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RESUMO desempenho do sistema cobrindo todos os

Este artigo apresenta as principais caracteristicas
do programa de simulagdo de desequilibrios e
distorgcbes harmoénicas em sistemas de poténcia,
implantado na CELPE — Companhia Energética
de Pernambuco como parte de um sistema de
avaliacdo da qualidade de energia da rede de
subtransmissdo. Essa ferramenta de simulagao
possibilita realizar estudos de desequilibrios e de
distorgbes harmodnicas causadas pela inclusdo de
cargas especiais na rede existente. Fornece
como resultado as tensbes nas barras e as
correntes nas linhas e nos transformadores.
Desse modo, € possivel avaliar o impacto da
inclusédo de novas cargas na rede nos
indicadores de qualidade de energia.

1.0 INTRODUGAO

Os programas para simulagdo de desequilibrios
de tensdo e de harmdnicos fazem parte de um
sistema de avaliagdo de qualidade de energia,
desenvolvido pela USP junto com a CELPE, para
rede de subtransmissdo, cuja concepc¢ao global
esta mostrada na Fig. 1.1.

O referido sistema incorpora um conjunto de
recursos que utiliza medigcbes de grandezas
relativas a qualidade de energia realizando
tratamentos de dados de medi¢gdo e possui um
conjunto de softwares que inclui um estimador de
VTCDs (variagbes de tensdo de curta duragéo),
uma ferramenta de anadlise estatistica de
medi¢gdes  que produz indicadores de

fenbmenos de qualidade de energia, e possui
softwares para analise e avaliagao do impacto da
ligacdo de cargas que produzem perturbagdes na
rede.

Este artigo enfoca os softwares de andlise e
avaliacédo de desequilibrios e harmonicos.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos do sistema de avaliagédo da
qualidade de energia da CELPE
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2.0 MODELOS UTILIZADOS
REPRESENTAGAO DA REDE

Os modelos de representagao utilizados para as
simulagcbes computacionais para os calculos dos
graus de desequilibrios e das distor¢des
harmdnicas utilizam componentes de fase. Os
modelos utilizados possibilitam representar redes
com 3 ou 4 fios.

PARA A

Transformador

Os transformadores trifasicos sdo modelados por
suas matrizes de admitancias. Cada elemento
dessa matriz pode ser obtido diretamente
alimentando o enrolamento i com tensdo U; e
colocando em curto-circuito todos os outros
enrolamentos, medindo em cada um desses as
correntes (ly). Os elementos da matriz de
admitancia [Y] desse transformador, podem ser
calculados por Y,=I/U;. Essas admitancias sao
obtidas a partir da impedancia de curto-circuito do
transformador conforme referéncia [1]. Para
freqiéncias harmodnicas foi considerado que
neste modelo apenas a reatdncia varia com a
freqUiéncia.
b

b
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Figura 2.1 - Transformador trifasico

As correntes e tensbes dos enrolamentos do
transformador da Figura 2.1 relacionam-se de
acordo com a equagao (2.1):

_[J _yll Yoo Yz Ve Dis ylﬁW UJ
1, Yo Yo Vi Vo Vs Vi U,
I _| Vs Ve Ve Ve Vs Ve | U
1, Yoo Yo Yz Ve Vas Vi U
1 Y Vo V3 Vsao Vss Vse Us
_Iﬁjh Yo Voo Vo3 Vea Ves y66Jh _Uﬁjh

(2.1)

3
4

onde:

= I, e U, sdo as correntes e tensdes em cada
um dos enrolamentos do transformador,

" Vi, Y, Vs, SA0 as admitancias proprias dos
enrolamentos de primario,

" VY, Vs5 € Yes S0 as admitancias proprias dos
enrolamentos de secundario,

. Yia, Yis, Yier Y24, Vo5, Yoo, Yas, Yis, Y S0 as
admitancias mutuas entre os enrolamentos
de primario e secundario,

. Yat, Ys1, Yei, Yaz, Yoz, Yoo, Yas, Yss, Yes S0 as
admitancias mutuas entre os enrolamentos
de secundario e primario.

Matricialmente, pode-se escrever:
GRGRG

h h h
Essa implementagao permite obter
automaticamente resultados interessantes tais
como a auséncia de fluxo de corrente de terceira
harménica equilibrada (sequéncia zero) ao
transpor um transformador ligado em delta.
Fica, também, possivel verificar as correntes nos
enrolamentos e no lado de linha de
transformadores uma vez que o modelo polifasico
trata adequadamente as ligacbes dos
transformadores. Na implementacdo desse
modelo foram considerados quatro tipos de
ligacao:
a) delta — estrela aterrada,

b) estrela aterrada — delta,
c) estrela aterrada — estrela aterrada,

d) delta — delta.
Elementos em Derivagcao

Considerou-se a possibilidade de inclusdo de
elementos em derivagdo, como por exemplo
capacitores para controle de reativos. Esses
elementos podem ser representados por uma
matriz diagonal de admitancias, como indicado a
seqguir, para capacitores, em fungdo da ordem
harmdnica (h) e da reatancia capacitiva para a
fundamental:

e o
JX.
h
[Ye],=| 0 X 0 2.2)
o o -
i JX.

onde: X é a reatancia capacitiva na freqiiéncia

fundamental.

Essa matriz de admitancias pode ser incorporada
diretamente na matriz de admitancias nodais da
rede, contribuindo unicamente para a admitancia
prépria da barra onde esteja conectada.
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Esse modelo aplica-se a banco de capacitores
ligados em estrela aterrada. Para banco de
capacitores com outras ligagbes a matriz é
adequadamente modificada.

Linha de Transmissao

O modelo de linha de transmissdo contém os
termos que consideram as impedancias séries e
seus respectivos acoplamentos entre as fases e
também as capacitancias entre os condutores
das fases e de fases para a terra. A seguir é
ilustrada a obtengcdo desses dois termos
considerados no modelo de linha, para cada
ordem harménica (h).

Figura 2.2 — Trecho de linha

Para a linha indicada na figura 2.2, pode-se
escrever a equagao matricial (2.3) para um trecho
de linha.

AU(A Ztm Zab Zac Zan [zz

AUZJ — szz be Zbc an * Ib (23)
A UL‘ Z('M Z(b Z(.‘(.‘ Z('Vl [L‘

AU zZ, Z, Z. Z 1

n_lp na nb ne nn _p n_{p

Além das relacbes de impedancias, para essa

mesma linha escreve-se a matriz de
capacitancias da linha, como indicado a seguir:
Cua - Cab - Cac - Can
- Cba Cbb - Cbc - Cbn
[C'abcn ] = (24)
- Ccu - ch Ccc - Ccn
- Cna - Cnh - Cnc Cnn

onde:
[C’abw] € a matriz de capacitancias da linha de

transmissao, obtida a partir da inversdo da matriz
de coeficientes de potencial da linha.

Obtidos os termos série e shunt de uma linha ik
(entre os nés i e k), pode-se fazer a
representacdo da mesma pelo modelo n, como
ilustra a figura 2.3. Com base nessa pode-se
escrever a equacgdo matricial (2.5) indicada a
sequir:

{[li]} {[@]‘%]/2 -z, } {[U,-]} (2.5)

[Ik] I _[ZikTl [Zik]il +[Yik]/2 0 [U/:] n

Nessa equacéo, os termos [li] e [l] sdo vetores
colunas das correntes injetadas nas fases a,b, c e
n, nos nos i e k, respectivamente, e os termos [U]
e [Uy] séo vetores colunas das tensdes nas fases
a,b, c e n, nos nds i e k, respectivamente.

[zik]h
Zaa, | Zab, | Zac, | Zan,
[Ii]h‘i 2zba, | zbb, | zbc,, | Zbn,, ¢ K[Ik]h
A Zca, | Zeb, | Zee, | Zen, /
Zna, | Znb, | Znc, | Znn,
[Vl u
i Yaa| Yab| Yac | Yan || Yaa | Yab | Yac | Yan [ k]h
Yba | Ybb | Ybc | Ybn Yba | Ybb | Ybc | Ybn
Yca | Yeb | Ycc | Yen Yca | Ycb | Ycc | Yen
Yna | Ynb | Ync | Ynn Yna | Ynb | Ync | Ynn

x X
{Ividrz},
77 /77

Figura 2.3 — Representagéo de uma linha trifasica por
matrizes equivalentes (modelo )

O modelo utilizado no programa permite
representar linhas com 3 ou 4 fios (3 fases +
neutro).

3.0 CALC!JLOS PARA A AVALIAGAO DE
DESEQUILIBRIOS

O mobdulo de programa para analise de
desequilibrios possibilita avaliar o impacto, na
rede elétrica, da ligagdo de cargas que causam
desequilibrios na rede, fornecendo as tensbes na
frequéncia fundamental em cada barra do
sistema e os respectivos graus de desequilibrios
de tenséo resultantes da inclusdo dessas cargas
em qualquer ponto. Assim, a ferramenta permite
avaliar o nivel de perturbagdo introduzido por
essas cargas.

O célculo é efetuado com as componentes de
fase, considerando inclusive o desequilibrio
oriundo da assimetria da linha.

As cargas desequilibradas podem  ser
representadas por modelos desequilibrados de
corrente constante, poténcia constante ou como
impedancia constante.

E possivel representar varios tipos de ligagdo de
cargas equilibradas ou desequilibradas: estrela
com neutro aterrado ou isolado e delta.

As tensdes originadas pelas cargas
desequilibradas sao obtidas para qualquer barra
do sistema para a freqiéncia fundamental pelo



544

calculo de fluxo de poténcia utilizando o método
de Gauss.

Em calculos que utilizam o modelo polifasico a
relagdo entre as tensdes nas barras e as
correntes injetadas nas barras pode ser expressa
da seguinte forma:

a]] (] el W) ]
]| %] v:]
=| . e ] (28)
IAINIA ) [0
onde:
[Ik], k =1 ..n : vetor das correntes nas fases a,

b, c e ninjetadas na barra k;

[Yi' ] = Z[Yik]
k
admitancias dos elementos que incidem na barra i;

(soma das matrizes de

[Yik ] = _[yik] ([Yik ]: matriz de admitancias
entre as barras i e k);

[Uk], k=1 ...n: vetor das tensbes nas fases a, b
e ¢, na barra k.

Os principais dados de saida sao:

- tensdes e fator de desequilibrio de tenséo (grau
de desequilibrio) nas barras de interesse.

- correntes na linhas e nos transformadores

4.0 CALCULOS PARA A AVALIAGAO DE
HARMONICOS

O mobdulo de programa para andlise de
harménicos possibilita avaliar o impacto, na rede
elétrica, da ligagdo de cargas que causam
distor¢des na forma de onda e cujas correntes
sejam conhecidas, fornecendo as tensdes
harmdnicas individuais e a distorcdo harmdnica
total produzidas por essas cargas em qualquer
ponto, bem como as correntes harmdnicas nos
trechos da rede. Assim, a ferramenta permite
avaliar o nivel de distor¢ao introduzido por essas
cargas.

Muitos aplicativos de simula¢cdes de harménicos
trabalham com  célculos baseados na
representacdo da rede pelos componentes de
sequéncia positiva. Esta simplificacdo, embora
valida para situagdes equilibradas e aplicavel em
muitas situagdes, implica em algumas restrigoes,
COMO nO caso em que se queira incluir condigbes

desequilibradas, casos que envolvem passagens
de corrente pelo neutro ou terra e nos casos em
que se queira efetuar simulagdes a partir de
dados de medicoes.

Na metodologia utilizada no programa
desenvolvido essas restricdes sdo eliminadas. Os
célculos sédo efetuados utilizando componentes
de fase, considerando inclusive o desequilibrio
oriundo da assimetria da linha, assim como no
programa de andlise de desequilibrio. A
metodologia de calculo empregada permite
simular condicbes reais que o modelo de
sequéncia positiva ndao permite realizar, sendo,
portanto a mais indicada para a sua aplicagao
nos estudos de simulagéo envolvendo distor¢ées.
A modelagem de linha utilizada inclui o condutor
neutro (sistema a 4 fios), possibilitando avaliar as
correntes harménicas de ordem 3 e seus
multiplos, que podem sobrecarregar este
condutor, devido a caracteristicas de sequéncia
zero. E possivel, também, representar sistemas a
3 fios.

As cargas passivas sdo representadas como
combinagdo de resisténcias e reatancias,
podendo ser incluidas também capacitancias. O
programa contempla varios tipos de ligagdo de
cargas passivas: estrela com neutro aterrado ou
isolado e delta.

As componentes harmébnicas das cargas nao
lineares sao representadas como fontes de
correntes harmoénicas, sendo utilizados os dados
das magnitudes das componentes fundamental e
harménicas, bem como os angulos de fase dos
coeficientes de Fourier da fundamental e dos
harmbénicos e o fator de poténcia de
deslocamento (fator de poténcia fundamental). As
correntes harménicas das cargas ndo lineares
sao determinadas em fungdo dos dados de
entrada e dos resultados de calculo de fluxo de
poténcia na frequéncia fundamental.

A matriz de admiténcias nodais é construida a
partir das admitdncias dos elementos da rede,
para cada ordem harmdnica. As impedancias
harménicas de entrada (Thévenin) e de
transferéncia sao obtidas a partir da matriz de
admitancias.

O calculo do fluxo de poténcia harmoénico é
efetuado em duas etapas. Inicialmente considera-
se apenas a frequéncia fundamental (60 Hz),
utilizando o mesmo algoritmo usado no aplicativo
de desequilibrio. Obtém-se os valores das
tensdes e correntes do sistema.

Posteriormente, obtém-se o valor e o angulo de
fase da corrente a ser injetada para cada ordem
harménica h considerando as tensbes e as
correntes resultantes do fluxo fundamental e as
relacées de magnitude e de angulo de fase entre



545

as correntes harmbnicas e a corrente

fundamental (que sdo dados de entrada).

Concluido o calculo das correntes harménicas a

serem injetadas nas barras, é efetuado o fluxo

(modelo de corrente constante) para todas as

ordens harménicas presentes no espectro da

carga considerada.

Os principais dados de saidas previstos sao:

- tensbes fundamentais e  harmodnicas
(individuais) e distor¢do harmoénica total nas
barras;

- correntes fundamentais e harmodnicas e
distorcdo harmoénica total nos trechos com
linhas e transformadores.

- correntes fundamentais e harmbnicas nos
enrolamentos de transformadores.

5.0 AFERIGAO DOS PROGRAMAS

Para afericdo dos calculos realizados pelo
programa de desequilibrios foram feitas
simulagbes com uma rede de subtransmissdo em
situagdes desequilibradas e o0s resultados
produzidos foram comparados com simulacdes
realizadas utilizando o programa ATP (Alternative
Transients Program).

Para afericdo dos calculos realizados pelo
programa de harménicos os valores obtidos de
simulagbes foram comparados com o programa
SuperHarm, considerando a mesma rede.

Essas simulagdes mostraram a consisténcia dos
programas desenvolvidos.

6.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma descricao do método
de calculo utilizado pelo programa de analise de
desequilibrio e distor¢des harmoénicas em sistema
de poténcia.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam exemplos de
telas da interface do programa descrito.

O programa foi desenvolvido junto com um
sistema de avaliagdo de qualidade de energia
implantado em uma area piloto da rede de
subtransmisséao da CELPE.

Faz parte do plano para o futuro proximo,
implementar recursos adicionais no programa
apresentado, de forma a incluir maiores
possibilidades e facilidades de simulagdo, bem
como incluir o programa em uma grande
plataforma computacional para sistema de
poténcia que engloba outros aplicativos, como
ferramentas para planejamento, ferramentas para
analise de risco relativo a VTCDs (variagcbes de
tensdo de curta duragdo) e interrupgdes,
aplicativo de curto-circuito, etc.

Figura 5.1 - Tela do aplicativo editando dados da rede
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Figura 5.2 - Tela do relatério de saida dos aplicativos
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