-v.v.vv.v. vVvvVvV.-VVVV+V VVYV

myp Comyz T myy TS KCZRE PR mz T Ty Ts M n3 T s

ov. (n,1,,1,,1,,1
Sx(”“”):vvvvnfvvvwvvv V.VVV +

aV myz - gy mys o mypp T My mys Cr3 mpp - onyz Comys Ty mys T T3 T

n

-v,v,v,V+V.VVV+V VVV+V VVYV

mypy "~ myz T My " IS myy " rp T3 TS myz I g s mp " r3 g s
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(490)

(491)

(492)

(493)

(494)

(495)

(496)

(497)



oV, (n,0,L,,1,.15)
- =-v,vvv-vvvVv-v.VVV+V VVV+

aV myz " myy " mys I mpy "~ myy " mys I3 mypy " omyz T mys Ty mys Crp Nz fiu ( 498)

v.v.v.v.-v vvVv.-V.VVV-VVVYV

myp ©omyz T myy TS Myg = T2 T30S mz T g TS mptrz Tt T

oV, (n,1,,1,1,,1
510( 2345):VVVV_VVVV-VVVV-V V.V.V +

aV myz - Mgy s o mpp " Mg mys T3 myp T omyz T omys Ty mys Tzt Nz T (499)

n

v.V,V,V.+V. VVV+V VVV-VVVYV

mypy ©myz T My " Is myy " rp 3 Cons myz " rp Ny ns mp 3T g 1S

ov. (n,l,,L.,1,,1
5“(”2345):-VVVV+VVVV-VVVV VVVV +

aV myz T myy  mys I mpp " My mys T3 myp ©omyz " omys rld_ mys T n3 Ty (500)
n

v.V,V,V.+V . VVV -V VVV+V VVYV

mypy ©myz T My Is Myt r2 3 s myz I Ny s mp 3 g s

Vs (n’lz’l3’l4’ls)
- =v,v.v.v.+vV,vvV-VV.VV+V VVV+

aV myz " gy - mys CorpR mpy "~ myy " mys oIz mpy T myz T mys T Ty mys T rpp 13T ng (501)
r’l

v.v.vV.vV.-v.vVvVv+VVVV+V VVV

myp ©omyz T myy " Ts My T T3 s mz Tz g s M r3 T s

oV, (n,l,,L,1,.,1
513(r12345):-VVVV-VVVV+VVVV-VVVV+

aV myz T myy mys I mypp T My mys Cor3 mpp - onyz tomys Ty mys T T3 T (502)

Tn

v.V,V,V.-V. V.VV +V. VVV +V V.V V

mpy "~ myz T My " Is My " r2 N3 0s myz "I g s mp o r3 Ny s

Vs (n’lz’l3’l4’ls)
E =v,v.vv.-vvv.V+VV.V.V+V VVV +

aV nmyz " gy mys CorpR mpp " g mys I3 mpp " onyz "t omys Ty mys o rpp 3 fig (503)

v.v.vV.V+V VVV-VVVV+VVVYV

mp "~ nyz " myy TS myg Tz n3 s mz T g s mp "3 g s
aVsls (”’lz NN A )
=- Vm Vm Vm Vr + Vm Vm Vm Vr + Vm Vm Vm Vr + Vm Vr Vr Vr +
a V 13 14 15 2 12 14 15 13 12 13 15 4 15 2 13 4 (504)

n

v.v,V,V.+V.VVV+VVVV-V VVYV

mypy "~ myz T My " 15 My " r2 N3 ns myztrp g s mpp "~ r3 g s

ov. (n,l,,1,,1,.,1
516(n2345):VVVV+VVVV+VVVV-V VVV +

aV myz - Mgy s o mypp © My mys Cr3 mpp - onyz Comys Ty mys T T3 T (505)

n

v.v.v,v..-v. vv.V -V V.V.V -V .V.VV,

mypy "~ myz T My 15 myy "I r3 s myz I g NS mp - rz gt T
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ov. (n,1,,1.,1,,1
5 2345):VVVV-VVVV VVVV-VVVV+

aV myp T omyz My mys myg - mys T 7’[3_ myz T mys T T myp " mys Tz Ty (506)

-v,v.vv.-v.VVV-VVVV+VVVYV

myz " myy I s mpp " myy "Iz ns mpp "zt rgC ns iz N3 g s

OV, (nly.0,1,.1
51(n2345):-VVVV+VVVV+VVVV+VVVV+

av mpp " onyz oMy My Mg - mys S rp T3 myz - onmys S rp Ty mpp - mys T n3 Ty (507)

m,

+v,v.vv+VvVvvVvVV+V V.VV-VVVYV

myz " myy " rp s mpp " My rz o fs mpp "z rg s " 137 g s

oV, (n,l,.1,,1,.1
52(n2345)—-VVVV-VVVV-VVVV+VVVV+

aV - myp T omyz T myy T mys Mg~ Mys T T3 myz - omys T T mpp - mys T n3 Ty (508)

m,

-v,v,vv+VVVV+VVVV+VVVYV

myz " myy I IS mpp " Mgy r3 s mpp "ozt rgC ns i " 137 g s

aVsy (n’lz’l3’l4’ls)
3 =-VVVV_ - VVVV+VVVV_-VVVV+

aV mpy " omyz T Mgy mys myy " omys oIt on3 myz " onmys C oI Fy mpp T mys Iz Iy (509)
m’l

+v,v.vv.-vvVV+V V.V.V +V. V.V V

myz - myg I s myp " myg Tz IS mpp ozt rg TS iz Nz Nie s

ov. (n,1,,1.,1,,1
54( 23“):-VvVv+VvVV.VVVV-VVVV+

aV mpy " omyz T My mys myy " mys I 13 myz " omys I I mpp T mys Iz Ty (510)
mn

-v.v.vv.-v v. V.V +V V. V.V -V.V.V V

myz - My rp s myp " My T3 IS mpp - myzrg s iz " Nz Nie s

ov, (n,1,,L,1,,1
55(”2345):-VVVV+VVVV-VVVV-VVVV+

aV mpp " onyz oMy My Mg - mys S rp T3 Mzt omys T rp Ty mpp - mys T n3 Ty (511)

m,

+v,v.vv+VvVvvVvV -VVVV+VVVYV

myz " myy " rp s mpp " My rz o ns mp - myz " rg fs iz " N3 Nig s

aVsy (n’lz’l3’l4’ls)
5 =-VVVV . VVVV+VVVV_-VVVYVL4

aV mpp T omyz T omyy s myg " onys oIt or3 nmyz T omys oIt Ty mp " mys "3t ry (512)
mn

-v.v.vv+v v VvVvV-V.VVV-VVVV

myz - My rp s mpp " Mgy n3 s mpp -z It TS Tiz” N3 g TS

oV, (n,0,,L,1,.1)
- =-v,vvv.-vvvVv.-vVVV+V V V.V +

aV mpp T omyz "t omyy s myy " omys T 3 nmyz "t omys T It Ty mp " mys "3t ry (51 3)
mn

+v,vvv-vvvVv.-VV.VV-VVVYV

myz - My rp s myp - myg rz IS mpp - myzrg s iz " Nz Nie TS
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ov. (n,1,,1,,1,,1
5x(”““):.vvVV+VVVV+VVVV+VVVV+

aV mpp " onyz oMy My myg - mys T T3 myz - mys T Ty mpp T mys Iz Ty (514)

m,

-v,v.vv.-v.VVV-VVVV+VVVYV

myz " myy I s mpp " myy "Iz ns mpp "zt rgC ns iz N3 g s

oV, (n,0,L;,1,.15)
- =-v,v,vvV,+VV.VV+VV.VV+V V. VV +

aV mpy T omyz T My mys myy - mys I 13 myz " mys I Ty mpy T mys Iz Ty (51 5)
mn

-v.v.vv.-v v Vv -V.V.VV+V.VVV

myz - myg I TS mypp " My T3 IS mpp Mgz rg s iz " Nz Nie s

oV, (., 1,0,,15)
0 =-v.v.vv . -v.vvVv.V.VVV+V V V.V +

aV mpy " omyz "t Mgy mMys myy " mys I r3 myz " omys T I fg mpp "~ mys Iz Iy (51 6)
m’l

+v,vvv-vvvv.-vvVV-VVVV +

myz - Mgy T TS mpp " Mgy n3 s mpp Mgz rg s Tiz” Nz Tie TS

ov. (n,l,,1.,1,,1
5“(”2345):-VVVV-VVVV+VVVV-VVVV+

av myp T omyz T myy  mys myg - mys T 3 myz - mys T I Ty Myt mys T n3 Ty (517)

m,

-v.v.vv+vvVvVv.-VVVV-V.VVYV

myz " myy " rp s mpp " Mgy r3 s mpp " myz " rg s iz N3 g s

oV, (n.1,,L,1,,1
su(”ﬂ”):-vvvvu/vvv V.V, VY. - V. V. V.V +

aV mpp " onyz oMy My myg - mys T T3 myz T mys I T mpp T mys Iz Ty (518)

m,

+vVv.v.vv+VVVV-VVVV+VVVYV

myz " myy I I mpy " myy "Iz s mpp " myz T rg ns " 137 g s

oV, (n.0,,L,1,.1)
- =-v,v,v,vV,+VVVvVVv.-VvVv VvV -V VVV+

aV mpy " omyz T My mys myy = mys I 13 myz T mys I Ty mpp " mys Iz Ty (519)
m’l

-v,v.vv.-v v.VV.+V. V. V.V -V.V.VV

myz " omyg Tt TS mp oy 13 s mp - myz Ty TS oo 3 T s
aVs14 (”’lz NWNE )
=- Vm Vm Vm Vm 3 Vm Vm Vr Vr + Vm Vm Vr Vr - Vm Vm Vr Vr +
2 13 14 15 14 15 2 13 13 15 2 4 12 15 3 14
v, (520)

n

+v,vvv.-v.VvVV+V V.V.V +V.V V. V

myz " Mgy It I mpp " myy " r3 s mpp "Mzt rg s " 137 g s

oV, (n,1,,1,,1,,1
515(n2345):-VVVV-VVVV—VVVV+VVVV+

aV mpp " onyz Mgy My Mg - mys S rp T3 myztomys S rp Ty mpp T mys Tz Ty (521)

m,

-v,v,v.v+V V. VV+V V. V.V +V.V V.V

myz " myy I s mpp " My r3 s mpp "Mzt rg s iz N3 fig s
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ov. (n,l,,1,,1,.,1
516(”2345):-VVVV+VVVV+VVVV+VVVV+

aV mpp " onyz oMy My myg - mys T 3 myz - omys T Ty mpp T mys Iz Ty (522)

m,

+vV,v.vv.+VV.VV+V V.VV-VV VYV

myz " Mgy rpp I mpp " myy "Iz s mpp "ozt rg s " 137 g s

ov. (n,L,1.,1,,1
52(”“45):\/VVV+VVVV+VVVV-VVVV

+

av myp T omyz T myy  mys Mg~ Mys T T3 myz - mys T I Ty Myt mys T n3 Ty (523)

n

+v,v.vv.-v.vvVv.-VVVV-VVVYV

myz " myy " rp s mpy " myy "Iz s mpy " myz T rg ns iz " N3 fig s

ov. (n,1,,1,,1,,1
53(n2345):VVVV+VVVV—VVVV+VVVV

+

aV myp T omyz T myy T mys myg - mys T 3 myz - omys T T mpp tmys T n3 Ty (524)

n

-v,v.vv+V VVV-VVVV-VVVYV

myz " myy I IS mpp " Mgy r3 s mpp "ozt rg s iz " N3 g s

aV" n,l ,l ,l ’l
54( 2345):VVVV VvV VV+VVVV+VVVV+

aV myp ¥ omygz Uy omysT Y omyy Comys o Vg myz " mys I Ty mpy ~mys Iz Iy (525)
+VvVvvv+VVVV-VVVV+VVVYV

myz - myg I s mpp - Mgy n3 s mpp Mgz rg s iz " Nz Nie TS

ov. (n,1,,1.,1,,1
55(”2345):VVVV-VVVV+VVVV+VVVV

+

aV myp T omyz T myy  mys myy - mys T 3 myz " mys I Ty mpp ~mys Iz Ty (526)

n

-v,v.vv.-.-vVvvVV+V V.VV-VVVYV

myz " myy " rp s mpy " myy "Iz s mpp " myz T rg ns iz N3 fig s

aVsy (n’lz’l3’l4’ls)

= =v.v.vv.+VVVV. -VVVV+VV VYV +

aV mpy " omyz T My mys myy " omys I I3 myz " omys I Iy mpp " mys T rz ry (527)
r’l

+v,v.vv.-v.vVV+V V.V.V +V. V.V V

myz - myg I TS myp "~ My Tz IS mpp -zt rg TS iz " Nz Nie s

ov. (n,l,,1.,1,,1
57(”2345):VVVV+VVVV+VVVV-VVVV+

av myp T omyz T myy  mys myg - mys T 3 myz - omys T I Ty Myt mys T n3 Ty (528)

Tn

-v,v,vv+V V. VV+V V. VV+VV VYV

myz " myy " rp s mpp " myy " r3 s mpp " myz T rg fs iz N3 Nig s

ov. (n,l,,1..1,,1
5*( 2345):VVVV-VVVV VVVV-VVVV+

aV myp T omyz T myy  mys Mg = Mys © I T3 myz T mys T T mypp " mys Tz Ty (529)

Tn

+v,v.vv+Vv VvV +V V. V.V _-VV VYV

myz " myy " rp s mpp " Mgy rz o ns mpy " myz " Ty s iz N3 fig s
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ov. (n,1,,1.,1,,1
59( 23“5):\/‘/\/V-Vvvv VVVV-VVVV+

aV myp T omyz T myy T mys myg - mys T T3 myz T mys T T mypp - mys Tz Ty (530)

Tn

+vV,v.vv.+VV.VV+V V.VV-VV VYV

myz " Mgy rpp I mpp " myy "Iz s mpp "ozt rg s " 137 g s

aVva (n’lz’l3’l4’ls)
10 =VVVV+VVVV+VVVV_-VVVV4+

aV mpp " omyz "t Mgy mys myy - mys I r3 myz " onmys C oI fy mpy T mys Iz Iy (531)

-v,.v.vv+V.V.VV+V V.VV +V V.V V

myz - myg I TS mpp " Mgy n3 s mpp -zt rg TS Tiz” Nz Nie TS

avsn (n’lz’l3’l4’ls)
1 =VVvVVvVvVVvV+VVVV_-VVVV+VVVV+

aV mpp T omyz T omyy s myg " omys oI Cr3 nmyz T omys T It Ty mp " mys "3t ry (532)

+vV,vvv.-vvVvV+V V. VV+VVVV

myz - Mgy T TS mpp " Mgy n3 s mpp - nyz o rg TS i " T3 Tig o TS

ov. (n,1,,1..1,,1
512(”2345):VVVV-VVVV+VVVV+VVVV+

aV mpp " onyz oMy My My = mys T T3 myz s S rp Ty mpp - mys T n3 Ty (533)

n

-v,v.vv.-vV.VV+V V. V.V -VVVYV

myz " myy " rp s mpy "~ myy "Iz s mpp "ozt rgC ns iz 3 g s

oV, (n,1,,1,1,,1
513(nz345):VVVV-VVVV+VVVV+VVVV+

aV mpp " onyz oMy My Myg - mys Crp T3 myz - onmys Crp Ty mpp - mys T n3 Ty (534)

Tn

+vVv.v.vv+VVVV-VVVV+VVVYV

myz " myy I I mpy " myy "Iz s mpp " myz T rg ns " 137 g s

Vs, (n’lz’l3’l4’ls)
= =v,v.vv.+V.VvvVv.-VvV.VV +V V V.V +

aV mpy " omyz C Mgy My myy - mys I r3 myz " omys T I fg mpp T mys Iz Ty (535)

-v.v.vv+v v vVvV.-vvVvVvV-VVVV

myz " omyg Tt TS mp - myg 3t ns mp omyz " Ty s Fio " niz Ty TS
aVs,5 (”’12’13’ L1 )
] = Vm Vm Vm Vm + Vm Vm Vr Vr + Vm Vm Vr Vr - Vm Vm Vr Vr +
a V 2 13 14 15 14 15 2 13 13 15 2 4 12 15 3 14 (5 3 6)

n

+v,vvv.-vvvv.-VVVV.-VVVYV

myz " Mgy It I mpp " myy " r3 s mpp " myz " rg s iz " N3 fig s

oV, (n.l,.1,,1,,1
il 2345):VVVV-VVVV-VVVV-VVVV+

aV mpp " onyz oMy My My = mys T T3 Mz omys T rp Ty mpp - nmys Cn3 Ty (537)

n

-v,v.vv.-v.VvvVV-V.VVV+VVVYV

myz " myy I s mpy " myy " I3 s mpy "~ myz T rg fs iz N3 Nig s
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ov. (n,1,,L.,1,,1
5'(n”“5):-VvVV-VVVV-VVVV+V VVV +

aV myz gy mys o mpp " My mys T3 myp ©omyz T omys Ty mys STz Nz T (538)

m,

-v,v,v,V+V.VVV+V VVV+V VVYV

mypy "~ myz T My " TS myy - rp T3 IS myz I g s mp "t r3 g s

aV" n,l ,l ’l 9l
52( 2345):VVVV_VVVV-VVVV-VVVV+

aV myz " myy " mys I mpy "~ My mys oIz mypy T myz T mys Ty mys Crz Nz f (539)
mn

-v.v.vv.v.vVvvVvV.-VVVV+V VVYV

myp T myz T myy TS KCZE PR mz T Ty Ts mpp 3 T s

BVS (n,lz,l3,l4,15)

: =-v.vvv+vVvvvVv-VvVvV-VVVV+

aV nmyz " Mgy - mys Corp mpy "~ myy T mys Cor3 mypy ©myz T mys C oy mys T rp 3T ng (5 40)
m’l

-v.v.v.v-v vv.V+V, VVV -V.VVV

myp T omyz T myy TS My T T3 TS mz Tz g s mpp - n3 T s

V. (m,l,.1,.1,.1
54(n2345):VVVV+VVVV-VVVV+VVVV+

aV myz T myy  mys I mpp " My mys T3 myp T omyz T omys Ty mys T T3 T (541)

m,

-v.v.v.,v+VVvVvVv. -V VVV-VVVYV

mypy "~ myz T My " TS My " rp Nz Cons myz " rp g1 mp 3 g s

aVsn(n’lz’lwlwls)
s =-vvvv-vVvVvV+V Vv VV.-.VVVV+

aV myz " gy s mys CrpR mpp " gy mys I3 mpp " onyz "t omys o rg mys o rpp Nz ot (5 42)
m’l

-v.v.v.v+vvvv.-vVvVVvVvV-V VVYV

myp Comyz T myy TS My T T30 TS mz T g Ts mptrz g T

ov. (n,1,,1.,1,,1
56(n2345):VVVV-VVVV+VVVV+VVVV+

aV myz T myy  mys I myp T My mys Cor3 mpp - onyz Comys Ty mys T T3 T (543)

m,

-v,v,v,V.-v. VvVvV+V VVV-VVVYV

mypy "~ myz T My " TS My rp 3t TS myz I g s mpp - r3 g s

oV, (n,0,,L,1,.15)

- =-v,vvv+VVvVV+VVVV+V VVV +

aV myz " myy  mys I mpp " gy mys I3 mypy ©omyz T omys T Iy mys ©rpp 1z ng (5 4 4)
mn

-v.v.vv-v. vV -V VYV +V V.V V

myp Comyz T myy TS My =T T3 TS mz T g TS mp 3 T s

aVsn(n’lz’lylmls)
8 =VVVV+VVVVWVVVV-VVVV+

aV myz " Mgy - mys Corp mpy "~ myy " mys oIz mypy "~ myz T mys Iy mys o rpp Nz fi (5 45)
m’l

-v.v.v.V+VVVV+V VVV+VVVV

myp Comyz T myy TS Myg = T2 " Nz IS myz o r g s mpp - n3 T s
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ov. (n,1,,1.,1,,1
5"(”2345):-VVVV-VVVV-VVVV+VVVV+

aV myz T myy  mys I myp T My mys o3 mpp - onyz tomys Ty mys T Tz T (546)

m,

v.v.v,v.-v. vv.V -V V.V.V -V .V.VV,

mypy ©myz T My 15 myy " rp 3T IS myz "I g s mp - rz gt TS

oV, (., 1,0,,15)
B =v,v.vv.-vvvv.-vvvV-V.VVV .+

aV myz " Mgy - mys CrpR mpy " gy mys I3 mpp ©myz T mys iy mys © It 13T N (5 47)
m’l

v.v.V.V+VVVV+V VVV-VVVV 4+

myp T omyz T My TS Myg = T2 7 T3 TS mz Tz g s mp - n3 T s

vV, (n,l,,1;,1,,1
511(2345):_VVVV+VVVV-VVVV'VVVV+

aV myz " myy " mys I mpp " gy mys I3 mpy " omyz T mys g mys o rpp Nz fi (5 48)
m’l

v.v.V.V+V VVV-VVVV+VVVYV

myp T myz T myy TS My Tz Nz IS myz T T 1 mptrz T TS

oV, (n1,,1,,1,,1
512(”2345):VVVV+VVVV-VVVV+V V.V V +

aV myz " myg T omys T rp myy "oy mys g myy " myz T omys Ty mys " nz T T (5 49)

m,

v.V,V,V.-V.V.VV +V. VVV +V V.V V

mypy ©myz T My " Is My " r2 s myz I g NS mp " r3 Ny s

aVva (n’lz’l3’l4’ls)
13 =-VVVV-VVVV+VVVV.-.VVVV4

aV myz " myy  mys I mpy "~ myy " mys oIz mypy "~ myz T mys Ty mys It 3T g (550)
m’l

v.v.vV.vV.-v.vvVv+VVVV+V VVV

myp ©omyz My TS My T T3 s mz Tz g s M n3 T s

ov. (n,L,1.,1,.1
5‘4(n2345):VVVV-VVVV+VVVV+V VVV +

aV myz - Mgy s o mpp " Mg mys T3 myp T omyz T omys Ty mys STzt Nz T (551)

m,

v.V,V,V.+V . VV.V -V VVV +V VVYV

mypy "~ myz T My " 15 myg " r2 NS myz I Ny s mp 3 g s
Vs, (.1, 05,1,.15)
=- ‘/m Vm ‘/m Vr + Vm ‘/m ‘/m Vr + ‘/m Vm ‘/m Vr + ‘/m Vr Vr Vr +
a V 13 14 Mys I 12 14 Mys I3 2 137 Mys T T s T2 T N3 T ( 5 5 2)

mn

v.v.,V.V+V.VVV+VVVV-VVVYV

myp ©omyz My TS My =Tz Tz s myz o r g s M n3 g 1S

oV, (., 1,0,,15)
- =v,v.vv+v v v V+V Vv V.V -V.VVV +

aV nmyz " gy mys CorpR mpy "~ myy " mys Cor3 mypy "~ myz T mys T Iy mys o rpp Nz fig (553)
m’l

v.v.v.v.-v vvVv.-V.VVV-VVVYV

myp ©omyz T myy TS Myg = T2 T30S mz Tt g Ts mp "t rz Tt T
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Observa-se que o cdlculo das derivadas parciais de VJfK (ll,lz,...,lj) e

Wl j) em relacdo a componente harmdnica de tensdo, apresentadas pelas

v, (1,0,
expressoes (430) a (553), sdo independentes da ordem harmonica i da corrente e da
ordem harmonica n da tensdo, sendo portanto necessario realizar somente um Unico
calculo destes somatorios a cada iteracdo para quaisquer valores de & e n.

As injecOes de corrente de magnetizacdo calculadas pelas equacdes (297) e
(298) sdo injecdes da corrente de magnetizacdo em fungdo da tensdo de magnetizacio
nos terminais do enrolamento, conforme ilustrado na Figura 33. Portanto, ajustes nos

valores da contribuicdo do transformador deverdo ser realizados conforme o tipo de

conexao de seus terminais, ou seja:
1), = NI, 1, (554)

[T Vg =INT'LS i L [V ] (555)

As submatrizes que compdem a matriz de conexdo [N] e a sua transposta [N]T
sdo calculadas por (280) ou (281), conforme o tipo de conexdo do transformador ao
barramento.

Apesar do grande volume de dados a serem calculados a cada iteragdo, observa-
se que existem vdarias semelhangas que levam a diversas simplificagdes nos célculos dos
somatorios. Além disso, polindmios de graus quatro ou trés podem ser utilizados para
descrever o comportamento da corrente de magnetizacdo do transformador com uma
precisao menor, porém ainda satisfatdria.

O modelo proposto para o transformador, permite que o mesmo possa ser
representado através dos modelos T ou w. Além disso, mostrou que qualquer tipo de
polindmio pode ser utilizado para representar as caracteristicas nao-lineares da corrente
de magnetizacdo. No modelo proposto é ainda possivel a alteracdo da relacdo de
transformacgdo do transformador durante o processo iterativo, permitindo, entre outras

acoes, o controle de tensdo através de taps autométicos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducgao

A metodologia proposta para cédlculo de fluxo de poténcia harmoénico trifésico,
incluindo os modelos dos dispositivos considerados, foi implementada em um programa
computacional, chamado MICTH (Método de Injecdo de Corrente Trifasico
Harmonico), utilizando a linguagem C++, aliada a técnicas de programagdo orientada a
objetos. Detalhes da implementacdo computacional da metodologia proposta sdo
apresentados no Apéndice C. O presente capitulo apresenta resultados obtidos pelo
MICTH em simulagdes com diversas topologias de redes elétricas, comecando com as
mais simples, para validar o modelo de cada dispositivo, passando a sistemas mais
complexos (com desequilibrios entre fases) para validar a metodologia como um todo.

Os resultados obtidos pelo MICTH foram comparados com simula¢des no
dominio do tempo, realizadas através do ATP (Alternative Transients Program).
Baseado no EMTP (Electromagnetic Transients Program). O ATP-EMTP € uma
ferramenta para a andlise de transitérios eletromagnéticos. Por ser uma ferramenta de
simulagdo no dominio do tempo, a andlise harmonica através do ATP-EMTP exige a
simulacio da rede a partir de uma condicdo inicial, at¢é a obtencdo do regime
permanente de operacdo. Foram realizadas também comparacdes com o método de
injecdo de corrente monofdsico, método este muito utilizado para andlises harmdnicas
no dominio da freqiiéncia (ARRILLAGA et al., 1985).

Com o intuito de validar a metodologia e os modelos propostos e explorar a
propagacdo dos componentes harmonicos pela rede, o RCT e o CER foram simulados

sem a inclusdo de filtros e com conexdes em delta e em estrela.
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5.2 Validacao dos dispositivos Nao-Lineares

A seguir serdo apresentadas as simulacdes utilizadas para a validacdo dos
modelos de dispositivos ndo-lineares. Em todas as simula¢des, o MICTH realizou o
calculo das primeiras 30 harmodnicas alcangando a convergéncia final com residuos de

corrente menores que 0,0001 p.u.
5.2.1 Reator Controlado a Tiristores

A Figura 34 ilustra a rede utilizada para validacdo do RCT, onde o gerador
equilibrado ligado a barra 1 mantém o médulo da tensdo e o angulo de fase constantes,
com valores de médulo iguais a 1,0 p.u. e seqiiéncia positiva. A linha que conecta as
barras 1 e 2 apresenta resisténcia igual a 0,10 p.u. e reatincia igual a 1,0 p.u. para as trés
fases. O RCT na barra 2 é conectado em estrela com neutro aterrado e tem resisténcia de
0,10 p.u., reatancia de 1,0 p.u. e angulos de disparos dos tiristores simétricos e

especificados em 135° para as trés fases.

|

[ I ——

Figura 34: Sistema Teste de 2 barras

A Tabela 2 e a Figura 35 apresentam comparagdes entre os resultados obtidos
pelo MICTH e o ATP-EMTP relativos as componentes harmonicas da tensdo nodal na
barra 2. A distor¢ao harmonica total (DHT) na Tabela 2 € calculada com as 30 primeiras

componentes harmonicas.
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Tabela 2: Mdédulos da tensdo harmonica (em p.u.) na barra 2

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9100 0,9093 0,9100 0,9093 0,9100 0,9092
2 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
3 0,1586 0,1589 0,1586 0,1589 0,1586 0,1590
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0539 0,0533 0,0539 0,0533 0,0539 0,0533
6 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
7 0,0525 0,0528 0,0525 0,0528 0,0525 0,0528
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0327 0,0321 0,0327 0,0321 0,0327 0,0320
10 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
11 0,0315 0,0316 0,0315 0,0316 0,0315 0,0316

DHT 20,70% 20,69% 20,70% 20,70%  20,70%  20,70%

1,0 B MICTH (Fase A)
30,8 mATP (Fase A)
506
¢ 0,4

0,2

0,0 J:I_lj_l:\_-:._-:._.z._.:_:.__:_g_g_u_L

1 '3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harménica

Figura 35: Espectro harmonico da tensao na barra 2

Conforme se pode observar na Tabela 2, os valores muito reduzidos para os
componentes harmdnicos de ordem par, mostram que na verdade estes harmdnicos ndo
estardo presentes, uma vez que os disparos dos tiristores no RCT sdo simétricos. Os

valores de DHT obtidos com os dois métodos nas 3 fases sdo praticamente idénticos.
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Os angulos de fase das tensdes harmonicas de ordem impar na barra 2 calculados
pelo MICTH sao ilustrados na Figura 36. Note que os componentes de ordem 1, 7 e 13
sdo de seqiiéncia positiva, os de ordem 3, 9 e 15 sdo de seqii€ncia zero, e os de ordem 5

e 11 sdo de seqiiéncia negativa.

180
135 ~
90 -
45 ~

-45

Angulo (grau)
o

-90 - 3 5 7 9 11 13 15
-135 - B Fase A

A OFaseB
180 - Ordem Harménica B Faso C

Figura 36: Angulos de fase da tensido harmdnica na barra 2

Os componentes harmonicos da corrente injetada pelo reator controlado a tiristor

obtidos pelo MICTH e pelo ATP-EMTP sdo apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3: Mddulos da corrente harmonica (em p.u.) do RCT, conexao estrela

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,0889 0,0843 0,0889 0,0843 0,0889 0,0842
3 0,0524 0,0508 0,0524 0,0508 0,0524 0,0507
5 0,0110 0,0119 0,0110 0,0119 0,0110 0,0119
7 0,0073 0,0066 0,0073 0,0066 0,0073 0,0066
9 0,0038 0,0042 0,0038 0,0042 0,0038 0,0042
11 0,0028 0,0022 0,0028 0,0022 0,0028 0,0022

Os angulos de fase das correntes harmonicas de ordem impar injetadas pelo RCT

da barra 2 calculados pelo MICTH sao ilustrados na Figura 37.
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Figura 37: Angulos de fase da corrente harménica na barra 2

A Figura 38 mostra a reconstrucao das formas de onda, no dominio do tempo, da
corrente absorvida pelo RCT e da tensio na barra 2, reconstruidas através da
transformada inversa de Fourier, a partir dos dados calculados pelo MICTH. Como o
MICTH realizou a simulacdo no dominio da freqii€ncia com as 30 primeiras freqii€ncias
harmonicas, a recostru¢do da forma de onda no dominio do tempo € realizada por uma
série truncada, portanto, sujeita ao efeito Gibbs (GIBBS, 1898), caracterizado por uma
oscilacdo na forma de onda em decorréncia da auséncia de componentes harmonicas de

ordem superior.

" ~ 7~ N\ — =Tensdo - "
\ l \ Corrente I F02
—~ \ I \ I o1 S
S \ / \ / e
2 \ /! \ A L 0,1 8
\ I \ ! 02

Figura 38: Formas de onda da tensdo e corrente no RCT no dominio do tempo

Pelo fato do RCT ser um componente indutivo com baixa resisténcia, nota-se

que os angulos de fase da tensdo nodal e da corrente injetada na barra 2 apresentados

154



pela Figuras 36 e 37 tém diferenca angular de aproximadamente 90°, podendo ser
confirmada pelas formas de onda apresentadas na Figura 38.

Com o RCT do sistema mostrado na Figura 34 conectado em delta e o angulo de
disparo dos tiristores ajustados para 150°, tem-se o espectro da tensdo nodal na barra 2

apresentado pela Tabela 4 e pela Figura 39.

Tabela 4: Mddulos da tensd@o harmonica (em p.u.) na barra 2

nos terminais do RCT, conexio delta

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9403 0,9453 0,9403 0,9452 0,9403 0,9453
3 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,1399 0,1347 0,1399 0,1348 0,1399 0,1347
7 0,0669 0,0717 0,0669 0,0717 0,0669 0,0717
9 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0572 0,0519 0,0572 0,0519 0,0572 0,0519

DHT 19,11% 18,60% 19,11% 18,60% 19,11% 18,60%

1,0 mMICTH (Fase A)
50,8 mATP (Fase A)
S 0.6
£ 0,4

0,2

0,0 I:I_IZI

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ordem Harménica

Figura 39: Espectro harmonico da tensdo nos terminais do RCT em delta

Conforme esperado, com o RCT conectado em delta, a distor¢do harmodnica na
barra 2 ndo apresenta componentes com ordem harmoénica multipla de 3. Isto ocorre

pelo fato das componentes de corrente com estas ordens harmonicas geradas por cada
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ramo do RCT serem de seqiiéncia zero, ficando assim confinadas dentro do circuito em

delta. A Tabela 5 apresenta o espectro da corrente de linha do RCT.

Tabela 5: Médulos da corrente harmonica (em p.u.) do RCT em delta

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,0596 0,0547 0,0596 0,0547 0,0596 0,0547
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0280 0,0269 0,0280 0,0269 0,0280 0,0269
7 0,0096 0,0102 0,0096 0,0102 0,0096 0,0102
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0052 0,0047 0,0052 0,0047 0,0052 0,0047

A Figura 40 mostra a reconstrucao das formas de onda da corrente de linha e da

tensdo nodal na barra 2 calculadas pelo MICTH, onde o RCT esta conectado.
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Corrente (p.u.)

T
\
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Figura 40: Caracteristica da tensdo e corrente no barramento com RCT em delta
A convergéncia do sistema com o reator controlado a tiristor conectado tanto em

estrela quanto em delta, € alcancada pelo MICTH apéds 3 iteracdes com residuos de

corrente inferiores a 0,0001 p.u.

156



5.2.2 Compensador Estatico de Reativo

Para a valida¢do do modelo do CER, o sistema teste apresentado pela Figura 34
tem o RCT substituido por um compensador estitico de reativo conectado em estrela
com neutro aterrado e as seguintes caracteristicas:

e Angulo de disparo dos tiristores ajustados em 120°;

e Reaténcia e resisténcia do ramo indutivo iguais a 1,0 p.u. e 1,0x107 p.u.,
respectivamente;

e Banco de capacitores com condutancia e susceptancia equivalentes iguais

a 0,20 p.u. e 0,40 p.u., respectivamente.

Tabela 6: M6dulos da tensd@o harmonica (em p.u.) nos terminais do CER em estrela

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9675 0,9750 0,9675 0,9750 0,9675 0,9751
3 0,1865 0,1874 0,1865 0,1874 0,1865 0,1874
5 0,0348 0,0334 0,0348 0,0334 0,0348 0,0334
7 0,0122 0,0133 0,0122 0,0133 0,0122 0,0133
9 0,0144 0,0145 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144
11 0,0057 0,0051 0,0057 0,0051 0,0057 0,0051

DHT 19,73% 19,65% 19,73% 19,65% 19,73% 19,65%

1,0 B MICTH (Fase A)
30,8 BATP (Fase A)
206
£ 0,4

0,2

oo ML H —

1 '3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harménica

Figura 41: Espectro harmodnico da tensao nos terminais do CER em estrela
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Os componentes harmonicos de tensdo nos terminais do CER s@o apresentados
na Tabela 6 e na Figura 41.

A Tabela 7 e a Figura 42 mostram os valores das componentes harmonicas da
tensdo nodal nos terminais do CER conectado em delta com os angulos de disparo dos
tiristores ajustados para 160°. Neste exemplo, o valor da capacitancia do banco foi

aumentado em 10 vezes.

Tabela 7: Mdédulos da tensd@ao harmonica (em p.u.) nos terminais do CER em delta

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 1,0444  1,0461  1,0444  1,0461  1,0444  1,0461
3 0,0000 0,0003 0,0000 0,0006 0,0000 0,0009
5 0,1494 0,1456 0,1494 0,1456 0,1494 0,1454
7 0,0655 0,0630 0,0655 0,0629 0,0655 0,0631
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
11 0,0091 0,0082 0,0091 0,0082 0,0091 0,0081

DHT 15,66% 15,20% 15,66% 15,19% 15,66% 15,19%

B MICTH (Fase A)
50,8 EATP (Fase A)

0,0 I:I_IZI

1 '3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harmoénica

Figura 42: Espectro harmonico da tens@o nos terminais do CER em delta

Durante as simulagdes do sistema teste com o compensador estitico de reativo
conectado em estrela com neutro aterrado ou delta, o MICTH apresentou residuos de

corrente menores que 0,0001 p.u. apds 3 iteracoes.
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5.2.3 Transformador

Para a validacdo do transformador com nucleo saturado € utilizado o sistema

teste apresentado na Figura 43, formado por 3 barras, 1 linha, 1 carga e 1 transformador.

Onde:

I—1

|@3|

Figura 43: Sistema teste com 3 barras

Gerador conectado na barra 1 opera equilibrado mantendo a tensdo no
barramento especificada em 1,0 p.u. e angulo de fase em 0° na fase A.
Com estes valores referidos a freqiiéncia fundamental;
Linha que conecta as barras 1 e 2 possui resisténcia e reatancias iguais a
0,10 p.u. e 0,20 p.u., respectivamente;
Carga conectada ao barramento 3 com impedancia igual a 3,0 p.u. e fator
de poténcia igual a 0,98 capacitivo;
Transformador conectado entre as barras 2 e 3 apresenta os seguintes
parametros referidos ao lado primario (barra 2):
o Resisténcia que representa as perdas no cobre igual a 0,20 p.u.;
o Reatancia de dispersao igual a 0,60 p.u. na freqii€ncia
fundamental;
o Resisténcia equivalente as perdas no nicleo de ferro igual a
100,0 p.u.;

o Caracteristica de magnetizacao ilustrada pela Figura 44.
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Figura 44: Caracteristica de magnetizacio do transformador
O MICTH realiza a interpolacdo desta curva a partir dos pontos listados na
Tabela 8, obtendo assim os pardmetros para o polinomio de Newton, cujos valores siao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 8: Dados utilizados para interpolacao da curva de magnetizacio (MICTH).

Corrente de Magnetizacdo (p.u.) Fluxo Magnético (Wb)
0,0000 0,00000
0,0500 0,00050
0,1000 0,00100
0,1500 0,00150
0,2000 0,00180
1,2500 0,00250
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Tabela 9: Parametros do Polindmio Interpolador de Newton.

PO 0,00

P1 261,75

P2 697,79 x 10°
P3 1030,91 x 10°
P4 634,47 x 10°
P5 139,60 x 10"

A precisao do Polindmio Interpolador de Newton depende dos pontos utilizados
para a interpolacdo. A estratégia € utilizar dois a trés pontos da regido linear, dois a trés
pontos do “joelho” da curva e dois pontos da regido saturada.

Os parametros do polindmio listados na Tabela 9 formam a caracteristica de
magnetizacdo do transformador (Figura 44) através da soma das curvas e pardbolas

mostradas na Figura 45.

10F

Fluxo Magnético (10 Wb)

Corrente de Magnetizagéo (p.u.)

Figura 45: Composicao da curva de magnetizacao pelo Polindmio de Newton
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A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados pelo ATP-EMTP, para a

representacio da curva de magnetizacao através de aproximagao linear por partes.

Tabela 10: Dados utilizados para interpolacdo da curva de magnetizacdo (ATP-EMTP).

Corrente de Magnetizacdo (p.u.) Fluxo Magnético (Wb)
0,000 0,00000
0,150 0,00150
0,200 0,00180
0,325 0,00200
0,512 0,00220
0,775 0,00230
1,250 0,00250
2,350 0,00270

Visando obter uma aproximacdo semelhante a obtida pelo MICTH, sao
utilizados 8 pontos para caracterizar a curva de magnetizacio no modelo do
transformador no ATP-EMTP. Essa semelhanca pode ser verificada na Figura 46, onde

sdo mostradas as duas aproximacgoes.

30
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25F _—
2 -
g yd MICTH
o 20f
e — — — ATF
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s |/
g
S 1s5f
©
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[e]
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E 1,C B

0,5 '/

O 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.8 2 2.5

Corrente de Magnetizagéo (p.u.)
Figura 46: Caracteristica de magnetizacio obtida pelo MICTH e pelo ATP
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Com o transformador conectado em estrela com neutro aterrado em ambos 0s
terminais e o tap ajustado para 0,80, t€ém-se as tensdes harmoOnicas na barra 3
apresentadas pela Tabela 11 e os componentes harmdnicos da corrente entregue pelo

transformador a carga apresentados pela Tabela 12.

Tabela 11: Médulos da tensao harmdnica (em p.u.) nos terminais da carga

com transformador estrela-estrela com neutros aterrados

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9394 0,9361 0,9394 0,9361 0,9394 0,9360
3 0,0506 0,0491 0,0506 0,0491 0,0506 0,0491
5 0,0259 0,0279 0,0259 0,0279 0,0259 0,0279
7 0,0048 0,0066 0,0048 0,0066 0,0048 0,0066
9 0,0024 0,0031 0,0024 0,0031 0,0024 0,0031
11 0,0031 0,0037 0,0031 0,0037 0,0031 0,0037

DHT 6,10% 6,11% 6,10% 6,11% 6,10% 6,11%

Tabela 12: Médulos da corrente harmdnica (em p.u.) consumida pela carga

com transformador estrela-estrela com neutros aterrados

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,3089 0,3078 0,3089 0,3078 0,3089 0,3078
3 0,0168 0,0163 0,0168 0,0163 0,0168 0,0163
5 0,0086 0,0093 0,0086 0,0093 0,0086 0,0093
7 0,0016 0,0022 0,0016 0,0022 0,0016 0,0022
9 0,0008 0,0010 0,0008 0,0010 0,0008 0,0010
11 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012
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A distor¢do harmonica no barramento primério do transformador (barra 2) pode

ser observada na Figura 47.

1,0 B MICTH (Fase A)
3 0.8 m ATP (Fase A)
o 3

0,0 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harménica

Figura 47: Espectro de tensio na barra 2 obtido pelo MICTH e pelo ATP

As diferencas mais visiveis nos resultados obtidos pelo MICTH em comparacao
aos do ATP-EMTP se explica pela utilizagdo de métodos distintos para representar a
curva de magnetiza¢do do transformador.

Com os terminais secundarios conectados em delta na barra 3 (transformador em
YA) e com o tap ajustado em 0,46, os componentes harmonicos do médulo da tensao

nesta barra sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Tensdo harmdnica (em p.u.) no terminal secundério do transformador

estrela aterrado-delta (YA)

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9408 0,9526 0,9408 0,9526 0,9408 0,9525
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0280 0,0282 0,0280 0,0283 0,0280 0,0283
7 0,0060 0,0074 0,0060 0,0074 0,0060 0,0074
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0033 0,0036 0,0033 0,0036 0,0033 0,0036

DHT 3,07% 3,11% 3,07% 3,11% 3,07% 3,11%
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A Tabela 14 apresenta os componentes harmonicos do mddulo da corrente

consumida pela carga da barra 3.

Tabela 14: Médulos da corrente harmdnica (em p.u.) consumida pela carga

com transformador estrela aterrado-delta (YA)

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,3093 0,3132 0,3093 0,3132 0,3093 0,3132
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0093 0,0094 0,0093 0,0094 0,0093 0,0094
7 0,0020 0,0025 0,0020 0,0025 0,0020 0,0025
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012

Conforme esperado a tensdo nodal no terminal em delta do transformador ndo
apresenta componente harmonica de ordem multipla de trés, pelo mesmo motivo
descrito anteriormente, onde os componentes harmonicos de corrente multiplos de trés
(seqiiéncia zero) ficam circulando dentro do delta. Entretanto, essas componentes
harmoOnicas de tensdo estdo presentes nos terminais em estrela do transformador,

conforme ilustrado pela Figura 48.

1,0 m MICTH (Fase A)
S 08 mATP (Fase A)
o 3

O’O -, s
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harmoénica

Figura 48: Espectro de tensdo na barra 2, transformador YA
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Note que o tap do transformador estrela aterrado-delta (YA) foi ajustado em 0,46
para que a componente harmonica de ordem fundamental da tensdo na barra de carga,
apresentada na Tabela 11, tivesse valor semelhante ao obtido com o transformador
conectado em estrela-estrela com neutros aterrados, apresentado na Tabela 13.
Entretanto com uma reducdo na DHT, conforme observado nessas duas tabelas, devida
a auséncia de componentes harmonicos de ordem muiltipla de trés.

Transformadores estrela aterrado-delta (YA) sdo geralmente utilizados para a
eliminagcdo de componentes harmdnicas multiplas de trés. Essa caracteristica é simulada
com a adi¢do de um RCT conectado em estrela na barra 3 do sistema teste da Figura 43.
O RCT tem reatancia de 1,0 p.u. e angulos de disparos dos tiristores simétricos e
especificados em 135°. Com o intuito de analisar somente a propagacdo das
componentes harmonicas do RCT, o transformador estrela aterrado-delta é simulado
sem saturacido com o terminal delta ligado na barra 3. A Figura 49 ilustra os espectros
de tensdo nodal nos terminais do transformador obtidos pelo MICTH. Com o objetivo
de facilitar a andlise das distor¢des, as componentes fundamentais com valores iguais a
0,9258 p.u. e 0,9609 p.u. para as barras 2 e 3 respectivamente, ndo siao apresentadas na
Figura 49. Observe que as componentes harmonicas de ordem multipla de trés geradas

pelo RCT sio filtradas pelo transformador e ndo estdo presentes na barra 2.

0,25
—. 0,20 + @ MICTH (Barra 2)
3 m MICTH (Barra 3)
e
o
]
1)
c
(0]
'—

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ordem Harménica

Figura 49: Espectros de tensdo na barra 2 e 3, transformador YA

Todos os resultados foram obtidos ao final de 3 iteragdes com residuos de

corrente menores que 0,0001 p.u.
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5.3 Sistema Teste 14 Barras

Dando continuidade aos testes, foram realizadas simulac¢des utilizando o sistema
IEEE 14 barras adaptado para estudos de andlise harmonica (IEEE, 1999). O sistema
teste € composto de 14 barras e 2 geradores, cuja topologia € ilustrada na Figura 50.
Dentre as principais modificacdes em relacao ao sistema original tem-se:
e A representacdo de todos os componentes da rede como elementos trifésicos;
e Conexao das cargas em estrela nas barras 2, 3, 5,9, 10, 11 e 13 e em delta nas
barras 4, 6, 12 e 14;
e Inclusdo de desequilibrios de fase;
e Conexdo de dois reatores controlados a tiristores, um na barra 3 conectado em
estrela com neutro aterrado, e outro na barra 6 conectado em delta;
e Ligacdo de um compensador estitico de reativo em estrela com neutro aterrado
na barra 8;

e Inclusdo de 5 transformadores.

13 14

10

“TT "TT 7

CER

Figura 50: Sistema IEEE 14 barras
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Os dados do sistema teste IEEE 14 modificado sdo apresentados em detalhes no
Apéndice D. Vale ressaltar que o gerador conectado a barra 2 realiza o controle do
moédulo da tensdo no barramento em um valor especificado através da injecdo ou
absorcao de poténcia reativa. Para a representacdo desse gerador com controle de tensdo
no ATP-EMTP, este foi considerado como uma fonte de tensdo com mddulo e angulo
especificados a partir dos resultados obtidos pelo MICTH.

Apesar de ser geralmente conectado em delta para a eliminacdo de harmonicos
de ordem multiplo de trés (conforme observado nas simulagdes anteriores), o RCT ¢é
neste caso conectado em estrela na barra 3, com o intuito de explorar a propagacao
harmonica de ordem trés no sistema. Observa-se que o CER é conectado em estrela a
barra 8, e esta barra € conectada ao sistema através de um transformador estrela
aterrado-delta.

Trés simulacdes foram realizadas com a rede, na primeira os transformadores
operam com o nucleo ndo-saturado, enquanto que na segunda e terceira simulacdes

estes operam saturados, distorcendo assim a tens@o e a corrente nos seus terminais.

5.3.1 Teste 1

Além das simulagdes realizadas pelo MICTH e pelo ATP-EMTP, foram feitas
simulacdes utilizando o método de injecdo de corrente monofésico (desacoplado),
método este muito utilizado em estudos de analise harmonica (ARRILLAGA et al.,
1985). Para a representacdo das fontes harmonicas do sistema no método desacoplado
foram utilizados os espectros de corrente de seqii€éncia positiva injetadas pelos RCTs e

CER obtidos pelo MICTH e apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17.
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Tabela 15: Corrente injetada pelo RCT conectado na barra 3

Fase A Fase B Fase C
h p.u. grau p.u. grau p.u. grau
1 1,81E-02 76,92 1,84E-02 -54,29 1,63E-02 -162,30
2 5,70E-12 -28,43 6,20E-12 70,68 5,40E-12 -145,30
3 1,63E-02 -129,20 1,66E-02 -162,80 1,47E-02 -127,00
4 4,40E-12 123,05 4,80E-12 -38,55 4,10E-12 -110,70
5 1,32E-02 24,76 1,34E-02 88,68 1,20E-02 -91,56
6 2,60E-12 -85,86 2,80E-12 -147,50 2,30E-12 -76,57
7 9,22E-03 178,94 9,48E-03 -19,64 8,47E-03 -56,01
8 8,30E-13 62,41 8,50E-13 105,63 6,00E-13 -46,85
9 5,27E-03 -26,32 5,50E-03 -127,50 4,94E-03 -20,12
10  5,90E-13 46,52 6,60E-13 168,60 7,20E-13 -179,40
11 1,95E-03 130,97 2,12E-03 126,43 1,92E-03 17,24
Tabela 16: Corrente injetada pelo RCT conectado na barra 6
Fase A Fase B Fase C
h p-u. grau p-u. grau p-u. grau
1 5,51E-01 71,99 5,46E-01 -54,75 4,92E-01 -170,90
2 4,60E-11 51,98 5,40E-11 170,23 5,20E-11 -61,70
3 6,40E-02 -128,70 2,08E-02 81,36 4,72E-02 38,53
4 7,80E-12 -30,08 7,10E-12 -147,70 7,80E-12 95,81
5 5,56E-02 170,39 6,53E-02 -80,98 7,10E-02 51,04
6 1,10E-11 158,24 2,00E-12 -36,45 8,80E-12 -24,63
7 4,86E-02 125,82 4,20E-02 -15,89 3,03E-02 -113,20
8 8,40E-13 27,70 2,90E-12 -79,66 2,70E-12 117,36
9 1,11E-02 -93,17 2,07E-03 60,49 9,32E-03 92,50
10 1,40E-11 68,37 1,10E-11 -87,51 6,00E-12 -160,80

6,14E-03 23,85 1,75E-02 131,75 1,67E-02 -68,79
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Tabela 17: Corrente injetada pelo CER conectado na barra 8

Fase A Fase B Fase C

h p-u. grau p-u. grau p-u. grau

1 7,62E-01 168,69 7,87E-01 42,20 6,98E-01 -76,36

2 9,50E-12 -76,70 8,90E-12 22,24 1,20E-11 150,83
3 1,66E-02 46,99 8,87E-03 -93,89 1,12E-02  -162,90
4 1,90E-12 -99,93 2,30E-12 104,35 9,50E-13 -22,64
5 2,97E-03 60,03 9,42E-03 170,19 8,84E-03 -28,21

6 9,20E-13 -60,16 7,50E-13 121,28 1,70E-13 113,75
7 4,83E-03 -118,60  7,04E-03 93,43 3,91E-03 -45,50
8 5,40E-13  -170,90  3,40E-13 -57,76 5,10E-13 46,93

9 1,02E-03 71,84 9,92E-04  -101,10 1,29E-04 179,47
10 1,30E-12  -145,10 1,60E-12 57,63 6,60E-13 -72,99

11 8,34E-04  -174,00 1,27E-03 -92,39 1,62E-03 57,06

Observe que independente da rede estar desequilibrada, nao ha a existéncia de
componentes harmonicas de ordem par nas injecdes de correntes dos RCTs e CER, visto
que os angulos de disparos dos tiristores destes dispositivos e as tensdes na rede sao
simétricos.

A Tabela 18 apresenta quadro comparativo da corrente distorcida injetada pelo
RCT da barra 6 calculadas pelo MICTH e pelo ATP-EMTP. Os valores obtidos com os

dois métodos nas trés fases sdo praticamente idénticos.

Tabela 18: Corrente (em p.u.) no RCT da barra 6 obtida pelo MICTH e pelo ATP

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,5510 0,5765 0,5462 0,5632 0,4919 0,5070
3 0,0640 0,0658 0,0208 0,0221 0,0472 0,0505
5 0,0556 0,0514 0,0653 0,0623 0,0710 0,0673
7 0,0486 0,0522 0,0420 0,0440 0,0303 0,0310
9 0,0111 0,0091 0,0021 0,0021 0,0093 0,0088

11 0,0061 0,0068 0,0175 0,0184 0,0167 0,0183
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As componentes da tensd@o harmonica na barra 6 sdo apresentadas na Tabela 19.
Note que apesar dos terminais do RCT estarem ligados em delta no barramento, as
componentes de ordem multipla de trés sao diferentes de zero, pelo fato das correntes
em cada um dos ramos do delta estarem desequilibradas, conforme se pode comprovar

pelas correntes harmonicas injetadas pelo RCT.

Tabela 19: Tens@o harmodnica (em p.u.) na barra 6, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0290 1,0247 1,0138 1,0160 1,0054 1,0010 1,0775
3 0,0385 0,0391 0,0100 0,0102 0,0535 0,0576 0,0255
5 0,0330 0,0306 0,0361 0,0340 0,0147 0,0139 0,0049
7 0,0334 0,0359 0,0281 0,0292 0,0096 0,0098 0,0208
9 0,0090 0,0075 0,0015 0,0014 0,0042 0,0040 0,0031

11 0,0060 0,0066 0,0161 0,0166 0,0113 0,0123 0,0047

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

Ao comparar os resultados obtidos pelo MICTH, pelo ATP-EMTP e pelo
método monofasico desacoplado, as componentes harmonicas calculadas nos dois
primeiros métodos diferem consideravelmente do método equivalente monofésico,

devido aos desequilibrios da rede.

Fase A
- - -FaseB !'\

Fase C

Figura 51: Forma de onda da tensdo nodal nos terminais do RCT da barra 6
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Para ilustrar a distor¢do causada pelas fontes harmonicas, as Figuras 51 e 52
ilustram a forma de onda da tensdo e da corrente nos terminais do RCT da barra 6

conectado em delta, reconstruidas a partir dos resultados calculados pelo MICTH.

Fase A
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Figura 52: Forma de onda da corrente de linha nos terminais do RCT da barra 6

Com o intuito de mostrar a propaga¢do harmdnica pela rede e como esta afeta a
qualidade da energia, as Tabelas 20, 21 e 22 apresentam as tensdes harmonicas nas

barras de carga 11, 12 e 13, respectivamente.

Tabela 20: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 11, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0386 1,0360 1,0147 1,0193 1,0000 0,9963 1,0731
3 0,0298 0,0300 0,0082 0,0084 0,0424 0,0456 0,0200
5 0,0247 0,0228 0,0269 0,0251 0,0134 0,0126 0,0038
7 0,0240 0,0258 0,0196 0,0202 0,0062 0,0064 0,0146
9 0,0066 0,0055 0,0011 0,0009 0,0024 0,0023 0,0022

11 0,0043 0,0048 0,0114 0,0115 0,0079 0,0085 0,0033

DHT  4,59% 4,59% 3,69% 3,56% 4,63% 4,94% 2,45%
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Tabela 21: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 12, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0387 1,0347 1,0282 1,0309 1,0157 1,0113 1,0964
3 0,0385 0,0391 0,0097 0,0099 0,0619 0,0667 0,0265
5 0,0312 0,0289 0,0312 0,0293 0,0254 0,0240 0,0052
7 0,0285 0,0306 0,0217 0,0225 0,0049 0,0051 0,0188
9 0,0068 0,0057 0,0010 0,0009 0,0013 0,0012 0,0021

11 0,0041 0,0045 0,0105 0,0108 0,0037 0,0041 0,0025

DHT  5,64% 5,67% 4,03% 3,93% 6,63% 7,05% 3,04%

Tabela 22: Tensdo harmodnica (em p.u.) na barra 13, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0569 1,0531 1,0403 1,0434 1,0341 1,0298 1,1103
3 0,0397 0,0402 0,0095 0,0096 0,0695 0,0748 0,0275
5 0,0325 0,0301 0,0296 0,0278 0,0382 0,0360 0,0058
7 0,0287 0,0309 0,0198 0,0205 0,0102 0,0105 0,0221
9 0,0066 0,0055 0,0009 0,0008 0,0020 0,0019 0,0026

11 0,0038 0,0042 0,0088 0,0090 0,0035 0,0038 0,0028

DHT  5,66% 5,68% 3,68% 3,58% 7,74% 8,14% 3,25%

As barras de carga 11, 12 e 13 estdo proximas do RCT da barra 6, sofrendo desta
forma as distor¢Oes causadas por ele, conforme pode ser observado ao se comparar os

espectros de tensdo nestas barras, ilustrados na Figura 53.

173



BBarra6

1,0 @ Barra 11
50,8 & Barra 12
S 06 mBarra 13
S ’
& 0,4
|_

0,2

0,0 Pt U o = |

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem Harménica

Figura 53: Espectros de tensao da fase A calculados pelo MICTH.

A distor¢do na barra 13 € ilustrada pelas formas de onda da tensdo trifdsica

apresentadas na Figura 54, obtidas pela transformada inversa de Fourier dos resultados
calculados pelo MICTH.

1,2

0,8 -

0,4

Fase A
= = =FaseB
Fase C

.

Tensao (p.u.)

124

Figura 54: Tensao de linha nos terminais da carga da barra 13 no dominio do tempo.

Os desequilibrios de fase da carga da barra 13 podem ser observados pelos

espectros da corrente de linha consumida ilustrado na Figura 55.
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Corrente (p.u.)

Ordem Harmoénica

Figura 55: Espectro da corrente de linha consumida pela carga conectada a barra 13.

Apesar da proximidade com o RCT da barra 6, as distorcoes harmonicas na
barra de carga 5 sdo menores que os das barras 11, 12 e 13, devido a proximidade com
as barras de geracdo 1 e 2. A geracdo nessas barras mantém a tensdo senoidal com
mobdulo especificado. As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam as componentes harmonicas da

tensdo nodal nas barras 5, 1 e 2 respectivamente.

Tabela 23: Tensdo harmodnica (em p.u.) na barra 5, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0167 1,0162 0,9933 0,9939 0,9954 0,9942 1,0287
3 0,0095 0,0095 0,0023 0,0024 0,0126 0,0135 0,0062
5 0,0075 0,0070 0,0074 0,0068 0,0055 0,0052 0,0011
7 0,0087 0,0093 0,0067 0,0069 0,0029 0,0030 0,0054
9 0,0034 0,0031 0,0003 0,0001 0,0007 0,0005 0,0014

11 0,0026 0,0029 0,0054 0,0055 0,0043 0,0046 0,0020

DHT  1,93% 1,94% 1,43% 1,34% 1,63% 1,70% 1,10%
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Tabela 24: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 1, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DHT 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 25: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 2, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 1,0450 1,0450 1,0450 1,0450 1,0450 1,0450 1,0450
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DHT 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

A distor¢ao harmonica causada pelo CER da barra 8 € apresentada nas Tabelas

26 e 27 com as suas componentes harmonicas de corrente e de tensdo, respectivamente.

Observe que as diferengcas nas duas tabelas entre as componentes calculadas pelo

MICTH e pelo ATP-EMTP sdo menores que 1,50x107 p.u., enquanto que as diferencas

entre o método monofasico desacoplado e o ATP-EMTP apresentam um valor maximo

da ordem de 10 p-u.
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Tabela 26: Corrente (em p.u.) no CER da barra 8 obtida pelo MICTH e pelo ATP

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,7621 0,7661 0,7868 0,7968 0,6976 0,7033
3 0,0166 0,0179 0,0089 0,0098 0,0112 0,0117
5 0,0030 0,0026 0,0094 0,0082 0,0088 0,0077
7 0,0048 0,0051 0,0070 0,0077 0,0039 0,0040
9 0,0010 0,0009 0,0010 0,0008 0,0001 0,0001

11 0,0008 0,0009 0,0013 0,0011 0,0016 0,0016

Tabela 27: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 8, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,1108 1,1108 1,1490 1,1548 1,0185 1,0211 1,1403
3 0,0260 0,0246 0,0408 0,0354 0,0320 0,0278 0,0123
5 0,0179 0,0164 0,0221 0,0197 0,0148 0,0136 0,0024
7 0,0019 0,0021 0,0022 0,0019 0,0027 0,0033 0,0031
9 0,0015 0,0007 0,0031 0,0010 0,0016 0,0004 0,0011

11 0,0024 0,0017 0,0023 0,0014 0,0014 0,0010 0,0004

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

A Tabela 28 apresenta os valores das componentes harmonicas da tensdo nodal
no RCT da barra 3. Nesta barra, além do RCT, ha uma carga desequilibrada conectada.
Pode-se observar que o desequilibrio afeta consideravelmente o espectro e a DHT

calculados pelo método direto monofésico.
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Tabela 28: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 3, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0322 1,0322 1,0393 1,0398 0,9954 0,9948 1,0385
3 0,0084 0,0079 0,0034 0,0032 0,0083 0,0089 0,0036
5 0,0095 0,0087 0,0043 0,0042 0,0093 0,0091 0,0020
7 0,0073 0,0071 0,0058 0,0057 0,0069 0,0070 0,0048
9 0,0051 0,0053 0,0027 0,0028 0,0053 0,0051 0,0024

11 0,0019 0,0023 0,0020 0,0021 0,0024 0,0024 0,0015

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

As Tabelas 29 e 30 apresentam as componentes harmonicas das tensdes nodais

das barras 4 € 9, respectivamente.

Tabela 29: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 4, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0196 1,0194 0,9970 0,9979 0,9861 0,9848 1,0301
3 0,0090 0,0089 0,0020 0,0021 0,0116 0,0125 0,0058
5 0,0072 0,0066 0,0059 0,0054 0,0064 0,0061 0,0010
7 0,0073 0,0078 0,0054 0,0055 0,0028 0,0029 0,0045
9 0,0032 0,0029 0,0003 0,0003 0,0013 0,0011 0,0014

11 0,0021 0,0024 0,0041 0,0041 0,0034 0,0035 0,0017

DHT 1,66% 1,65% 1,10% 1,04% 1,53% 1,59% 0,94%
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Tabela 30: Tensao harmdnica (em p.u.) na barra 9, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 1,0720 1,0717 1,0332 1,0412 1,0126 1,0100 1,0875
3 0,0197 0,0195 0,0061 0,0062 0,0292 0,0312 0,0137
5 0,0164 0,0150 0,0166 0,0154 0,0139 0,0132 0,0026
7 0,0123 0,0132 0,0087 0,0089 0,0017 0,0019 0,0072
9 0,0037 0,0031 0,0005 0,0003 0,0007 0,0004 0,0014
11 0,0023 0,0025 0,0054 0,0052 0,0035 0,0036 0,0016
DHT 2,75% 2,69% 2,01% 1,90% 3,22% 3,39% 1,48%

As barras 4 e 9 estdo ligadas através de um transformador estrela-estrela com
neutros aterrados e tap ajustado em 0,969. A Tabela 31 mostra a relagdo das tensdes
nodais entre essas duas barras. Conforme esperado, para freqiiéncia fundamental a

relacdo € semelhante ao ajustado pelo tap do transformador.

Tabela 31: Relagdo entre as tensdes harmonicas das barras 4 e 9

Fase A Fase B Fase C Equival.
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 0,9511 0,9512 0,9650 0,9584 0,9738 0,9750 0,9472
3 0,4569 0,4564 0,3279 0,3387 0,3973 0,4006 0,4234
5 0,4390 0,4400 0,3554 0,3506 0,4604 0,4621 0,3846

A seguir s@o apresentadas tabelas comparativas com as componentes harmodnicas
das tensdes nodais nas demais barras do sistema teste calculadas pela metodologia
proposta (MICTH), pelo ATP-EMTP (dominio do tempo) e o pelo método da injecdo de

corrente monofasico.
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Tabela 32: Tensdo harmodnica (em p.u.) na barra 7, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 1,1013 1,1024 1,0523 1,0580 1,0268 1,0247 1,1047
3 0,0164 0,0162 0,0058 0,0058 0,0221 0,0235 0,0112
5 0,0146 0,0132 0,0148 0,0136 0,0128 0,0121 0,0022
7 0,0072 0,0076 0,0046 0,0046 0,0012 0,0014 0,0037
9 0,0027 0,0021 0,0004 0,0002 0,0009 0,0006 0,0011
11 0,0016 0,0018 0,0037 0,0036 0,0030 0,0029 0,0012
DHT 2,17% 2,08% 1,63% 1,52% 2,52% 2,61% 1,13%

Tabela 33: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 10, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.
1 1,0559 1,0549 1,0221 1,0290 1,0029 1,0000 1,0771
3 0,0223 0,0222 0,0067 0,0068 0,0327 0,0351 0,0154
5 0,0182 0,0167 0,0192 0,0177 0,0134 0,0126 0,0029
7 0,0156 0,0167 0,0118 0,0120 0,0030 0,0032 0,0091
9 0,0045 0,0037 0,0006 0,0005 0,0009 0,0008 0,0015
11 0,0029 0,0032 0,0071 0,0069 0,0048 0,0050 0,0020
DHT 3,22% 3,18% 2,46% 2,33% 3,59% 3,80% 1,74%
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Tabela 34: Tensdo harmodnica (em p.u.) na barra 14, sistema teste 1

Fase A Fase B Fase C Equival.

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 1,0444 1,0426 1,0178 1,0237 1,0034 1,0001 1,0907
3 0,0267 0,0268 0,0076 0,0077 0,0452 0,0486 0,0194
5 0,0217 0,0200 0,0214 0,0201 0,0232 0,0219 0,0039
7 0,0182 0,0195 0,0123 0,0127 0,0042 0,0042 0,0130
9 0,0046 0,0038 0,0005 0,0005 0,0011 0,0010 0,0017

11 0,0025 0,0028 0,0061 0,0063 0,0015 0,0016 0,0017

DHT  3,81% 3,78% 2,64% 2,53% 5,09% 5,36% 2,20%

A Figura 56 ilustra as componentes harmonicas de tensdo nodal na fase A em
nas barras do sistema, calculados pelo MICTH. Nela pode-se observar a evolucao das
distor¢des harmonicas causadas pelas fontes harmonicas conectadas as barras 3, 6 e 8

propagando-se para as demais barras do sistema.

F5,0°/:

I~ 4,0%

R*a,w

72,0%

Tensiao

Ordem Harmoénica

Figura 56: Espectro de tensao da fase A nas barras do sistema

A quantificacdo dessas distor¢des € apresentada na Tabela 35 com a distor¢do

harmonica total (DHT) das tensdes nas barras do sistema.
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Tabela 35: Distorcao harmonica total de tensdo nas barras do sistema

Fase A Fase B Fase C Equival.

Barra MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP Monofas.

1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 1,57% 1,50% 0,85% 0,83% 1,60% 1,63% 0,69%
4 1,66% 1,65% 1,10% 1,04% 1,53% 1,59% 0,94%
5 1,93% 1,94% 1,43% 1,34% 1,63% 1,70% 1,10%

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

7 2,17% 2,08% 1,63% 1,52% 2,52% 2,61% 1,13%
8 2,87% 2,68% 4,06% 3,52% 3,48% 3,06% 1,14%
9 2,75% 2,69% 2,01% 1,90% 3,22% 3,39% 1,48%
10 3,22% 3,18% 2,46% 2,33% 3,59% 3,80% 1,74%

11 4,59% 4,59% 3,69% 3,56% 4,63% 4,94% 2,45%
12 5,64% 5,67% 4,03% 3,93% 6,63% 7,05% 3,04%
13 5,66% 5,68% 3,68% 3,58% 7,74% 8,14% 3,25%

14 3,81% 3,78% 2,64% 2,53% 5,09% 5,36% 2,20%

Pode-se notar que a DHT no barramento 6 € maior que as das demais barras,
inclusive maior que nos barramentos de outras fontes harmonicas. Isto se deve ao fato
dos angulos de disparos dos tiristores (135°) do RCT conectado nesta barra causar um
impacto mais significativo na corrente do que nos demais dispositivos (RCT e CER)
conectados as barras 3 e 8, com angulos de disparos de 160° e 150° respectivamente.

Observa-se que os espectros obtidos pelo MICTH, ao final de 6 iteracdes com
residuos de corrente menores que 0,0001 p.u., sdo semelhantes aos obtidos pelo ATP-
EMTP, com diferengas justificiveis pelo uso de métodos matematicos distintos. Devido
aos desequilibrios impostos a rede, nota-se que os resultados do método direto com
equivalente monofasico diferem substancialmente dos obtidos pelos dois primeiros

métodos. Inclusive aumentando a medida que a freqiiéncia analisada cresce. Apesar de
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redes com desequilibrios de fase desta magnitude serem raros em sistemas elétricos de
poténcia reais, as simula¢des mostraram a eficiéncia do MICTH em lidar com os
desequilibrios na andlise harmdnica. Ao contriario do método direto monofasico que

apresentou valores pouco satisfatorios.

5.3.2 Teste 2

Com o intuito de verificar o comportamento da rede com transformadores
operando na regido saturada em comparacio aos resultados obtidos anteriormente, 0s
transformadores conectados entre as barras 4 e 7, e entre as barras 5 e 6 foram
substituidos. Mantendo-se os mesmos parametros elétricos (resisténcias de enrolamento,
reatancias de dispersdo, perdas por efeito joule, e tap), porém com caracteristicas de

magnetizacao apresentadas pelas Figuras 57 e 58.
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Figura 57: Caracteristica de magnetizacio do transformador

conectado entre as barras 4 e 7
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Figura 58: Caracteristica de magnetizacdo do transformador

conectado entre as barras 5 e 6

As Tabelas 36 e 37 apresentam os parametros utilizados pelo MICTH e pelo
ATP-EMTP para a obtencdo da curva de magnetizacdo do transformador conectado
entre as barras 4 e 7. Enquanto que as Tabelas 38 e 39 apresentam esses parametros para

o transformador entre as barras 5 e 6.

Tabela 36: Dados utilizados pelo MICTH para interpolacdo da curva de magnetizacao

do transformador conectado entre as barras 4 e 7.

Corrente de Magnetizacao Fluxo Magnético
0,000 0,0000
0,050 0,0005
0,100 0,0011
0,150 0,0016
0,200 0,0019
1,250 0,0027
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Tabela 37: Dados utilizados pelo ATP-EMTP para interpolacao da curva de

magnetizacio do transformador conectado entre as barras 4 e 7.

Corrente de Magnetizacao Fluxo Magnético
0,000 0,0000
0,150 0,0016
0,200 0,0019
0,325 0,0021
0,510 0,0023
0,775 0,0025
1,250 0,0027
2,350 0,0029

Tabela 38: Dados utilizados pelo MICTH para interpolacdo da curva de magnetizacao

do transformador conectado entre as barras 5 e 6.

Corrente de Magnetizacao Fluxo Magnético
0,000 0,0000
0,025 0,0003
0,075 0,0010
0,100 0,0013
0,200 0,0020
1,000 0,0027
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Tabela 39: Dados utilizados pelo ATP-EMTP para interpolacdo da curva de

magnetizacao do transformador conectado entre as barras 5 e 6.

Corrente de Magnetizacao Fluxo Magnético
0,000 0,0000
0,100 0,0013
0,140 0,0018
0,200 0,0020
0,337 0,0022
0,500 0,0024
1,000 0,0027
1,875 0,0029

A Tabela 40 apresenta as componentes harmonicas da tensdo nodal no terminal

primério do transformador 4-7 operando com nticleo saturado.

Tabela 40: Tensao harmdnica (em p.u.) na barra 4, transformador saturado

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9736 0,9764 0,9594 0,9624 0,9477 0,9488
3 0,0433 0,0391 0,0260 0,0237 0,0334 0,0320
5 0,0212 0,0149 0,0147 0,0112 0,0180 0,0145
7 0,0069 0,0047 0,0072 0,0040 0,0050 0,0019
9 0,0013 0,0048 0,0008 0,0041 0,0006 0,0047
11 0,0020 0,0031 0,0017 0,0020 0,0029 0,0031

DHT 5,08% 4,48% 3,27% 2,97% 4,08% 3,85%

Ao comparar as tensdes harmodnicas da barra 4 com o transformador operando
com nucleo saturado, apresentadas acima, e operando na regido linear, apresentadas na
Tabela 29, nota-se, conforme esperado, um aumento nas DHT das trés fases. As Figuras
59 e 60 ilustram os espectros da tensdo na barra 4 obtidos pelo MICTH com o

transformador saturado e ndo-saturado.
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Figura 59: Espectros da tensdo na barra 4 com o transformador saturado e ndo-saturado

Tensao

Ordem Harménica 10 11

Figura 60: Componentes harmonicas de tensdo na barra 4 com o transformador

saturado e nao-saturado

187



O aumento da distor¢do harmonica causado pela operacdo do transformador na
regido de saturagdo do ntcleo de ferro também ocorre nos terminais secundérios do
transformador, conforme se pode observar pelas componentes harmdnicas de tensao

nodal apresentadas pela Tabela 41 e Tabela 32.

Tabela 41: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 7, transformador saturado

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 1,0055 1,0106 0,9740 0,9808 0,9517 0,9507
3 0,0619 0,0541 0,0255 0,0238 0,0409 0,0438
5 0,0269 0,0209 0,0193 0,0161 0,0232 0,0214
7 0,0084 0,0044 0,0088 0,0025 0,0043 0,0005
9 0,0021 0,0060 0,0011 0,0039 0,0011 0,0054
11 0,0009 0,0024 0,0010 0,0021 0,0009 0,0023

DHT 6,79% 5,82% 3,42% 3,04% 4,97% 5,19%

As Tabelas 42 e 43 apresentam as tensoes nodais nos terminais do transformador
5-6. As distorcdes causadas pela corrente de magnetizacdo deste transformador
operando com nucleo saturado conectado contribuem no aumento das DHTSs nessas

barras.

Tabela 42: Tensao harmdnica (em p.u.) na barra 5, transformador saturado

Fase A Fase B Fase C

h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP

1 0,9754 0,9784 0,9602 0,9634 0,9599 0,9615
3 0,0415 0,0373 0,0248 0,0225 0,0318 0,0302
5 0,0185 0,0126 0,0121 0,0088 0,0162 0,0125
7 0,0077 0,0061 0,0081 0,0054 0,0046 0,0020
9 0,0017 0,0050 0,0009 0,0046 0,0013 0,0052
11 0,0024 0,0036 0,0027 0,0025 0,0036 0,0041

DHT 4,87% 4,35% 3,13% 2,93% 3,83% 3,61%
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Tabela 43: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 6, transformador saturado

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9472 0,9434 0,9455 0,9481 0,9360 0,9322
3 0,0942 0,0970 0,0436 0,0475 0,0576 0,0680
5 0,0144 0,0151 0,0159 0,0141 0,0094 0,0099
7 0,0321 0,0302 0,0287 0,0257 0,0093 0,0079
9 0,0044 0,0036 0,0019 0,0044 0,0052 0,0075
11 0,0053 0,0072 0,0123 0,0107 0,0095 0,0099
DHT 10,78% 11,05% 6,11% 6,23% 6,53% 7,64%

Apesar das distor¢cdes causadas pelos transformadores saturados aumentarem as
distor¢cdes harmodnicas de tensdo, a corrente injetada pelo RCT da barra 6 sofre poucas

alteracdes conforme ilustrado nas Figuras 61, 62 e 63.
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Figura 61: Espectros da corrente injetada pelo RCT da barra 6 na fase A
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Figura 62: Espectros da corrente injetada pelo RCT da barra 6 na fase B
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Figura 63: Espectros da corrente injetada pelo RCT da barra 6 na fase C

As tensdes harmonicas nos terminais do CER da barra 8 e do RCT da barra 3 sdao
apresentadas pelas Tabelas 44 e 45, respectivamente. Embora estas duas fontes
harmonicas ndo estejam ligadas nas barras terminais dos transformadores saturados, os

espectros de tensdo nas trés fases sdo influenciados pelas distorcdes causadas por ele.

Tabela 44: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 8, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 1,0188 1,0209 1,0546 1,0620 0,9477 0,9530
3 0,0170 0,0177 0,0508 0,0425 0,0233 0,0181
5 0,0119 0,0120 0,0119 0,0116 0,0116 0,0110
7 0,0016 0,0034 0,0027 0,0033 0,0010 0,0035
9 0,0011 0,0004 0,0019 0,0026 0,0013 0,0020
11 0,0028 0,0014 0,0027 0,0018 0,0019 0,0012
DHT 2,08% 2,14% 4,97% 4,18% 2,76% 2,28%
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Tabela 45: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 3, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 1,0078 1,0096 1,0192 1,0211 0,9753 0,9762
3 0,0279 0,0246 0,0175 0,0155 0,0220 0,0204
5 0,0182 0,0135 0,0115 0,0093 0,0157 0,0128
7 0,0088 0,0051 0,0068 0,0049 0,0086 0,0061
9 0,0038 0,0028 0,0023 0,0013 0,0041 0,0031
11 0,0005 0,0025 0,0011 0,0016 0,0010 0,0020
DHT 3,47% 2,88% 2,18% 1,86% 2,98% 2,62%

O comprometimento da qualidade de energia devido a propagagdo das
componentes harmonicas pelo sistema € verificado nas Tabelas 46 a 50, onde sdo
apresentadas as tensdes harmonicas das barras de carga da rede. Conforme esperado, as
distor¢cdes harmonicas causadas pelos transformadores operando na regido saturada

geram um aumento das DHT's de tens@o nas barras de carga.

Tabela 46: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 10, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9713 0,9729 0,9523 0,9600 0,9347 0,9329
3 0,0713 0,0680 0,0302 0,0311 0,0471 0,0528
5 0,0157 0,0138 0,0056 0,0060 0,0162 0,0158
7 0,0157 0,0124 0,0143 0,0098 0,0044 0,0021
9 0,0014 0,0042 0,0009 0,0034 0,0019 0,0050
11 0,0019 0,0037 0,0041 0,0043 0,0031 0,0041
DHT 7,72% 7,31% 3,63% 3,58% 5,37% 5,99%
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Tabela 47: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 11, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9557 0,9547 0,9459 0,9510 0,9314 0,9287
3 0,0820 0,0817 0,0364 0,0388 0,0518 0,0599
5 0,0109 0,0119 0,0051 0,0060 0,0109 0,0115
7 0,0235 0,0208 0,0212 0,0174 0,0068 0,0049
9 0,0026 0,0035 0,0013 0,0038 0,0035 0,0062
11 0,0035 0,0054 0,0081 0,0073 0,0062 0,0069
DHT 9,08% 9,02% 4,68% 4,74% 5,83% 6,71%

Tabela 48: Tensao harmdnica (em p.u.) na barra 12, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9561 0,9527 0,9589 0,9620 0,9456 0,9419
3 0,0987 0,1011 0,0422 0,0458 0,0697 0,0819
5 0,0127 0,0139 0,0128 0,0113 0,0160 0,0174
7 0,0274 0,0255 0,0223 0,0197 0,0050 0,0040
9 0,0032 0,0027 0,0014 0,0032 0,0016 0,0024
11 0,0036 0,0049 0,0080 0,0070 0,0031 0,0033
DHT 10,85%  11,10% 5,29% 5,46% 7,61% 8,92%
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Tabela 49: Tensao harmdnica (em p.u.) na barra 13, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9728 0,9698 0,9701 0,9736 0,9629 0,9593
3 0,1024 0,1045 0,0413 0,0447 0,0790 0,0925
5 0,0132 0,0146 0,0111 0,0101 0,0250 0,0269
7 0,0277 0,0256 0,0205 0,0180 0,0102 0,0083
9 0,0031 0,0028 0,0012 0,0029 0,0026 0,0040
11 0,0033 0,0046 0,0066 0,0058 0,0029 0,0031
DHT 11,03% 11,23% 4,98% 5,15% 8,68% 10,10%

Tabela 50: Tensao harmodnica (em p.u.) na barra 14, sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
h MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,9609 0,9611 0,9486 0,9551 0,9349 0,9326
3 0,0808 0,0793 0,0323 0,0339 0,0598 0,0683
5 0,0142 0,0136 0,0037 0,0059 0,0207 0,0210
7 0,0176 0,0155 0,0138 0,0106 0,0032 0,0034
9 0,0019 0,0037 0,0006 0,0024 0,0009 0,0016
11 0,0020 0,0031 0,0037 0,0039 0,0013 0,0013
DHT 8,75% 8,57% 3,77% 3,85% 6,78% 7,68%

As diferencas entre os resultados obtidos pelo MICTH e pelo ATP-EMTP,
quando o sistema teste opera com transformador saturado sio maiores que aquelas
obtidas anteriormente. Isto pode ser atribuido em grande parte aos modelos distintos
utilizados para a representagdo das curvas de magnetizacdo dos transformadores com

ndcleos de ferro saturados. Mas ainda assim, os valores obtidos em ambos os métodos

sao semelhantes.
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A Figura 64 mostra a componente fundamental de tensdo de cada uma das barras
do sistema teste 2. Enquanto que as Figuras 65, 66 e 67 ilustram os espectros de tensdao
de todas as barras do sistema nas trés fases respectivamente. Permitindo assim,

visualizar a propagacdo das componentes harmodnicas de tensao pela rede.
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Figura 64: Componente fundamental da tensdo no sistema teste 2
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Figura 65: Espectro de tensdo nodal na fase A, sistema teste 2
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Figura 66: Espectro de tensao nodal na fase B, sistema teste 2
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Figura 67: Espectro de tensdo nodal na fase C, sistema teste 2

As distor¢des harmonicas totais de tensdo nas barras do sistema sdo apresentadas

na Tabela 51.
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Tabela 51: Distorcao harmonica total de tensdo nas barras do sistema teste 2

Fase A Fase B Fase C
Barra  MICTH ATP MICTH ATP MICTH ATP
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 3,47% 2,88% 2,18% 1,86% 2,98% 2,62%
4 5,08% 4,48% 3,27% 2,97% 4,08% 3,85%
5 4,87% 4,35% 3,13% 2,93% 3,83% 3,61%
6 10,78% 11,05% 6,11% 6,23% 6,53% 7,64%
7 6,79% 5,82% 3,42% 3,04% 4,97% 5,19%
8 2,08% 2,14% 4,97% 4,18% 2,76% 2,28%
9 7,27% 6,70% 3,36% 3,23% 5,28% 5,75%
10 7,72% 7,31% 3,63% 3,58% 5,37% 5,99%
11 9,08% 9,02% 4,68% 4,74% 5,83% 6,71%

12 10,85% 11,10% 5,29% 5,46% 7,61% 8,92%
13 11,03% 11,23% 4,98% 5,15% 8,68% 10,10%
14 8,75% 8,57% 3,77% 3,85% 6,78% 7,68%

As comparacdes das DHTs de tensdo nas trés fases entre o sistema teste com

transformador ndo-saturado e saturado sao ilustradas nas Figuras 68, 69 e 70.
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Figura 68: Comparacdo do DHT de tensdo na fase A entre o sistema teste com

transformador nao-saturado e saturado
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Figura 69: Comparacido do DHT de tensdo na fase B entre o sistema teste com

transformador nao-saturado e saturado
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Figura 70: Comparacdo do DHT de tensdo na fase C entre o sistema teste com

transformador nao-saturado e saturado

Ao comparar os espectros de tensdo, bem como as distor¢cdes harmodnicas totais
do sistema com transformador saturado em relacdo ao nado-saturado pode-se notar um
visivel aumento do DHT e diminuicdo do nivel de tens@o nas barras. Isto se deve ao fato
do transformador operando saturado distorcer a corrente (de magnetizacdo) e limitar a
tensao.

Vale ressaltar, que o MICTH alcanca a convergéncia com residuos de corrente
menores que 0,0001 p.u. em 6 iteragdes.

A Tabela 52 apresenta os tempos computacionais gastos pelo MICTH para
alcangar a convergéncia na simulagdo de H-freqiiéncias harmonicas, bem como o

numero de iteragdes necessarias € a dimensdo do sistema matricial unificado resolvido a
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cada iteracdo. O sistema computacional utilizado para as simulacdes € constituido por

um Pentium-1V 2,4GHz, com 1GB de RAM operando com MS Windows XP sp2.

Tabela 52: Tempo computacional gasto pelo MICTH para alcancar a convergéncia

na simulacdo de H freqii€éncias harmonicas.

Sistema Teste 1 Sistema Teste 2
H Dimenséao Iter. Tempo (s) Iter. Tempo (s)
15 1266 6 0,266 6 2,375
30 2526 6 1,000 6 4,888
45 3786 6 2,703 6 9,813
60 5046 6 5,266 6 12,75

Conforme esperado, o tempo computacional gasto cresce a medida que o
nimero de freqii€éncias simuladas aumenta, visto que a dimensdo do sistema matricial
unificado também aumenta, gastando, portanto, um esfor¢co computacional maior para a
aloca¢do de memodria e solugdo do sistema de equagdes. Entretanto, vale ressaltar que o
nimero de freqiiéncias simuladas é responsdvel pela precisdo das contribuicdes dos
modelos representativos das fontes harmdnicas no MICTH. Os tempos gastos na
solucdo do sistema teste 2 sdo superiores aos do sistema teste 1 devida a complexidade
da metodologia utilizada para a representacdo do modelo do transformador operando
com nucleo saturado. Vale ressaltar que comparacdes do tempo computacional entre o
MICTH e o ATP-EMTP nao sdo vidveis, uma vez que solu¢des no dominio do tempo
de fendmenos transitérios dependem das condi¢des iniciais da rede, passo de integracao,
e tempo final de simulagdo.

E possivel simplificar o sistema matricial unificado desconsiderando as
contribuicdes dos acoplamentos entre freqiiéncias no cdlculo da matriz Jacobiana,
porém mantendo as contribui¢des no calculo dos residuos de corrente. Isso é possivel
devido a robustez matemdtica do método de solucdo Newton-Raphson. Nessa
configuracdo, a convergéncia do sistema teste 1 somente € alcancada apds 8 iteracdes
com resultados praticamente idénticos aos do sistema matricial completo. Porém essa
pritica ndo é recomendavel, pois ird aumentar o nimero de iteracdes (maior tempo

computacional) ou até mesmo nao convergir.
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5.3.3 Teste 3

Para verificar o comportamento da distor¢do harmonica no sistema em relacao
aos desequilibrios entre fases, simulagdes com diferentes graus de desequilibrios foram
realizadas pelo MICTH. Para tanto, o sistema teste utilizado no Item 5.3.2 foi
inicialmente equilibrado ajustando-se as impedancias de carga nas trés fases com
valores iguais aos da fase A apresentados no Apéndice F. Em seguida, os médulos das
impedancias de carga na fase B, para cargas em estrela, e no ramo entre as fases B e C,
para cargas em delta, foram aumentados sucessivamente por um fator de multiplicacio.
A evolugdo dos desequilibrios entre fases em funcdo desse fator de multiplicacdo, é
ilustrada nas Figuras 71 e 72, onde sdo apresentadas as componentes fundamentais da

tensdo nodal nas barra 11 e 7.
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Figura 71: Evolugdo da componente fundamental da tensdo nodal da barra 11.
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Figura 72: Evolugdo da componente fundamental da tensdo nodal da barra 7.
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O comportamento das DHTs de tensdo nas barras do sistema sdo ilustrados nas
Figuras 73, 74 e 75. Note que com o aumento do multiplicador da impedancia de carga,
as DHTs na fase A apresentam tendéncia de diminuicdo, enquanto as da fase B e C as
tendéncias sdo de crescimento. Estas caracteristicas s6 nao sdo observadas nos terminais
do CER da barra 8, em parte devido a rotagdo dos angulos de fase da tensdo nodal e

corrente de linha causadas pelo transformador estrela aterrado-delta conectado entre as

barras 7 e 8.

DHT de Tensdo

Figura 73: Comportamento da DHT de tensdo na fase A
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Figura 75: Comportamento da DHT de tensdo na fase C
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Note que a barra 6 € uma das que apresenta maiores distorcdes, pois nela estdo
ligadas duas fontes harmonicas, compostas pelo RCT e pelo transformador operando
com nucleo saturado. A Figura 76 mostra comparativamente a variagdo da DHT de

tensdo nas trés fases do barramento 6.
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Figura 76: Evolu¢do da DHT de tensdo na barra 6.

Conforme esperado, com o multiplicador igual a 1,0, o sistema opera equilibrado
e a DHT nas trés fases s@o iguais. Entretanto, com o aumento dos desequilibrios de fase
no sistema causados pelo incremento do multiplicador, a DHT no barramento varia de
forma distinta para cada uma das trés fases. Comportamento semelhante também ocorre
nas barras de carga, conforme observado na Figura 77 com a evolucdo da DHT de

tensdo na carga da barra 14.
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Figura 77: Evolugdo da DHT de tensdo na barra 14.
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Com intuito de analisar o comportamento da tensdo e de suas distor¢cdes em
relagcdo aos desequilibrios, as DHTs e as componentes fundamentais da tensao nodal no

barramento 12 nas fases A, B e C sdo ilustradas pelas Figuras 78, 79 e 80,

respectivamente.
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Figura 78: DHT e componente fundamental de tensdo na fase A da barra 12
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Figura 79: DHT e componente fundamental de tensdo na fase B da barra 12
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Figura 80: DHT e componente fundamental de tensio na fase C da barra 12

Observe que o comportamento da DHT e da componente fundamental nas trés
fases ndo sdo equivalentes. Na fase A, a componente fundamental permanece
praticamente constante enquanto que a DHT apresenta uma diminui¢do com o aumento
dos desequilibrios. Entretanto, na fase B, o aumento do multiplicador da impedancia de
carga produz diminui¢do da componente fundamental e um crescimento da DHT. Por
outro lado, na fase C, o crescimento da DHT com o aumento dos desequilibrios &
acompanhado pela componente fundamental da tensao.

Os resultados apresentados comprovam que os desequilibrios afetam de forma
extensiva, porém distinta, a geracdo e propagacdo de componentes harmonicas em cada

uma das fases do sistema.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

A crescente presenca de dispositivos ndo-lineares tais como equipamentos de
eletrOnica de poténcia instalados em sistemas elétricos de poténcia, vem demandando a
utilizacdo de ferramentas para anélise harmonica da rede, com o objetivo de possibilitar
o estudo da geragdo e propagacdo de componentes harmodnicas, bem como a
quantificacdo das distor¢des no sistema. A importancia deste tipo de andlise ¢é
confirmada pelo estabelecimento de regras e limites cada vez mais rigorosos em relagao
as distorcdes harmonicas na rede, visando uma melhor qualidade de energia.

Para a andlise de harmoOnicos em sistemas de poténcia é de suma importancia o
desenvolvimento criterioso de metodologias e modelos matematicos dos componentes
da rede, com o intuito de permitir que as simula¢des obtenham resultados satisfatorios.
Apesar de solu¢des no dominio do tempo serem amplamente utilizadas no cédlculo dos
fluxos de poténcia harmodnicos, metodologias no dominio da freqii€ncia, mais
exatamente no dominio harmoénico, apresentam diversas vantagem para a andlise de
harmonicos, devido a robustez matemaética e velocidade computacional.

Os sistemas de poténcia devem ser preferivelmente resolvidos levando-se em
consideragdo as informacdes de todas as fases, devido as suas caracteristicas trifdsicas.
Apesar de tais sistemas terem a possibilidade de serem simplificados com a utiliza¢do
de componentes simétricos ou mesmo através de equivalentes monofésicos, em geral,
isto ndo traz vantagens no estudo de harmoénicos em sistemas de distribui¢do. Ao
contrério, a representacdo por equivalentes monofasicos de seqii€ncia positiva, tende a
produzir resultados imprecisos na medida em que o grau de desequilibrio entre fases
aumenta.

Embora bastante utilizadas, as metodologias para célculo de fluxo harmoénico
baseadas em métodos direto de solucao ndo apresentam os requisitos necessarios para a
modelagem de ndo-linearidades presentes nos sistemas elétricos de poténcia. As

metodologias que fazem uso de métodos de solucdo iterativos sdo as que produzem os
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melhores resultados, pois permitem que a representacdo das fontes harmonicas sejam
dependentes do estado da rede, igualmente como acontece em casos reais.

No presente trabalho é apresentada a metodologia MICTH para o céalculo de
fluxo de poténcia harmdnico em sistemas elétricos de poténcia trifasicos, onde o sistema
matricial no dominio harmoénico baseado nas equagdes de injecao de corrente apresenta
formulagdo esparsa resolvido iterativamente através do método de Newton-Raphson. As
principais caracteristicas que destacam a presente metodologia em relacdo as demais
existentes atualmente sdo:

e Uso de um sistema matricial unificado, onde os subsistemas matriciais
de todas as freqiiéncias simuladas sdo montadas em um tnico sistema
matricial;

e Representacdo trifasica de todos os dispositivos da rede através de
componentes de fase, permitindo assim, a modelagem de desequilibrios
e acoplamentos entre fases;

e Representacio matemética de acoplamentos harmdnicos diretamente no
sistema matricial da rede, permitindo desta forma, a inclusio de
interacdes entre componentes de freqiiéncias distintas;

e FElementos do sistema matricial baseados nas equagdes de injecdo de
corrente, oferecendo assim um baixo indice de atualizacdo da matriz

Jacobiana.

Com o intuito de validar a metodologia proposta e os modelos de dispositivos
desenvolvidos no presente trabalho, estes foram implementados computacionalmente.
Devido as elevadas dimensdes do sistema matricial resolvidos a cada iteracdo, cujos
tamanhos sdo proporcionais a dimensdo da rede e da quantidade de freqiiéncias
harmonicas simuladas, o programa computacional (MICTH) foi implementado e
compilado em Visual C/C++ utilizando-se técnicas de programacgdo orientada a objetos
(POO) em conjunto com algoritmos otimizados, gerando desta forma um aplicativo com
cédigos eficientes, robustos e rapidos.

Os resultados obtidos pelo MICTH (Método de Injecao de Corrente Trifdsico
Harmonico) foram comparados com resultados obtidos por simulagdes no dominio do
tempo através do ATP (Alternative Transients Program). Baseado no EMTP

(Electromagnetic Transients Program), o ATP-EMTP € uma ferramenta para a andlise
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de transitdrios eletromagnéticos. Foram realizadas simula¢des comparativas com fontes
de harmonicos em redes isoladas, bem como simulacdes onde estas fontes interagiam
umas com as outras. Em todos os casos, os resultados obtidos pela metodologia
proposta (MICTH) e pelo ATP-EMTP se apresentaram bastante semelhantes com
diferencas justificaveis pelo uso de métodos matematicos distintos. Os resultados em
redes com transformadores operando com ntcleo saturado apresentaram diferencas
maiores, o que pode ser atribuido ao uso de diferentes técnicas nas interpolacdes da
curva de magnetizacdo do transformador.

Apesar de utilizar a interpolacdo de Newton para a caracterizacdo da curva de
magnetizacdo no modelo do transformador, outros métodos podem ser perfeitamente
utilizados, bem como a especificacdo direta dos parametros do polindmio.

Embora ndao abordado durante as simulacdes, 0 MICTH permite a andlise e a
quantificacdo de componentes harmonicos nao-caracteristicos, como as inter-
harmoénicas e as sub-harmdnicas, bastando incluir no sistema matricial unificado os
subsistemas referentes as freqiiéncias nao-multiplas inteiras da fundamental que se
deseja investigar.

O MICTH ¢é flexivel a incorporagdo de controles de diversos tipos diretamente
no sistema matricial, conforme pdde ser observado na representacdo do controle de
tensdo do gerador através da injecdo ou absorcdo de reativos. Os tipos de controle
podem ser baseados tanto na especificacdo do mdédulo da tensdo na freqiiéncia
fundamental como na especificacdo do valor eficaz (RMS) da tensdo em uma barra
remota. Estes controles podem ser estendidos para o RCT ou o CER, através de ajustes
nos angulos de disparo dos tiristores, ou da variacdo da quantidade de capacitores do
banco (do CER). Controle semelhante poderia ser implementado também em
transformadores através de variacdes automadticas do tap.

A metodologia proposta e a forma como esta foi implementada
computacionalmente, permite praticamente que quaisquer tipos de elementos,
estratégias de controle e dispositivos FACTs sejam representados matematicamente e
incorporados computacionalmente. O fato de representar o sistema elétrico no dominio
da freqiiéncia, o MICTH ¢ flexivel para associagdo com outros estudos elétricos

originalmente limitados a freqiiéncia fundamental da rede.
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O método de injecdo de corrente monofasico (método direto e desacoplado)

embora muito utilizado para andlise harmonica, ndo oferece resultados satisfatérios na

medida em que os desequilibrios de fase aumentam e o estado da rede se altera.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros podem-se destacar:

Desenvolver o modelo matematico do Elo de Corrente Continua para
interconexdo de sistemas elétricos, inclusive com freqiiéncias de
operacdo distintas. Aproveitando-se a capacidade do MICTH em realizar
simula¢des com nivel C.C. e inter-harmdnicas;

Implementar fontes harmonicas de tensao;

Realizar a modelagem da Linha de Transmissdo com parametros
distribuidos e variantes na freqii€ncia;

Desenvolver o modelo do Capacitor Controlado a Tiristor (TSC) de
maneira andloga ao do RCT;

Utilizar o MICTH para projetos de filtros sintonizados;

Usar o MICTH na investigacdo de defeitos em banco de capacitores para
correcdo de fator de poténcia causados por ressonancia harmonica;
Modelar as mdaquinas elétricas (geradores e motores), inclusive com a
representacdo da regido de saturacio de forma semelhante ao
desenvolvido para o transformador;

Associar o algoritmo para célculo do fluxo de poténcia harmdnico aos
estudos de fluxo de poténcia otimizado, em estudos de recomposi¢do do
sistema, analises de defeitos, analises de sensibilidade, dentre outros;
Realizar a implementacdo de controles de tensdo através de ajustes
automdticos dos angulos de disparos dos tiristores do RCT e da
quantidade de capacitores chaveados no banco do CER;

Implementar o controle automéatico de Tap em transformadores com

controle remoto de tensao.
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Apéndice A

Analise de Fourier

A.1 Introducao

A andlise de Fourier é o processo que permite converter qualquer forma de onda
(funcdo periddica) do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia (FOURIER,
1822), constituindo desta forma, em um importante instrumento para o estudo e anélise
de harmonicos.

Geralmente, a Transformada de Fourier e sua inversa sdo usadas para mapear
qualquer funcdo do intervalo -eo até e~ tanto no dominio do tempo quanto da freqii€éncia,
em uma fun¢do continua no dominio inverso (ARRILLAGA et al., 1997). As séries de
Fourier, na qual permite estabelecer uma simples relacdo entre uma funcao no dominio
do tempo e seu correspondente no dominio da freqiiéncia, representa um caso especial
da Transformada de Fourier aplicado a um sinal periddico.

Na pratica, os dados referentes ao sistema elétrico sdo disponiveis na forma de
uma série de valores da amplitude separados por um intervalo fixo de tempo com
duracdo limitada. Para o tratamento deste tipo de dados, uma Transformada de Fourier
modificada, a Transformada Discreta de Fourier, é utilizada. A implementagdo da
Transformada Discreta de Fourier, através do algoritmo da Transformada Répida de
Fourier, também conhecida como FFT (“Fast Fourier Transform™), constitui a
ferramenta base para a maioria dos modernos sistemas de andlises espectral e harmonico
(ARRILLAGA et al., 1997).

Este capitulo tem por objetivo apresentar a andlise de Fourier de forma sucinta e
resumida. Portanto, somente os conceitos necessarios e importantes para o entendimento
deste trabalho serdo abordados. A fim de auxiliar em um estudo mais aprofundado a
respeito de Andlise de Fourier, serdo apresentadas varias referéncias bibliograficas

durante este capitulo.
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A.2 Séries de Fourier

A série de Fourier de uma funcao periddica x(t) possui a seguinte expressao:

x(t)=ap+ i [an cos(@j +b, sen(@j} (556)

n=1

onde a varidvel T representa o periodo da fungdo, ay € o valor médio da fungdo x(z),
enquanto que os coeficientes da das séries, a, € b,, s30 os componentes retangulares da

n-ésima harmonica. Portanto, o vetor correspondente a n-ésima harmonica € dado por:
A, L@, =a, + jb, (557)

com magnitude igual a:

Ap =+af + jbf (558)

e angulo de fase:

P, = arctg[b—”J (559)

ap

Apds manipulagdes matemadticas realizadas na expressdo (556), conforme
apresentado por ARRILLAGA et al. (1997), os coeficientes ay, a, € b, sdo descritos

respectivamente por:

112
ap=— I 1, X(t)dr (560)
2 .T/2 2mt
a, :?I—T/Z x(t)cos( T jdt (561)
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2 (T/2
T7-1/2

b, = X(1 )sen(”;m Jdt (562)

onde n=1, 2, 3, ..., o.
A.3 Simplificacoes

Conforme mostrado em KREYSZIG (1967) e KUO (1966), caso a funcao

periddica x(¢) tenha simetria impar, ou seja:
x(t)=—x(-t) (563)
As equagdes (561) e (562) podem ser reduzidas respectivamente para:

2 =0 (564)
by =112 x4 )sen(@)m (565)

Para fung¢des periddicas x(t) com simetria par, ou seja:
x(t)=x(-t) (566)

As equacgdes (561) e (562) podem ser reduzidas respectivamente, conforme mostrado

em KREYSZIG (1967) e KUO (1966):

4 .T/2 27t
an == 0/ X1 )cos(TJdt (567)

=0 (568)
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Portanto, as séries de Fourier para funcdes impares possuem somente termos em
senos, enquanto que para fungdes pares, somente termos em co-senos, para todo n.

Para fungdes com simetria de meia onda, ou seja:

X(t)=—x(t+T/2) (569)

As equagdes (561) e (562) podem ser simplificadas conforme apresentado em

KREYSZIG (1967) e KUO (1966):

a AU x(t)cos 2 dt { (570)
n=7l T , paran impar
a, =0 , Pparan par (571)
4 .T/2 27mt
b, = T 0/ x(t)sen( 7;1 jdt , paran impar (572)
b, =0 , Pparan par (573)

Portanto, fun¢des com simetria de meia onda, possuem somente componentes

harmonicos de ordem fmpar.

§ v

i,
hd |

~

Figura 81: Func¢do de onda quadrada.
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A forma de onda quadrada ilustrada na Figura 81, é uma funcdo impar com
simetria de meia onda. Desta forma, somente os coeficientes b, € 0s componentes

harmonicos de ordem impar irdo existir.
A.4 A Transformada de Fourier

Andlise de Fourier, quando aplicados a um sinal peridédico e continuo no
dominio do tempo, fornece componentes discretos da freqiiéncia no dominio da
freqiiéncia. Abaixo sdo apresentados o par de expressdes que formam a Transformada
de Fourier, onde a expressao (574) é conhecida como sendo a Transformada Direta, e a

(575) como sendo a Transformada Inversa (KUO, 1966, BRIGHAM, 1974).

X(f)=["_ x(t)e I ar (574)

()= X(f)e” 2 df (575)

Observa-se que geralmente X(f) € complexo, podendo desta forma se

decomposto em partes real e imagindria.
A.5 Transformada Discreta de Fourier

Com o aumento do processamento dos dados de forma digital, funcdes estdo
sendo armazenadas em forma de valores discretos, ou seja, por um determinado nimero
de amostras. Nestes casos, o par da Transformada de Fourier é obtido através de
componentes discretos, conforme apresentado por BRIGHAM (1974), COOLEY e
TUKEY (1965):

N-1 .
X(fi)=L173 a1, jemi2mn/ N (576)
N n=0
N-1 .
Xty)= Y X( fy )l N (577)
k=0
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Os coeficientes k € n denotam a ordem (indice) da amostra no dominio da
freqiiéncia e do tempo respectivamente. Ambos, a funcdo no dominio do tempo e o
espectro no dominio da freqii€ncia sdo considerados periédicos com um ndmero total de
N amostras por periodo. E com esta forma, a Transformada Discreta de Fourier, que a
Transformada de Fourier é mais bem adaptado para solu¢des numéricas utilizando-se de
computagdo digital (ARRLLAGA et al., 1997, COOLEY e TUKEY, 1965, BRIGHAM,
1974).

Substituindo-se W = e /2%/N

na expressdo (576), tem-se para todas as
componentes de freqiiéncia dados por (576) escritos em forma de equacdo de matriz, o

seguinte sistema matricial (ARRLLAGA et al., 1997):

X(y) 1 1 1 x(to)
X(f;) w W w! x(11)
— | =IN
X(f) 0% Wh WD x(tx)
X(fn-1) w! Wik Wiv-17° x(tn-1)
- N (578)

O sistema matricial (578) pode ser reescrita na seguinte forma condensada:

[X(f)] = 1/N [W"] [x(t,)]

(579)



A.6 Transformada Rapida de Fourier

Para problemas com um grande nimero de amostras por periodo, ou seja, com
elevado valor de N, o tempo e o esforco computacional necessarios para resolver os N
(ARRLLAGA et al., 1997) multiplicagdes com nimeros complexos da Transforma
Discreta de Fourier se torna proibitivo (BRIGHAM, 1974, COOLEY e TUKEY, 1965,
COCHRAN et al., 1967, BERGLAND, 1969, ARRLLAGA et al., 1997). Nestes casos,
a Transformada Rdpida de Fourier, também conhecida como FFT (“Fast Fourier
Transform”), tem a vantagem de aproveitar as similaridades dos elementos da matriz
(W1, podendo desta forma produzir os mesmos componentes de freqii€ncia usando-se
somente de N/2 log,N multiplicagdes para resolver o sistema de equacgdes (579),
conforme apresentado em BRIGHAM (1974), COOLEY e TUKEY (1965), COCHRAN
et al. (1967), BERGLAND (1969) e ARRLLAGA et al. (1997).

Isto € possivel, fatorizando-se a matriz [W"] do sistema de equagoes (579) em
log>N submatrizes de tal forma que cada uma tenha somente dois elementos niao zeros
em cada coluna, sendo um destes elementos iguais a 1, estas submatrizes também
recebem o nome de matriz de fator (ARRLLAGA et al., 1997). Deste modo, quando
multiplicado por qualquer matriz de fator, somente N operagdes serdo necessarios. A
redu¢do no nimero de multiplicacdes necessario para se resolver o sistema, de N para

N/2 log>N, é obtido através das seguintes igualdades (ARRLLAGA et al., 1997).
w2 o

w272 _ oyl

Tais igualdades podem ser comprovadas desenvolvendo-se a expressiao

W =e /?7/N yiilizando-se da seguinte formulacdo trigonométrica:

%em +§e_j¢ = Acos ¢ (580)
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Apéndice B

Polinémio Interpolador de Newton

B.1 Introducao

Seja uma tabela com valores de x e y associados a pontos de uma curva y = f{x).
Para se obter o valor de y para um dado valor de x que ndo consta na tabela e sem o
conhecimento de f, € necessirio determinar uma funcdo que relaciona os valores
conhecidos de x e y. As funcdes mais utilizadas para determinar estas relagdes sdo os
polindmios. Quando construidos com o intuito de aproximar uma funcdo sdo
denominados de polindmio interpolador. A seguir serd apresentado o método para a

construcdo do polindmio interpolador de Newton.
B.2 Método de Newton

Seja a Tabela 53 com n + I pontos de uma curva f, sendo x; distintos, tais que

i = f{xi) e xi € (X0, Xn).
Tabela 53: Pontos distintos da curva y = f{x)

Xo X] X2 Xn

Yo yi Y2 Yn

O polindmio interpolador de Newton, P,(x) de grau ndo superior a n € dado por:

P (x)=y,+ Dlyo(x—x(,) + Dzy(,(x—x(,)(x—xl) +..+ D"y (x—xp)...(x=x,_,)
(581)

Pn(X)=yo+Zn‘,{ Diy()];[(x—xj)} (582)

i=1 j=0
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Onde D é o operador de diferenca dividida. O operador D de cada ordem € definido por:

D’y =y, , ordem 0 (583)

D'y, = D'y, —D", _ Y~ Vi

] , ordem 1 (584)
Xiv — X Xivg — X
D'y, - D'y,
Dy, =—2i 71 , ordem 2 (585)
Xiva =X
Dn—ly' _ Dn—ly'
D"y, = i ’ , ordemn (586)
X, —X

i+n i

Vale ressaltar que P,(x) possui os mesmos valores de f(x) nos pontos x;

conhecidos, ou seja, P,(x;) = y;.
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Apéndice C

Implementacao Computacional

C.1 Introducao

A necessidade e a importancia de ferramentas de simulacdo computacionais para
estudo e andlise harmoOnica de sistemas elétricos de poténcia sdo cada vez maiores,
devido ao aumento da complexidade ou tamanho dos problemas envolvidos, ou mesmo
a busca de resultados mais precisos. O sucesso na obtencdo de uma ferramenta

computacional eficiente estd diretamente ligado a sua implementacdo computacional.
C.2 Implementacao

A metodologia proposta (MICTH) foi implementada computacionalmente
através de programacgdo orientada a objetos (POO) com cddigos fontes escritas e
compiladas em Visual C/C++. A programacdo orientada a objetos permite que as
informagdes, sejam elas relativas a metodologia, aos modelos de dispositivos ou aos
processos de solucdo, possam ser organizadas e tratadas de forma clara, independente e
flexivel. A linguagem de programacdo em Visual C/C++ é reconhecida por gerar
programas robustos, eficientes e rdpidos, além de ser uma plataforma totalmente
amigdvel com a programacdo orientada a objetos. Todas estas caracteristicas foram de
vital importancia a implementagdo da metodologia proposta, visto as dimensdes
elevadas do sistema matricial resolvidos iterativamente e da complexidade do
comportamento dos dispositivos elétricos.

A Figura 82 ilustra o fluxograma computacional do programa MICTH, os
processos marcados sdo os principais envolvidos no célculo do fluxo de poténcia

harmonico através da metodologia proposta.

218



Inicio

Entrada de Dados

v

Alocacao de
memo©ria

v

Inicializacéo
dos apontadores

Convergéncia?

Impresséo de
resultados

v

Desalocacéo
da memoria

Fim

matriz Jacobiano

e variaveis
v
Ajuste de ‘ Verificagac
variaveis - de Limites
A
A 4
N tensdes nodais
A
nao Calculo da Solugao dc

sistema matricial

Figura 82: Fluxograma
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Uma das vantagens em se realizar a programagdo orientada a objetos em C++
estd na utilizacdo de classes para estruturar conceitos e comportamentos semelhantes de
um mesmo fendmeno ou entidade, e a partir da classe gerar instancias ou objetos
individuais de cada fendmeno ou entidade individualmente. Ou seja, tem-se uma classe
para a representacdo da carga, e diversos objetos individuais desta classe para a
representacio de cada uma das cargas de uma rede.

Vale ressaltar que para cada modelo de dispositivo desenvolvido no presente
trabalho, uma classe individualmente especificada foi criada. Desta forma, cada
dispositivo de uma dada rede em simulag@o possui seu proprio objeto da sua respectiva
classe. Sendo estes objetos alocados dinamicamente na memdria do computador durante
o processo de execucdo, e ndo durante o processo de compilacdo/inicializagdo do
programa como ocorre com a grande maioria dos programas para andlise de sistemas
elétricos. Inclusive, os enchimentos das posicdes dos elementos nos sistemas matriciais
sdo igualmente realizados com alocacdo dinamica de memdria durante o processo de
execugdo. Isto deu ao programa MICTH a versatilidade de resolver redes com
dimensdes e com ndmero de ordens harmodnicas simuladas limitadas apenas pela

quantidade de memdria disponivel pelo computador.

C.3 Classes Principais

As principais classes responsaveis pela descricio da metodologia proposta sido

apresentadas de forma sucinta a seguir.

C.3.1 Classe CMicth

Classe onde reside a estrutura principal da metodologia proposta (MICTH),
portanto, é o local onde é resolvido o fluxo de poténcia harménico trifasico. E a classe
central do programa. As fun¢des membros mais importantes desta classe sao:

e (alcFluxoPotHarm: Funcdo principal onde sdo realizadas as etapas para
o célculo do fluxo de poténcia harmdnico da rede;

e C(CalcularTamanhoSistema: Realiza o calculo do numero de barras,
quantidade de equacdes extras e o tamanho total do sistema matricial

unificado;
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Iniciar_Rede: Inicia os objetos das classes de componentes antes de
comecar o processo iterativo de solugao;

Iniciar_Var: Atualiza os objetos das classes de componentes no inicio de
cada iteracao;

Calc_Deltalmr: Realiza a montagem do vetor com os residuos de
corrente e dos residuos das equacoes extras;

Testar_Converg: Realiza o teste de convergéncia dentro de uma
tolerancia pré-determinada;

Calc_MatJac: Realiza a montagem da matriz Jacobiana através de
chamadas as respectivas funcdes em cada classe de componente;
Resolver_SistemaMat: Realiza o processo de solucdo do sistema
matricial;

Verificar_Limites: Realiza a verificacdo dos limites em cada um dos
componentes e toma as providencias necessarias;

Imprimir: Realiza a impressdo dos relatdrios;

ImprimirHarm: Realiza a impressdo dos resultados compativeis para
leitura no MS Excel e no Matlab;

ImprimirDomT: Realiza a impressdao dos resultados no dominio do
tempo compativeis para leitura no MS Excel e no Matlab;

InternalPrint: Escreve em disco informagdes de monitoracdo das

varidveis do programa;

C.3.2 Classe CDadosGerais

Classe responsdvel pelo armazenamento em lista encadeada dos objetos das

classes de barra e de elementos.

C.3.3 Classe CRede

Classe com ferramentas para manipulacdo, configuracdo e busca de dados de

rede. As funcdes membros que se destacam sdo:

LerArquivo: Realiza a leitura em disco do arquivo de entrada de dados;
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CriarElemento: Realiza a alocacdo e a criacdo dos objetos das classes de
componentes;

IniApontadores: Inicializa os apontadores de barra das classes de
componentes, ou seja, aponta o ponteiro de um objeto de um elemento ao
objeto barra no qual estd conectado fisicamente na rede;

AcheBarra: Retorna o endereco do objeto barra desejado;

AchePrimeiro: Retorna o endereco do primeiro objeto do tipo desejado;

AcheProximo: Retorna o endereco do préximo objeto da lista;

C.4 Classe de Componentes

As classes de componentes descrevem os modelos matematicos de cada um dos

modelos de dispositivos desenvolvidos no presente trabalho.

C.4.1 Classe CCompElemento

E a classe base de todas as classes de dispositivos de rede, ou seja, todas as

classes de dispositivos sdo herdadas da classe CCompElemento. Nela sdo armazenadas

informacdes comuns aos dispositivos, sendo os mais importantes listados abaixo:

Numero externo e interno da barra onde cada terminal esta conectado;
Identificador do tipo do elemento;

Nome do elemento;

Numero identificador do circuito;

Apontador para o objeto barra de cada terminal;

Apontador para o objeto barra com tensao controlada pelo dispositivo;

As fungdes membros que se destacam sdo:

PegarApontadorBarra: Retorna o endereco do objeto barra do terminal
desejado;
FixMatrizCC: Manipula os elementos da matriz Jacobiana do subsistema

com freqiiéncia zero (nivel C.C.) para que a mesma possa ser adicionada
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ao sistema matricial sem prejudicar a solug@o do sistema matricial. Isto é
necessdria pelo fato ndo haver componentes imagindrios no subsistema
de corrente continua;

FixVetorCC: Ajusta a posi¢cdo dos elementos do vetor de residuos e de

incrementos no subsistema de freqiiéncia zero;

C.4.2 Classe CBarra

Nesta classe sdo armazenadas informagdes relativas a barra, como o vetor

contendo o espectro da tensdo de fase (médulo, angulo, componente real e componente

imagindrio). As fun¢des membros mais importantes desta classe sdo:

CalcularVh: Retorna o valor da tensdo fase ou da tensdo de linha para
uma dada freqiiéncia harmonica;

CalcularVrms: Calcula o valor da tensio eficaz;

CalcularDHT: Calcula o valor da distor¢ao harmdnica total da tensao;
CalcularVt: Calcula o valor da tensdo para um determinado instante;
Leitura: Realiza a leitura dos dados de barra;

IniVar: Inicializa o vetor de tensdo antes de comegar o processo iterativo
de solugdo;

Calcular_PassagemPorZero: Realiza o cilculo da passagem por zero da
tensao;

MontarDeltaV: Atualiza os valores de tensdo calculados ao final de cada
iteracio;

Imprimir: Realiza a impressao dos dados de tensao para relatério;
ImprimirHarm: Realiza a impressdo dos dados de tensdo compativeis
para leitura no MS Excel e no Matlab;

ImprimirDomT: Realiza a impressdo dos dados de tensdo no dominio do

tempo compativeis para leitura no MS Excel e no Matlab;
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C.4.3 Classe CLinha

Classe para representacdo das informacgdes de linha. Os dados mais importantes
armazenados nesta classe sdo as impedancias trifasicas e os valores dos componentes
passivos. Como os componentes da matriz admitancia nodal permanecem constantes
durante o todo o processo iterativo, estes sao calculados somente na primeira iteragdo e
armazenados para serem utilizados nas demais iteracdes. As fungdes membros mais
importantes sao:

e (CalcComponentesPassivos: Calcula os valores dos componentes passivos
que compdem a linha;

e CalcYbusHarm: Calcula a contribuicio do dispositivo a matriz
admitancia nodal em cada freqii€ncia;

e Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

e [IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

e MontarDeltal: Realiza o célculo dos residuos de corrente;

e MontarJacob: Realiza a montagem da contribuicdo do elemento a matriz

Jacobiana do sistema.

C.4.4 Classe CGerador

Utilizada para a representa¢do do gerador da barra de referéncia do sistema, ou
do gerador do controle de tensdo por reativos. Os dados mais importantes armazenados
nesta classe sdo as poténcias injetadas e dados relativos ao controle de tensdo. As
fungdes membros que mais se destacam sdo:

e Leitura: Realiza a leitura dos dados de barra;

e IniVar: Inicializa o vetor de tensdo antes de comecar o processo iterativo
de solugdo;

e MontarDeltal: Realiza o calculo dos residuos de corrente;

e MontarJacob: Realiza a montagem da contribuicdo do elemento a matriz

Jacobiana do sistema.
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MontarDeltaV: Atualiza os valores de geracdo de reativos calculados ao
final de cada iterag¢do no caso do gerador controlando tensao;
Imprimir: Realiza a impressao dos dados de geracdo e controle o para

relatorio.

C.4.5 Classe CCarga

Classe responsdvel pela carga linear. Nela sdo armazenados dados como os

parametros do modelo zip, impedancia equivalente e o tipo de ligacdo. As funcgdes

membros mais importantes desta classe sao:

CalcComponentesPassivos: Calcula os valores dos componentes passivos
que compdem o dispositivo;

Calcl: Calcula a corrente injetada pela carga em cada freqiiéncia;

CalcS: Calcula a poténcia consumida pela carga na freqiiéncia
fundamental;

CalcDIDV: Calcula as derivadas parciais da corrente em funcdo da
tensdao em uma dada freqii€ncia;

CalcYbusHarm: Calcula a contribuigdo do dispositivo a matriz
admitancia nodal em cada freqiiéncia;

Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

MontarDeltal: Realiza o calculo dos residuos de corrente;

MontarJacob: Realiza a montagem da contribui¢do do elemento a matriz
Jacobiana do sistema;

AtualiComp: Atualiza os componentes passivos a medida que as tensdes

nodais se atualizam.
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C.4.6 Classe ClnjecaoHarm

Utilizada para a representacdo de inje¢des constantes de corrente harmdnica em
uma determinada barra do sistema, ou seja, para a representacdo de fontes harmdnicas
de corrente constantes. O dado mais importante armazenado nesta classe € o vetor com
o espectro da injecdo harmonica. As fun¢des membros desta classe sdo:

e [Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

e [IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

e MontarDeltal: Adiciona a injecdo harmdnica no vetor de residuos de

corrente;

C.4.7 Classe CRct

Classe para representacdo do reator controlado a tiristor. Os dados mais
importantes armazenados nesta classe sdo os valores dos componentes do RCT e os
angulos de disparos dos tiristores. As fungdes membros que mais se destacam nesta
classe sao:

e Calcularlh: Retorna a injecio de corrente do RCT em uma dada
freqtiéncia;

e Calcular_I_I: Calcula a primeira parcela (solucio homogénea) da injecao
de corrente para uma dada freqiiéncia;

e Calcular_I_II: Calcula a segunda parcela (solugdo particular) da inje¢ao
de corrente para uma dada freqiiéncia;

e Calcular_I_III: Calcula a terceira parcela (solugdo particular) da inje¢ao
de corrente para uma dada freqiiéncia;

e Calcular_I_IV: Calcula a quarta parcela (solu¢do particular) da inje¢do
de corrente para uma dada freqiiéncia;

e (Calcular_Ksh: Calcula a variavel K;

e Calcular_PassagemPorZero: Realiza o cdlculo da passagem por zero da

corrente;
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e (alcular_Zn: Calcula a impedancia do ramo para uma dada freqii€ncia;

e (alcular_DIDV: Calcula as derivadas parciais da corrente em fungdo da
tensdao em uma dada freqii€ncia;

e (Calcularlrms: Calcula o valor da tensao eficaz;

e Calcular_It: Calcula o valor da tens@o para um determinado instante;

e [Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

e IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

e MontarDeltal: Realiza o calculo dos residuos de corrente;

e MontarJacob: Realiza a montagem da contribuicdo do elemento a matriz
Jacobiana do sistema;

e Imprimir: Realiza a impressio dos dados de tensdo para relatério;

e ImprimirHarm: Realiza a impressdo dos dados de tensdo compativeis
para leitura no MS Excel e no Matlab;

e ImprimirDomT: Realiza a impressdo dos dados de tensdo no dominio do

tempo compativeis para leitura no MS Excel e no Matlab;

C.4.8 Classe CCer

Classe para representacdo do controlador estatico de reativos. Esta classe possui
objetos das classes CRct e CCarga (banco de capacitores). As fungdes membros mais
importantes desta classe sao:

e (alcularlh: Retorna a injecio de corrente do RCT em uma dada
freqtiéncia;

e (Calcularlrms: Calcula o valor da tensao eficaz;

e (alcular_It: Calcula o valor da tensdo para um determinado instante;

e Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

e IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

e MontarDeltal: Realiza o calculo dos residuos de corrente;
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MontarJacob: Realiza a montagem da contribuicdo do elemento a matriz
Jacobiana do sistema;

Imprimir: Realiza a impressao dos dados de tensao para relatério;
ImprimirHarm: Realiza a impressdo dos dados de tensdo compativeis
para leitura no MS Excel e no Matlab;

ImprimirDomT: Realiza a impressdo dos dados de tensdo no dominio do

tempo compativeis para leitura no MS Excel e no Matlab;

C.4.9 Classe CTrafo

Classe para representacdo do transformador ndo-saturado. Os dados mais

importantes armazenadas nesta classe sdo os componentes série e de magnetizagdo do

transformador. Como os componentes da matriz admitdncia nodal permanecem

constantes durante o todo o processo iterativo, estes sdo calculados somente na primeira

iteracdo e armazenados para serem utilizados nas demais iteragdes. As funcgdes

membros mais importantes sao:

CalcComponentesPassivos: Calcula os valores dos componentes passivos
que compdem o dispositivo;

CalcYbusHarm: Calcula a contribuicdo do dispositivo a matriz
admitancia nodal em cada freqiiéncia;

MontarYPrimitiva: Monta a matriz primitiva do transformador;
MontarMatrizDeConexao: Monta a matriz de conexao do transformador;
Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

IniVar: Inicializa as varidveis antes de comecar o processo iterativo de
solucio;

MontarDeltal: Realiza o calculo dos residuos de corrente;

MontarJacob: Realiza a montagem da contribuicdo do elemento a matriz

Jacobiana do sistema;
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C.4.10 Classe CTrafoSat

Classe para representacdo do transformador com nucleo saturado. E uma classe

filha da CTrafo, portanto herda funcdes e varidveis da classe do transformador

ndo-saturado. Os dados mais importantes armazenadas nesta classe sdo parcelas de

cdlculo que permanecem constantes durante o processo de solucdo. As funcdes

membros mais importantes desta classe sao:

Calcularlh: Retorna a inje¢cdo de corrente de magnetizacdo em cada
terminal em uma dada freqii€ncia;

Calc_Polinomio5: Calcula o polindmio interpolador de Newton;
FcElevadolxG: Calcula a parcela de grau 1 da corrente de magnetizagao
em uma dada freqiiéncia;

FcElevado2xG: Calcula a parcela de grau 2 da corrente de magnetizagao
em uma dada freqiiéncia;

FcElevado3xG: Calcula a parcela de grau 3 da corrente de magnetizagao
em uma dada freqiiéncia;

FcElevado4xG: Calcula a parcela de grau 4 da corrente de magnetizagcdo
em uma dada freqiiéncia;

FcElevado5xG: Calcula a parcela de grau 5 da corrente de magnetizagdo
em uma dada freqiiéncia;

CalcDIDV: Calcula as derivadas parciais da corrente de magnetizagcdo
em funcdo da tensdo em uma dada freqiiéncia;

DerFcElevadolxGEXx: Calcula a parcela de grau 1 das derivadas parciais
da corrente de magnetizacio em funcdo da tensdo em uma dada
freqtiéncia;

DerFcElevado2xGEx: Calcula a parcela de grau 2 das derivadas parciais
da corrente de magnetizacio em fungcdo da tensdo em uma dada
freqiiéncia;

DerFcElevado3xGEx: Calcula a parcela de grau 3 das derivadas parciais
da corrente de magnetizacdo em funcdo da tensdo em uma dada

freqiiéncia;
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DerFcElevado4xGEXx: Calcula a parcela de grau 4 das derivadas parciais
da corrente de magnetizacio em fungcdo da tensdo em uma dada
freqtiéncia;

DerFcElevado5xGEx: Calcula a parcela de grau 5 das derivadas parciais
da corrente de magnetizacio em fungcdo da tensdo em uma dada
freqiiéncia;

Leitura: Realiza a leitura dos dados do dispositivo;

IniVar: Inicializa as varidveis antes de comegar o processo iterativo de
solucio;

MontarDeltal: Realiza o célculo dos residuos de corrente;

MontarJacob: Realiza a montagem da contribui¢do do elemento a matriz

Jacobiana do sistema;

C.5 Classes Auxiliares

As classes auxiliares sdo aquelas ndo diretamente ligadas a metodologia ou aos

componentes da rede. Uma visdo geral das que mais se destacam nesta categoria s@o

listadas a seguir:

CFreq: Representacao e manipulagdo de dados de freqiiéncia;

CComplex: Manipulacdo e operacdo com nimeros complexos;
CWriteNChar: Auxilia na impressdo de dados;

Matriz: Armazenamento e operagdo de matriz;

Esparsa: Realiza a ordenacao e fatoracao do sistema matricial.

Outras classes auxiliares nao listadas sdo as relativas a interface grafica

do programa.
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Apéndice D

Sistema Teste 14 Barras

O sistema teste IEEE-14 barras modificado para o estudo de andlise harmonica

tem seus dados na freqiiéncia fundamental da rede (60 Hz) apresentados a seguir.

D.1 Dados de Linha

Tabela 54: Dados de linha

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia

De Para (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
1 2 0,01938 0,05917 0,0528
1 5 0,05403 0,22304 0,0492
2 3 0,04699 0,19797 0,0438
2 4 0,05811 0,17632 0,0340
2 5 0,05695 0,17388 0,0346
3 4 0,06701 0,17103 0,0128
4 5 0,01335 0,04211 0,000
6 11 0,09498 0,19890 0,000
6 12 0,12291 0,25581 0,000
6 13 0,06615 0,13027 0,000
9 10 0,03181 0,08450 0,000
9 14 0,12711 0,27038 0,000
10 11 0,08205 0,19207 0,000
12 13 0,22092 0,19988 0,000
13 14 0,17093 0,34802 0,000
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D.2 Dados de Carga

Tabela 55: Dados de carga (em p.u.)

Fase A Fase B Fase C
Barra Conexao Resist, Reat, Resist, Reat, Resist, Reat,
2 Y 3,4326 2,0089 3,4326 2,0089 3,4326 2,0089
3 Y 1,3306  -0,3612  0,5305 -0,2688 1,3141 0,0000
4 A 5,9618 0,4768 3,7128 0,3713 14,423 2,8846
5 Y 12,600 2,6525 12,600 2,6525 12,600 2,6525
6 A 18,493 12,3838 18,493 12,3838 18,493 12,3838
9 Y 9,6154  -1,9231 4,9875 1,8802 9,9010  -0,4951
10 Y 7,8507 5,0592 7,8507 5,0592 7,8507 5,0592
11 Y 22,595 11,6204 22,595 11,6204 22,595 11,6204
12 A 46,015 12,0694 46,015 12,0694 46,015 12,0694
13 Y 0,7349  -2,2612  0,7059 -0,8235 0,1247 -2,4937
14 A 18,096 6,0726 18,096 6,0726 18,096 6,0726

D.3 Dados dos Geradores

Tabela 56: Dados do gerador conectado na barra 1

Barra Médulo da Tensao Angulo de Fase da Tensao
(p.u.) Fase A Fase B Fase C
1 1,060 0,0° -120,0° 120,0°

232



Tabela 57: Dados de fase do gerador conectado na barra 2

Poténcia Ativa Moédulo da Tensio
Barra
(p.u.) (p.u.)
2 0,40 1,045

D.4 Dados dos Transformadores

Tabela 58: Dados dos transformadores

Barra Barra Resisténcia Reatancia  Resisténcia
Conexdao Tap Perdas Cobre  Dispersiao Perdas Nicleo
De Para
(p-u.) (p.u.) (p.u.)
4 7 Y-Y 0,978 0,010 0,20912 100,0
4 9 Y-Y 0,969 0,010 0,55618 100,0
5 6 Y-Y 0,932 0,010 0,25201 100,0
7 8 Y-A 0,600 0,010 0,17615 100,0
7 9 Y-Y 1,000 0,010 0,11001 100,0

D.5 Dados dos RCTs

Tabela 59: Dados em cada ramo do reator controlado a tiristor

Barra Conexio Resisténcia Indutincia Angulo de
(p.u.) (p.u.) Disparo
3 Y 1,0x 107 2,65x 107 160°
6 A 1,0x 107 2,65x 107 135°
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D.6 Dados do CER

Tabela 60: Dados de fase do compensador estético de reativo

Banco de Capacitores Reatancia Controlada a Tiristor
~ Resist. Capacit. Resist. Indut. Angulo de
Barra Conexao .
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) Disparo
8 Y 1,0 265x10°  1,0x10°  53x10° 150°
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