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RESUMO

Nesta disserta¢do estuda-se e analisa-se a propagagdo harmonica num Sistema
Eléctrico de Energia.

E apresentada uma formulagdo do Método das Impedancias Nodais no
Dominio da Frequéncia, que permite estudar o efeito da distorgdo das ondas de tensdo
e de corrente provocadas por fontes harmonicas. Esta formulagio permite calcular as
frequéncias de ressonéncia e obter informagfio para o dimensionamento de filtros, que
permitam atenuar os efeitos da polui¢do harmonica das cargas ndo lineares.

Foi desenvolvido um pacote de programas computacionais, que pode ser usado
no estudo e analise da propagag¢do harmonica num Sistema de Energia Eléctrica.

Para se aferirem os modelos matematicos estabelecidos e o pacote de
programas desenvolvido, s3o apresentados estudos de propagagdo harmoénica em
redes eléctricas de teste. Os resultados obtidos foram analisados e comparados com as
solugdes produzidas por outros autores, sendo de realgar a boa qualidade dos

resultados obtidos.

Palavras chave: Harménicos, Propagagdo harmonica, Método das Impedéncias Nodais

no Dominio das Frequéncias, Frequéncias de ressonancia, Filtros



ABSTRAT

This dissertation is concerned with the simulation and analyses of the
harmonics propagation in an Electrical Power System. It is used the Frequency Scan
method to evaluate the current and voltage harmonic distortion in a Power Network.
This numerical formulation provides fast and accurate results, in order to analyse one
of the most important aspects of Power Systems quality.

It was developed a software package that can be used to study and analyse the
propagation of harmonics of a multimachine System.

This computer’s programs can simulate tree-phase bridge converters (six and
twelve pulse) as well as arc furnaces.

Different harmonic injection scenarios in different electrical networks were
tested using the developed programs. The results were compared with the solutions of

other authors, showing a closed agreement.

Keywords: Harmonics, Harmonic propagation, Frequency scan method, Resonance

frequency, Filters.



SOMMAIRE

Cette dissertation est totalement dédiée a 1’étude, simulation et analyse de la
propagation des harmoniques dans une Systéme d’Energie Electrique. On présente
une formulation baseé dans une méthode ol I’analyse est faite fréquence par
fréquence en vue de I’obtention des tensions et (ou) courrants harmonics dans le
Réseau d’ Energie Electrique. Cette formulation permet I’obtention rapide et avec la
précision désirée, des résultats qui caractérisent le comport harmonique du réseau.

On a développé des logiciels qui peuvent étre utilisés dans 1’étude et analyse
de la propagation des harmonique dans un systéme real, multi-machine.

Avec ces logiciels, des problémes de propagation des harmonique dans
quelques réseau électriques ont été étudiés, de fagon a tester les modéles
mathématiques developpés. Les résultats obtenus ont été traités et comparés a des
solutions presentées par d’autres auteurs, ce qui a permis I’évaluation de leur

précision..

Mots clefs : Harmoniques, Propagation des harmoniques, Méthodes de analyse

fréquence par fréquence, Fréquences de résonance, Filtres.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

O fendémeno da poluigdo harmoénica mereceu desde sempre uma atengdo muito
especial dos engenheiros electrotécnicos.

J4 no fim do século passado, quando se construiram os primeiros alternadores,
havia tal disparidade na forma de onda da tensdio, que o paralelo tornava-se
impossivel. Foi entdo necessario escolher a sinusoide como a forma ideal da onda de
tensdo e normalizar também a sua frequéncia [1].

Assim sendo, o desenvolvimento de metodologias de analise harmonica
iniciou-se antes de 1900. Posteriormente foram desenvolvidas metodologias de
modelizagdo e analise mais adequadas as novas realidades que foram surgindo, como
sdo exemplos os elevados niveis de tensdo e os novos tipos de cargas, fruto do
desenvolvimento da electronica.

Foi porém, a partir dos anos 30 deste século, com o aumento dos consumos € 0
consequente desenvolvimento dos Sistemas de Energia Eléctrica que comegaram a
sentir-se com maior acuidade os efeitos nefastos da poluigdo harmonica. Com efeito,
o funcionamento em regime de sobrecarga dos geradores e transformadores conduz a
saturagio dos respectivos circuitos magnéticos, produzindo harménicos que, ao
propagarem-se na rede, poderdo ser amplificados [2]. Aésim, numa linha de
transmissio de 220 kV em vazio, com 350 km de comprimento, constatou-se que um
terceiro harménico de amplitude 7% num dos extremos, aparecia no outro ampliado
para 53% [1].

A utilizacio de fornos de arco e de transformadores de soldadura nas industrias
metalirgica e metalomecdnica veio aumentar substancialmente o nimero e 2

amplitude dos harménicos de corrente injectados na rede [3].



A partir dos anos 70, a problematica da poluigdo harmonica aumentou devido
a grande expansio do uso de conversores estiticos. Isto levou ao surgimento de
diversas técnicas para a formulagdo da propagagdo harmonica, assim como de
solugdes para este problema que conduziram ao desenvolvimento de diverso
“software”.

Assim e devido ao aumento de cargas ndo lineares, nos sistemas de energia
eléctrica, que acarretam um aumento da poluigdo harmoénica na rede, os estudos da
propagagio harménica tornaram-se uma importante componente do projecto e analise
de sistemas de energia eléctrica e tém vindo a ser alvo de diversos estudos.

Nos ultimos anos assistiu-se a um grande desenvolvimento cientifico e
tecnolégico na 4rea dos semicondutores, que conduziram ao aparecimento de novos
dispositivos (rectificadores, conversores de frequéncia, sem esquecer o numero
exponencialmente crescente de computadores). O nmimero destes dispositivos
electrénicos proliferou rapidamente e continua a crescer, introduzindo na rede um
acréscimo significativo do conteiido harménico, devido ao seu comportamento ndo-
linear [4,5].

A poluigio harménica gera um aquecimento suplementar dos dispositivos
electromagnéticos, reduz o factor de poténcia das instalagBes eléctricas e produz
interferéncias nos circuitos de telecomunica¢des [6]. Pode ainda ser a causa do mau
funcionamento dos relés ou mesmo estabelecer o fendmeno de ressondncia entre as
impedancias do sistema de energia eléctrica conduzindo a um envelhecimento precoce
do isolamento [2,7]. '

Para se atenuarem os efeitos nefastos produzidos pelos harménicos, sdo
colocados filtros em pontos estratégicos da rede. Porém e em sistemas de pequena
poténeia, recomenda-se o uso dos modernos compensadores activos, atendendo as
vantagens que apresentam [8].

A especificagdo das caracteristicas dos dispositivos de atenuagdo harmonica e
a sua localizagdo 6ptima na rede, requerem o estudo e a analise do complexo
fenomeno da distor¢do das ondas de tenséo e de corrente.

Antes de se iniciarem os estudos da propaga¢do da poluigdo harménica é
necessério conhecer-se o estado inicial do sistema. Esta informagdo € obtida por

um programa de transito de poténcias [9].



Este trabalho é dedicado ao estudo da propagag@o da polui¢io harmonica,
utilizando-se o método das impedancias nodais no dominio da frequéncia [10,11}.
Esta formulagio, permite detectar de forma eficiente as condi¢des de ressonéncia
harmonica entre componentes do sistema.

Estabelecidos os modelos numéricos para o estudo da propagagdo
harménica, e utilizando as potencialidades de caleulo que os meios computacionais
hoje oferecem, foi possivel desenvolver um poderoso pacote de programas.

O "software" desenvolvido é modular, tendo sido utilizada a linguagem de
programagdo Fortran da Microsoft.

Esta nova ferramenta de "software", que permite manipular grandes
quantidades de dados a altas velocidades, pretende ser um auxiliar precioso no

estudo e andlise da propagagdo harménica nos Sistemas de Energia Eléctrica.

1.2 Objectivos e estrutura do trabalho

O estudo e a andlise da propaga¢io harmoénica possibilitam conhecer
possiveis condigBes de ressondncia entre componentes num Sistema de Energia
Eléctrica. Permitem também projectar e localizar estrategicamente na rede, filtros
adequados com vista a minimizar os efeitos da distorgdo das formas de onda da
tensio e da corrente. Da solugdo obtida pode ainda calcular-se o sobre-

aquecimento dos dispositivos.

Em sintese, os objectivos deste trabalho foram os seguintes:

a) Apresentar o estado da arte referente ao estudo e analise da propagagéo

harmonica,

b) Estabelecer o modelo global do sistema, a partir dos modelos das
méquinas sincronas, dos transformadores, das linhas e das cargas, quer

para o caso de modelizagdio monofésica, quer para modelizagdo trifésica,



¢) Desenvolver o modelo proposto com base no método das impedéncias

nodais no dominio das frequéncias;

d) Validar o modelo estabelecido por comparagéio com outras formulag3es,

de fiabilidade e precisdo garantidas.

A presente dissertagdo encontra-se dividida em sete capitulos, apresentando
no inicio um resumo, um "abstract" e um "sommaire", que sintetizam o alcance do
trabalho.

Imediatamente a seguir ao indice, apresenta-se a lista de todos os simbolos
utilizados.

Os anexos e as referéncias bibliograficas surgem no final do texto.

No Capitulo 1 ¢ salientado o interesse do estudo e da analise da propagacio
harménica nos Sistemas de Energia Eléctrica.

No Capitulo 2 sdo referidos e analisados os diferentes métodos usados nos
estudos da propagag@o harmoénica.

O Capitulo 3 descreve os modelos dos componentes da rede e o modelo
global do sistema usados neste trabalho.

No Capitulo 4 ¢ estabelecido o modelo referente a formulagdo do método
das impedincias nodais no dominio das frequéncias.

No Capitulo 5 ¢é feita uma descri¢do do HARMONsySTEM, programa
computacional que foi desenvolvido para o estudo da propagagdo harmoénica em
Sistemas de Energia Eléctrica.

O Capitulo 6 trata o problema da validagio dos modelos numéricos
estabelecidos, comparando os resultados produzidos pelo método das Impedancias
Nodais no Dominio das Frequéncias, com as solugdes obtidas por outras
formulagdes.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes principais deste trabalho,
bem como sugeridas propostas para futuros desenvolvimentos do pacote de
programas HARMONsySTEM.



As expressdes e as figuras encontram-se numeradas sequencialmente,

sendo o seu numero de ordem precedido pelo numero do capitulo a que dizem

respeito.
As referéncias bibliograficas encontram-se ordenadas por ordem alfabética

do Gltimo nome do primeiro autor.



CAPITULO 2

METODOS DE SIMULACAO NUMERICA PARA ANALISE DA
PROPAGACAO HARMONICA

2.1 - Consideracdes gerais

O objectivo deste capitulo é apresentar de forma resumida as diferentes
metodologias desenvolvidas ao longo do tempo por diversos investigadores desta
problematica, por forma a enquadrar as metodologias usadas no presente trabatho, no
vasto leque de estudos ja desenvolvidos.

Salienta-se o facto de que a analise harménica resume-se a uma analise do
comportamento electromagnético dos diversos componentes do sistema, o que nos
levaria & aplicagdo directa das equagBes de Maxwell. No entanto, para problemas de
dimensdo real, obter solugdes com a aplicagio de tais equagdes torna-se
extremamente complicado. Deste modo, recorre-se a simplificagGes do sistema que,
geralmente, levam a solugBes aceitaveis para a maior parte dos problemas reais.

Neste capitulo, s3o apresentados alguns métodos ja desenvolvidos, que variam
em termos dos dados necessarios, da complexidade da modelizagdo, da formulagio do
problema e das solugdes obtidas.

As técnicas desenvolvidas baseiam-se essencialmente em dois grandes grupos:
as classicas ou deterministicas [11], e as mais recentes, que sdo de caracter
probabilistico [12]. As deterministicas podem ainda ser subdivididas em técnicas no

dominio das frequéncias e técnicas no dominio do tempo.



2.2 - Técnicas deterministicas
2.2.1 — Técnicas deterministicas no dominio das frequéncias

O comportamento de um sistema de energia eléctrica apresenta caracteristicas
dinimicas, sendo representado matematicamente por um sistema de equagdes
diferenciais no dominio do tempo [13]. Admitindo um funcionamento quase
estacionario é possivel transformar o modelo matematico anterior num sistema de
equagdes algébricas no dominio da frequéncia. A solugdo do problema pode ser obtida
por manipulagio algébrica dos fasores, quer para a frequéncia fundamental, quer para
qualquer harménico de ordem superior.

A formulagio mais simples baseia-se numa modelizagio monofasica do
sistema, em que se desprezam os efeitos das ndo linearidades e do acoplamento
electromagnético entre fases. Neste caso o estudo é feito considerando apenas a
existéncia de uma s6 fonte harmonica [14].

Para se obter a solugdo, injecta-se para cada frequéncia, uma intensidade de
corrente ou aplica-se uma tensdo sinusoidal de 1 pu, , no barramento onde esta ligada
a fonte harménica. Este método permite obter facilmente as tensSes ou intensidades
de cormrente . Assim, para cada frequéncia, ter-se-4 de resolver uma das seguintes

equagdes:
[t J={¥a J{Va 2.1
ou [Vn ]=[Zn 1[In] | (2'2)

onde

[I,,] - vector das intensidades de corrente injectadas nos barramentos para uma dada
frequéncia, |

[Y,,] - matriz das admitancias nodais do sistema para uma dada frequéncia;

[z,] - matriz das impedancias nodais do sistema para uma dada frequéncia;

[V,,] - vector das tensdes em cada barramento para uma dada frequéncia.



Se for conhecida a evolucio da corrente harménica na carga ndo linear, esta
formulagdo podera ser generalizada, aplicando-se a todas as frequéncias da fonte
poluidora. Neste caso as amplitudes das intensidades de corrente injectadas
correspondentes a cada harmonico serdo as resultantes da andlise de Fourrier aplicada
3 carga, considerando o valor da tensdo, no respectivo barramento, obtido por um
transito de poténcias 3 frequéncia fundamental (Anexo I). E pois possivel com os

resultados obtidos calcular a Taxa de Distorgdo Harménica.

Porém, para sistemas com multiplas fontes harmoénicas, a solugéo obtida com
esta formulagdo é pouco precisa se os dngulos das intensidades de corrente injectadas

forem arbitrarios [11].

Atendendo a que existe um forte acoplamento entre a tensdo nos terminais da
carga no linear e as correspondentes intensidades de corrente harmonica injectadas,
foi posteriormente desenvolvido um método iterativo [14,15,16]. Esta formulagdo

pode sintetizar-se da seguinte forma:

- Calcula-se as intensidades das correntes harménicas na carga néo linear a
partir do valor da tensdo obtido por um estudo de trinsito de poténcias;

- Resolve-se a equagdo 2.2 para todas as frequéncias harmoénicas obtidas
anteriormente pela analise de Fourrier;

- Com os valores das tensdes harmonicas nos terminais da carga actualizam-
-se as intensidades das correntes harménicas injectadas pela fonte;

- Repete-se o processo iterativamente até se ter verificado a convergéncia

pretendida.

Este método iterativo podera apresentar problemas de convergéncia para
situagdes proximas de ressondncias. O problema podera ser ultrapassado
introduzindo-se a admitincia equivalente da fonte harmoénica na matriz de

admitincias nodais do sistema [11,17].



Para ter em conta o efeito do acoplamento electromagnético entre fases de um
sistema trifasico foram desenvolvidos modelos mais elaborados [11,14,18,19]. Estas
novas formula¢Bes permitem ter em conta os efeitos das componentes sequéncias
inversa e homopolar das correntes e tensdes resultantes de desequilibrios que

produzem conteudos harmonicos adicionais [11].

2.2.2 — Técnicas deterministicas no dominio do tempo

As formulagbes deterministicas no dominio do tempo consistem na
representagdo do comportamento dindmico das interconexdes dos elementos do
sistema, através de equagdes diferenciais [20]. Este modelo matematico pode ser
estabelecido recorrendo as variaveis de estado ou a analise nodal [14,21]. A solugdo
do problema, que apresenta caracteristicas nd@io lineares, ¢ obtida recorrendo-se a
métodos de integragio numérica [22]. Posteriormente, ter-se-a de aplicar a
transformada de Fourrier para se calcularem as componentes harmonicas a partir das

ondas distorcidas.

Um dos pacotes de programas computacionais mais divulgado é o EMTP
(Electromagnetic Transients Program) que, para além de se aplicar nos estudos de
fendmenos transitdrios em redes eléctricas, é também utilizado no célculo da

distor¢do harmoénica [11,21].

Os métodos deterministicos no dominio do tempo, ao contrario das
formulagdes deterministicas no dominio da frequéncia, requerem uma grande

capacidade de memoria e um elevado tempo de computagéo [11].



2.3 - Técnicas probabilisticas

Os métodos deterministicos partem do principio de que se conhecem com
precisio os valores das diversas fontes harmoénicas. No entanto, estudos actuais
mostram que o conhecimento das fontes harmonicas é limitado devido aos multiplos
regimes de funcionamento que as cargas ndo lineares podem apresentar. Assim, o
método mais apropriado para expressar a incerteza das fontes harmonicas ¢
considera-las como valores aleatorios e aplicar técnicas probabilisticas para a sua
analise [12,16,23].

As formulagdes estocasticas, ao contrario dos métodos deterministicos,

requerem um grande volume de dados experimentais para estabelecer as formulagdes

probabilisticas [23].
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CAPITULO 3

MODELIZACAO DO SISTEMA DE ENERGIA
ELECTRICA

3.1 Consideracdes gerais

Para se desenvolver um pacote de programas computacionais, para o estudo e
andlise da poluigio harménica em Sistemas de Energia Eléctrica, ¢ necessario
estabelecer um modelo da rede construido a partir da modelizagiio dos diversos
componentes [9, 10]. '

Neste capitulo serdo apresentados os modelos monofasico e trifasico para os
diversos componentes de um Sistema de Energia Eléctrica (maquinas sincronas,
linhas, transformadores e cargas), assim como o modelo global da rede.

No caso das linhas de transmissdo de energia eléctrica serd modelizado o

efeito pelicular nas resisténcias e tida em conta a variagdo néo linear da indutancia.

3.2 Geradores sincronos

O gerador sincrono & frequéncia fundamental, e considerando-se uma
situagdo de equilibrio perfeito, pode ser electricamente representado pelo seu modelo
mais simples, isto é, uma forga electromotriz E?’ em série com uma impedéncia

subtransitoria Z** (figura 3.1).

11



E!' Ra + jXd =7
)

V.

—1
Fig. 3.1 - Bsquema equivalente monofasico do gerador sincrono para a frequéncia

fundamental.

Porém, para frequéncias de ordem superior, o modelo utilizado & o
apresentado na figura 3.2, considerando que os geradores sincronos ndo produzem

correntes harmonicas [24, 25, 26].

Ra X'"d

Fig. 3.2 - Esquema equivalente monofésico do gerador sincrono, para frequéncias

harmonicas.

A impedancia subtransitoria da maquina sincrona é fungdo da frequéncia,

obtendo-se o seu valor a partir da seguinte expressdo [14]:

= 3.1)
sendo:

1
e " (3.2)
R, vyh+jXgh

onde:

Z”’ - impedancia subtransitoria do gerador sincrona [Q2];

Y’ — admitincia subtransitoria do gerador sincrono [

R, — resisténcia estatdrica do gerador sincrono [l

X’ — reactincia subtransitoria de eixo directo do gerador sincrono [Q];

h — ordem da componente harménica.

12



Em estudos de propaga¢do harmonica com formulagdo trifasica do sistema de
energia eléctrica, o modelo do gerador sincrono utilizado € do tipo do apresentado na

figura 3.3.

li
-

Fig. 3.3 - Esquema equivalente trifasico do gerador sincrono para frequéncias

harmodnicas.

Onde
Za’’ — impedancia subtransit6ria do gerador sincrono referente a fase a [Q2];
Zb”’ — impedéncia subtransitéria do gerador sincrono referente a fase b [Q2];

Z¢”’ — impedancia subtransitéria do gerador sincrono referente a fase ¢ [Q].

A maioria dos modelos sugeridos [14, 24, 25, 27] usam, como mais adequada
para a modelizagdo do gerador sincrono a sua impedéncia inversa. Ndo se dispondo
desta informacgdo usa-se a impedancia subtransitria que é considerada uma boa
aproximagio.

Este modelo, embora nio tendo em conta os efeitos de saliéncia dos polos
nem a saturagio dos circuitos magnéticos do rotor e do estator, ¢ suficientemente

preciso para o estudo de analise harmonica [14].

13



3.3 Linhas de transmissio de energia eléctrica

3.3.1 Modelos monofdsico e trifasico

Nos estudos do Sistema de Energia Eléctrica, em que a frequéncia
fundamental se mantém praticamente constante, as linhas aéreas ou os cabos
subterraneos, podem ser modelizados através de esquemas com pardmetros
concentrados [9].

A modelizagio monofasica das linhas é feita com base no seu esquema

equivalente em T, apresentado na figura 3.4.

— Y /2 Yq!/2 = AN

Fig. 3.4 - Esquema equivalente em 7 de uma linha para modelizagdo monofasica.

onde

Vj - tensdo na emissédo [V],

Ig - intensidade de corrente eléctrica na emissio [A];
Vg - tensdo na recepgdo [V];

I - intensidade de corrente eléctrica na recepgdo [A];
R - resisténcia série do condutor [€2];

X - reactancia série do condutor [Q];

Y, - admitancia transversal da linha Q1.

. . L3 M . M ~ A~
Neste modelo podem ainda ser considerados o efeito pelicular e a variagdo néo

linear da indutincia com a frequéncia.
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No caso de se pretender uma formula¢do mais precisa, que tenha em conta as

diferentes alturas ao solo dos condutores, poder-se-a utilizar um modelo trifasico
(figura 3.5).

fase ¢
f
ase bYac
fase a W*]A’@dy'
= " Yab = /

Fig. 3.5 — Esquema equivalente em © de uma linha para modelizag#o trifasica, com

representacdo dos respectivos acoplamentos entre fases.

Onde

Zab — impedancia mitua entre as fases a e b [Q];
Zbc — impedancia mGtua entre as fases b e ¢ [Q2];
Zac — impedéncia mutua entre as fases a e ¢ [Q)];
Yab — admitdncia matua entre as fases a e b [Q];
Ybe — admitdncia matua entre as fases b e ¢ [Q];

Yac — admitéincia mitua entre as fases a e ¢ [Q].

3.3.2 - Calculo da impedancia série

No modelo trifasico a impedincia série {Z;] é uma matriz definida por:

Zaa ab ac
[z]=1z, =z, z,. (3.4)
Zw cb ee
Onde
Z;; — impedéncia propria da fase i [Q];

Z;, - impedincia mitua entre a fase i e a fase k [Q2].
' 15



As impedéncias proprias Z; e mitua Zy, sdo obtidas a partir da resolucdo das

equagdes seguintes [14, 26, 27], em (/km:

(3.5)

Zy = fadal KM 20+ (3.6)

ij
onde

Z;; - impedancia propria da fase i [Q];

Z, - impedéncia mitua entre a fase i e a fase k [Q];

R, - resisténcia do condutor em corrente alternada [Q2];

1o - permeabilidade magnética da terra que toma o valor de 47x 107 [Hm™];
h; - altura da fase i ao solo [m],

h; - altura da fase j a0 solo [m];

r; - raio do condutor da fase i [m];

d - distdncia entre a faseiea fase j [m];

sendo:
o=2nf
1

yiopeo

que o € a condutividade da terra.

, em que p traduz a profundidade complexa abaixo do nivel do solo e em

A influéncia do retorno pela terra apresenta um efeito sobre a impedancia
série total consideravel e ndo linear, face a variagdes da frequéncia. A modelizagdo
deste efeito apresentada por Carson [28] para situagdes ideais, é sob a forma de um
integral infinito ou uma série infinita o que se traduz num elevado tempo de
computagio. Como no presente estudo € necessario calcular o seu valor para um
elevado nimero de frequéncias, a tendéncia € para seleccionar formulagBes simples,
que acatretem um pequeno peso computacional mantendo, no entanto, uma exactiddo
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razodvel. Estes foram os motivos que levaram a escolha da formulagdo apresentada
[26, 27].
Esta formulagio trifasica permite modelizar o acoplamento electromagnético

entre fases, e o desequilibrio provocado pela ndo transposigéo dos condutores.

No modelo monofsico, a impedincia série da linha é obtida a partir dos
elementos da matriz [Z;] calculados considerando-se o valor médio das alturas ao

solo dos condutores:
ZL =Zaa +Zbc —Zab —Zac (37)

. Onde

Z1 — impedancia série da linha [€2].

Efeito pelicular

O efeito pelicular é um fenémeno que cresce @ medida que aumenta a
frequéncia, levando a um acréscimo da resisténcia do condutor e a uma diminui¢do da
indutdncia interna do mesmo. No entanto e como o efeito sobre a resisténcia € o que
tem maior significado, no presente estudo desprezaram-se as variagdes da indutdncia
[9, 14].

Foram desenvolvidas equagdes bastante sofisticadas que modelizam o efeito
pelicular, no entanto, para o presente trabalho, optou-se pela formulagdo usada pela
EDF para modelizar o efeito pelicular nas suas linhas aéreas [14]. A modelizagdo €
feita com o recurso a factores de correcgo que sdo aplicados & resisténcia DC da

linha. Estes factores de correcgio sio apresentados no Anexo II.
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3.3.4 — Calculo da admitincia transversal

No modelo trifasico a admitincia transversal [Yi] é uma matriz definida por:
[ ]=jox[Cy] (3.8)
Onde
[Y1p] - matriz da admitancia transversal da linha [

[CL] — matriz de capacidades da linha [F].

Os elementos da matriz [Cy], designados por capacidades parciais, sdo obtidos

por invers3o da matriz dos coeficientes de Maxwell:

e =T (3.9)

sendo,

(3.10)

SRR

Cada elemento de [P] traduz a constante de proporcionalidade que relaciona a
carga que atravessa um condutor e o potencial desse mesmo condutor. Cada elemento

é obtido usando as seguintes expressdes (em km/uF) [9]:

Py = —In r' (3.11)

Py =—In ————— (3.12)
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em que,

h; - altura média do condutor 7 acima do solo [m];
r - raio do condutor 7 [m];

djj - disténcia entre os condutores 7 € £ [m];

g, - permeabilidade relativa do ar.

Invertendo [P], obtém-se a matriz [Cy]:

+Caa —Cab ‘Cac
[CLl=PI "= -Cha +Cop  —Cie (3.13)
~Cq -Ca +Co

No modelo monofasico, a admitdncia transversal da linha Y1, € obtida a partir

dos elementos da matriz [Cy]:

yL'=joCy (3.14)

onde

_Cas +Cihy +Cc Cap+Cuc+Chyc

C
L 3 3

(3.15)

Atendendo a que a admitincia transversal é directamente proporcional a
frequéncia, para calcular o valor de Y. referente a um dado harménico, basta
multiplicar o valor obtido & frequéncia fundamental pela ordem do harménico em

questdo.

3.3.5 - Efeito das linhas longas

A modelizagdo anteriormente apresentada ¢ valida para linhas curtas. Porém,

tratando-se de linhas longas torna-se necessario utilizar pardmetros distribuidos.
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No caso de analise harménica, o modelo a usar deve modelizar linhas longas,
visto que o que determina se uma linha é longa ou curta € a relagdo entre o0
comprimento da linha e o comprimento de onda. Este facto, para frequéncias
crescentes, vai levar a que as linhas curtas, a frequéncia fundamental, passem a ter
comportamento de linhas longas para frequéncias superiores.

Assim, usar-se-a um modelo que descreva a propagagio das ondas através da
linha de transmissdo. Para tal aplica-se a0 modelo preliminar ja referido factores de
correcgdo, quer para a impeddncia série quer para a admitincia transversal. Estes
factores traduzem os efeitos das linhas longas sendo que, para o caso monofasico, 0s

novos valores dos elementos do esquema em 7 sdo obtidos da seguinte forma [29]:

Z=Zsenh(yL) (3.16)

Yo _ 12T

2 2) (3.17)
sendo,

- |2

Zom (3.18)

y=JZr XYy, (3.19)
em que,

Z. - impedancia caracteristica da linha [Q];
y - constante de propagagdo da onda na linha;

L - comprimento da linha [km].
A introdugio do efeito das linhas longas no modelo trifasico necessita de uma

manipulagio matematica mais complexa e ¢ feita a partir das seguintes equagOes

diferenciais:
i) e gVl

sendo,
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[i] — vector das intensidades de corrente das trés fases [A];

[Y] — matriz de admitancia transversal por unidade de comprimento [Q'm';
[V] — vector das tensdes das trés fases [V],

[Z] — matriz de impedancia série por unidade de comprimento [Qm'y;

x — abcissa do comprimento linha [m].

derivando as equagBes anteriores obtém-se as express3es seguintes:

f%[ﬂ:[y].;;[v] e fx%—[v}=[21—§;[i]
ou ainda,
o7 . o
M e S VHANM

Qualquer uma destas equagdes pode ser resolvida de modo a obter-se a
solugdio para o regime permanente. No entanto, tendo em conta que a propriedade
comutativa nio se aplica & operagdo de multiplicagio entre matrizes, a matriz
resultante de [Y].[Z] ndo serd igual & obtida de [Z][Y], excepto em casos
particulares, o que leva a obterem-se expressdes diferentes quer se parta de uma ou de
outra das equagdes.

" Partindo da primeira das equagdes diferencias de 2* ordem obtemos as
seguintes expressdes para as matrizes das impedincias longitudinais e das

admitdncias transversais [29]:

s loulz, D (3.20)

tagt{ ]
[Yns]=L—gf—£m2——j.[Ys1 (21

2

sendo

=Y Iz, ] (Anexo IV) (3.22)

[Y] - matriz das componentes simétricas da admitancia transversal da linha;
21



[Z,] - matriz das componentes simétricas da impedancia série da linha;

[Yas] - matriz das componentes simétricas da admitincia transversal da linha
considerando o efeito da linha longa,

[Z.s] - matriz das componentes simétricas da impedéncia série da linha considerando

o efeito da linha longa.

A solugdo das equagdes anteriores, atendendo a que envolve fungdes
hiperbolicas é complexa. Por isso, para se obter a solugdo recorre-se a uma mudanga
de base. Tal método é apresentado em detalhe no Anexo IV.

Deste modo, obtém-se um modelo equivalente em m nas componentes
simétricas que s3o posteriormente convertidas para os valores por fase (Anexo II),
obtendo-se assim as matrizes [Yx] [Zx] que correspondem, respectivamente, a matriz
de admitincia transversal e 4 matriz de impedancia série do esquema equivalente em
m, para a linha de transmissdo de energia. Nesta formulagio sdo tidos em
consideragdo os efeitos do retorno pela terra, o efeito pelicular e o efeito das linhas
longas que, no seu conjunto, traduzem a dependéncia das grandezas eléctricas da
linha face & frequéncia.

Assim, no caso de uma linha entre os barramentos 7 e k, a equago matricial
que relaciona as intensidades de corrente das trés fases ([/7] e [/k]) com as respectivas

tensdes ([V7] e [Vx]), € a seguinte:

1Y "
apn [zl ez |
= v, ] x v (3.23)
A
T 2 .
onde
[Z.] — matriz de impedéncia série do esquema equivalente em 7 [Q];
[Y»] — matriz de admiténcia transversal do esquema equivalente em T [Q;
[1c] - matriz das intensidades de corrente injectadas no barramento k do sistema [A];

[Vi] — matriz de tensdes no barramento & do sistema [V].
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3.4 Transformadores

Os transformadores mais utilizados nos Sistemas de Energia Eléctrica sdo os
transformadores com dois enrolamentos por fase, transformadores com enrolamento
terciario e transformadores com tomadas de regulagdo [9, 30, 31,32].

Nio serfio analisados em separado os auto-transformadores trifasicos visto
que o seu esquema equivalente € idéntico ao modelo simplificado dos
transformadores com dois enrolamentos por fase.

Nos modelos estabelecidos ndo serd considerado o efeito da reactdncia de
magnetizagdo nem as perdas por histerese e por correntes induzidas no nicleo dos
transformadores, visto que a sua contribui¢do, em condigdes de funcionamento

normal, ndo é significativa.

No caso do modelo monofasico (figura 3.6) a admitincia do transformador
Y é calculada a partir da resisténcia equivalente dos enrolamentos e da reactancia de
fugas [33]:

Yy =m (3.24)
onde

Ry - resisténcia eléctrica & frequéncia fundamental [Q],

Xr - reactincia de fugas a frequéncia fundamental (2],

h - ordem do harmoénico.

Fig. 3.6 - Esquema equivalente monofasico de um transformador
23



Tratando-se de transformadores com tomadas, o esquema equivalente

utilizado é representado na figura 3.7, onde t ¢ a tomada do

transformador.
1 Y t k
__.._.) | I H
1 1
(—-=)% (1-L)%
£t t

Figura 3.7- Esquema equivalente em 7 para um transformador com tomadas do lado

do primario.

Deste modo, a modelizagio monofasica de um transformador com tomada do
lado do primario, colocado entre o no i e 0 n6 k, ¢ expressa pela seguinte equagao

matricial:

Yr _Yr
[Ii}, 2 2 ,[Vi} (3.25)
L | Xr g LV

Esta expressdo traduz o esquema equivalente em 7 apresentado na figura 3.7
que modeliza um transformador com tomadas. Os elementos deste modelo podem
facilmente ser incorporados na matriz de admitdncias nodais da rede, usando o

algoritmo geral para a sua construgdo [30].

No caso de se pretender ter em conta o efeito do acoplamento
electromagnético e o desequilibrio entdo ter-se-a de utilizar, para um transformador

trifasico (figura 3.9), um modelo matematico complexo para [Yr]:
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[1]=[¥7]

onde

6x6

1x6

(3.26)

[If] — vector das intensidades de corrente injectadas nos enrolamentos do

transformador [A}];

[Yr] - matriz das admiténcias do transformador [Q';

[Vr] - vector das tensdes nos enrolamentos do transformador [V].

p—
—
~

J

Fig. 3.9 — Representagio de um transformador trifésico com dois enrolamentos por

fase e nucleo comum.,

Para se calcularem os elementos de [Yr] é necessario recorrer a técnicas

numéricas (elementos finitos tridimensionais [33]) ou a ensaios laboratoriais

complexos [14].

Porém, ¢é costume admitir-se que o fluxo de fugas ¢ distribuido

simetricamente pelos diferentes enrolamentos, transformando-se a equagdo anterior

na seguinte expressdo:

114 I Il
A% — V C: vV V Ja
1 aY — VY —) 1l¢

La Lo L.

g— —— —
Y= = [ 9 S

(3.27)
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onde

y,- admitancia de fugas dos enrolamentos primarios [H;

, - admitincia de fugas dos enrolamentos secundérios [Q];

V- admitdncia mutua entre os enrolamentos primario e secundirio do mesmo
nuacleo [Q];

Yup - admitincia mitua entre enrolamentos primarios [Q;

¥, - admitincia mutua entre enrolamentos secundarios [

Yups = admitdncia mitua entre enrolamentos primarios e secundérios de diferentes
nicleos [Q];

I,- corrente injectada no n6 i [A];

I, - tensdo nos terminais do enrolamento i [V];

Atendendo a que os transformadores trifasicos das subestagdes sdo
normalmente construidos a partir de trés bancos monofasicos, entdo a matriz [Yr] é

esparsa, visto que as admitancias ¥, , Y, € Vp 580 nulas.

Os elementos ndo nulos de [Yr] s@io calculados a partir da admiténcia de

fugas do transformador e do tipo de ligagdes (Anexo VII).

3.5 - Cargas

Para se modelizar, com precisio aceitavel, a enorme variedade de
dispositivos electromagnéticos utilizados pelos consumidores (conversores, fornos de
arco, entre outros), é comum definirem-se diferentes tipos de cargas.

A obten¢do de um esquema equivalente das diferentes cargas, que permita
descrever o seu comportamento para as diferentes frequéncias, é uma tarefa

complexa.
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3.5.1- Cargas Lineares:

Para caracterizar devidamente um modelo exacto de cargas € necessario ter
acesso a um nimero de informagdes normalmente nfio disponivel. Dai que se usem
modelos mais simplificados.

A maior parte dos modelos sugeridos [14, 26, 34, 35] recorrem a poténcia
activa e reactiva das cargas lineares & frequéncia fundamental. Este facto, assim
como as simplificagBes consideradas, levam a que seja um modelo pouco exacto,
sendo a modelizagio da carga um dos pontos que mais incerteza levanta no calculo
da propagagdo harmonica.

As cargas lineares ndo introduzem conteiido harmdnico consideravel, pelo
que é usual recorrer-se a modelos simples, em que sdo representadas, para cada valor

da frequéncia, por uma admitdncia constante [26] (figura 3.10):

Figura 3.10 — Modelo para cargas lineares.

Para isso ter-se-4 de calcular a componente resistiva e reactiva da

impedancia a partir das seguintes expressdes:

V2
v 329
Rp KPy (3.29)
v2 ‘
Xy = (3.30)
"kQp

em que k é uma constante dada por,
K=01h+09 (331)
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sendo

V — amplitude da tensdo nominal & frequéncia fundamental [ V],

h - ordem do harmonico;, _

Pp - poténcia activa absorvida pela carga a frequéncia fundamental [W7;

Op - poténcia reactiva absorvida pela carga a frequéncia fundamental [Var].

Este tipo de cargas passivas embora nfo injectem correntes harmonicas na
rede, tém um efeito significativo na resposta do sistema, principalmente perto das

frequéncias de ressonéncia.
3.5.2-Cargas nio lineares

As cargas ndo lineares sdo modelizadas como fontes de corrente harmonica.
No caso de se pretender apenas estudar o efeito de distorsdo das ondas de tensdo e de
corrente geradas por uma Unica fonte poluidora é apenas necessdrio conhecer a
respectiva amplitude. Porém, no caso de se pretender analisar o efeito na rede
provocado por multiplas fontes harmonicas, é necessario também conhecer as fases
das intensidades das correntes poluidoras.

Para o presente estudo s6 se considerou o caso de uma unica fonte poluidora
e que a corrente injectada é equilibrada, isto é, apresenta um esfasamento entre fases
de 120°,

3.5.2.1 - Conversores:

A analise harmonica requer informagio acerca das fontes harmonicas, o que
pode ser obtido através de medigdes experimentais ou da analise de Fourrier do
espectro da onda de corrente dos diversos componentes n&o lineares. Tratando-se do
mais importante contribuidor individual para a distorgéo harmonica os conversores

trifisicos requerem uma consideragio especial [14, 34, 37, 38].
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(13- 1]

Um conversor de “p” impulsos, funcionando como rectificador, alimentado
por uma tensdo ndo distorcida e equilibrada, pode ser considerado como um
modelador de frequéncia linear, que interliga os sistemas AC e DC.

Do lado DC produz distorgéo harménica na tensdo para as frequéncias npf (f é
a frequéncia fundamental do sistema AC e 7 é um niimero inteiro), enquanto que do
lado AC gera distor¢do harmoénica nas intensidades de corrente para as frequéncias
npf£i [38].

No caso de um conversor de 6 impulsos (figura 3.16) e desprezando a

comutagio, a representacdo da corrente na fase “a” € [14]:

13 1 1 1 1 1 1
i, =—=T, (cosot ——cosSot +—cosTot —cost lot +—cosl 3ot ———cosl 7ot +——cosl %ot —...... 3.32
a = 5 7 11 3 17205 P g° )y (332

Algumas observagdes podem ser feitas a esta expressdo:
- ndo existem harmoénicos triplos

- presenga de harmonicos 6ntl para n inteiro

- o valor eficaz da amplitude da frequéncia fundamental é I; =£Id :
T

’ - Id I
- o valor eficaz do k° harménico € I, =T(1-

O modelo apresentado permite obter uma modelizagdo do conversor em que a
corrente injectada no sistema nfo é fungdo da tensdo nos seus terminais. No entanto,
e para uma niodelizag:ﬁo mais precisa, apresenta-se um modelo que ¢ fungdo da
tensdo nos terminais do conversor.

Para este modelo proposto em [5], o valor eficaz de cada corrente harmonica

pode ser obtida da seguinte expressdo:

_3VF(a)

I
h noLh

(3.33)

onde os simbolos usados podem ser facilmente interpretados pelo circuito

equivalente da figura 3.11 e pelo §rafico apresentado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Forma de onda da corrente de um conversor de 6 impulsos quando este

funciona como rectificador.

Assim pode-se constatar que:

-V ¢é a tensdo entre fases do barramento AC do conversor
- oL ¢é a reactncia equivalente de curto-circuito

- a ¢ 0 angulo de disparo

- i € o dngulo de sobreposi¢do que é obtido pela equagdo de comutagio:

\/Eld(DL

cos(o)—cos(o+p)= v

(3.34)

onde a € o angulo de disparo e I3 é corrente DC ( componente média).

A fung3o F tem a seguinte expressio:
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F(u,00)=yS? +5% 25,8, cos(2et + 1) (3.35)

sendo:
nf 2522) |
sen[ (h;I)uJ
e Sy= 1 3.37)

Usando estas expressdes modeliza-se o conversor como uma fonte de

corrente harménica dependente da tensdo nos seus terminais.

A configuragio de 12 impulsos ¢ conseguida a partir de um agrupamento de
dois conversores de 6 impulsos, alimentados por dois transformadores em paralelo,
com amplitudes da tensdo fundamental igual mas com um esfasamento de 30° (figura
3.13) [14].

Y-Y

—(O— K| T
(O k| e,

V-4 —

Figura 3.13 — Configura¢do de um conversor de 12 impulsos.

Para manter em operac¢o o conversor de 12 impulsos, os dois conversores de
6 impulsos devem funcionar com o mesmo 4ngulo de controlo o que garante que as
correntes fundamentais do lado AC dos dois transformadores estio em fase.

Neste caso, a intensidade de corrente absorvida do barramento é obtida a
partir da soma das duas componentes de Fourrier para cada grupo conversor de 6

impulsos:
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) =2—2—‘E-Id (cos mt—icosllo)t+—£cosl3mt——1—c0523cot+——l—cos 250t—.... (3.38)
1’ 11 13 23 25

A intensidade de corrente absorvida do barramento s6 contém harmonicos de
ordem 12n%1. As intensidades de correntes de ordem 6nt1 (com n impar) circulam
entre os dois transformadores mas n&o penetram no sistema AC.

Nas figuras 3.14 e 3.15 apresentam-se as intensidades de corrente ipiz no

dominio dos tempos e no dominio das frequéncias, respectivamente.

9 o

tempo

Figura 3.14 — Corrente do lado AC de um conversor de 12 impulsos, no dominio dos

tempos.

Ik/In A

12 -
1.0
08 -
0.6 +—
04

0.2 T | ' |

11 -
>
1 11 13 23 25 orckmdohamnico

Figura 3.15 — Corrente do lado AC de um conversor de 12 impulsos, no dominio das

frequéncias.
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3.5.2.2 - Fornos de arco:

Um forno de arco é uma carga desequilibrada, ndo linear, variavel no tempo e
que produz harménicos ndo equilibrados. A modelizagdo das ndo linearidades, das
assimetrias e do caracter dindmico do arco, torna-se extremamente complexa. Por
isso ao longo do tempo os investigadores tém vindo a desenvolver formulagdes mais
precisas para modelizar o fenomeno [34, 36, 37].

Um diagrama de um circuito eléctrico tipico para alimenta¢do de um forno de
arco é apresentado na fig. 3.16. O forno estd ligado a um barramento Pcc através de
um transformador da subestagdo (AT/MT), e através de outro transformador
associado ao forno (MT/BT). E muito comum instalar um compensador em

derivacio (capacidade ou filtros) entre os transformadores.

Pcc Ts Pc T EL
—+—CO— l
| MT/BT

Figura 3.16 — Diagrama de um circuito tipico de alimentagdo de um forno de arco.

Ao diagrama apresentado corresponde o esquema eléctrico da figura 3.17,

onde EL representa os terminais dos eléctrodos.

P
C Xt Ps

Re Xc

Figura 3.17 — Esquema eléctrico de um circuito tipico de alimenta¢io de um forno de

arco.
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O transformador T é representado por Ry, X; e um transformador ideal que
inclui regulag@o de tensdio e de esfasamento. A reactincia série adicional, inserida
para compensagdo de “flickers”,é incluida no valor X,.

O barramento EL corresponde as pontas dos eléctrodos, isto é, o arco
eléctrico vai ocorrer entre o terminal EL e o material da carga. R, e X, representam a
impedancia dos cabos flexiveis, dos condutores e da grafite dos eléctrodos.

Na figura 3.18 apresenta-se o diagrama do forno de arco para andlise

harmonica iterativa.

modelo do forno de arco

Figura 3.18 — Diagrama de um forno de arco para anélise harménica iterativa.

Neste diagrama R=R+R; € X=X+X,
O comportamento em regime estacionario da carga ndo linear pode ser

modelizada pelo circuito da figura 3.19.

Figura 3.19 — Circuito que modeliza o regime estacionario de um forno de arco.
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Em condigdes equilibradas, os pardmetros Uy a Ug tém o mesmo valor Ug.

A tensfo no terminal S pode ser expressa por:

h
u, (t)=-\/§ZUksen(kt+¢k) (3.39)
k=1
uy (O=u (=21 (3.40)
u ()=, t+5) (3.41)

comk=1,5,7, ...

Uma vez conhecida a tensdo nodal u.(t), a reactincia X e o pardmetro de
controlo Uy, a corrente para o estado estacionario I.(t) pode ser obtida por aplicagio
da queda de tenso u..- a reactincia. A tensdo u, & composta pela tensdo u,(t) € o
arco ugy(t). Por outro lado, a tensdo uew, entre o ponto ‘o’ e o ponto ‘n’, apresenta
harmoénicos triplos e impares que ndo geram correntes homopolares, mas produzem
acoplamento entre fases.

Os fornos de arco podem operar em modo continuo ou descontinuo, o que é
determinado pela tensdio aplicada aos seus terminais. Para tal torna-se necessirio
calculadar a tensdo critica que define o limite para a passagem de um tipo de

funcionamento para o outro (Anexo IX).

O modo de funcionamento normal apresenta uma evolugio continua da
corrente absorvida i,(t). O funcionamento de modo continuo envolve valores mais
baixos da tensdo Ug e, portanto, intensidades de corrente superiores ao caso do

funcionamento descontinuo.
Neste caso é necessario calcular-se o dngulo o a que corresponde a passagem

por zero da corrente i,(t). A condigdo que permite obter o referido angulo é;
ig (@)=i, (o +m)=0 (3.42)

que se traduz na expressio seguinte que podera ser resolvida por recurso ao método
de Newton-Raphson.
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h
S Ui cogtion+8,0= 2220 (3.43)
v k 9

Apos ter sido calculado o valor de a, a corrente harmoénica pode ser

calculada:

Ik =Yk.k}.Uk +Yk_DCUd (344)

Os valores das admitincias Yua e Yipc sdo fungdo do angulo a, e as

expressdes para o seu cdlculo sdo apresentadas no Anexo VIIL

O modo de funcionamento mais complicado ocorre para elevados valores da
tensio Usb(arco longo), em que a intensidade de corrente is(t) se anula durante um
intervalo de tempo compreendido entre dois 4ngulos, o e 3, para a fase a. A
intensidade de corrente nas restantes fases anular-se-4 para intervalos de tempo
esfasados de 60°, interferindo, devido ao acoplamento entre fases, no valor da tensdo
nas outras fases. Assim, no modo de funcionamento descontinuo € necessario
calcular os dois dngulos o e 8.

A expressio para o célculo de 3 é a seguinte:

h
ﬁZUksen(k&ek):%Ud (3.45)
k=1

O calculo do angulo a. é feito com base nas correntes, isto é:
iy (8)=i,y (+m)=0 (3.46)

Esta condigdo leva a obter-se a expressdo seguinte, que permite determinar o

angulo cu
h
ZUT“[cosckmek)+cos<k8+ek>]= ‘Ef d [i‘;f—(a—m] (3.47)

k=1

Estas duas equagdes sdo resoluveis por métodos numéricos como, por

exemplo, o método de Newton-Raphson.
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Apds serem obtidos os &ngulos o e 8, pode ser calculada a corrente

harménica produzida pelo forno de arco através da seguinte expressdo:

h h
Iy =YiaUk+ 9 YiemtUm*+ 2 YimzUnm +Yinc Ud - (3.48)

m=1zk m=1

onde

k,m — ordem da componente harmonica,
I, — fasor da corrente harmonica,

U, — fasor da tens3o harmonica;

Y — admitincia harménica.

As admitincias harménicas dependem dos dngulos o € 3 e as expressdes para

o seu calculo apresentam-se no Anexo VIIL

3.6 Modelo global do sistema

Na figura 3.20 é representado o Sistema de Energia Eléctrica utilizando uma

representago unifilar, para a frequéncia fundamental [9].
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Fig. 3.20 - Representagdo esquematica do Sistema de Energia Eléctrica para a

frequéncia fundamental.

Na representagio esquematica do Sistema de Energia Eléctrica apresentado

na figura 3.20, as grandezas representadas serdo:

E;, - forcas electromotrizes desenvolvidas pelos geradores;

Ra; - resisténcia do enrolamento do estator,

XY4; - reactincia interna dos geradores;

L - intensidade de corrente eléctrica no enrolamento do estator;
\'A - tensdo aos terminais dos gerador;

V; - tensdo aos terminais do barramento de consumo;

Y;; - admitincia da carga.

Na figura 3.21 apresenta-se o esquema do Sistema de Energia Eléctrica para
as frequéncias harmonicas. Neste caso as maquinas sincronas s3o apenas
representadas pela sua impedéncia interna. As cargas n#o lineares passam a alimentar
o sistema a0 injectarem correntes harménicas, pelo que sdo modelizadas como fontes

de corrente harmonicas [39].
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Fig. 3.21 — Representagio esquemitica do Sistema de Energia Eléctrica para

frequéncias harmdnicas.

De modo a permitir uma analise da penetragio harmoénica ¢ necessario formar
uma representagio matematica do Sistema Eléctrico de Energia, ou seja formular uma
modelizag&o global do sistema. No entanto, as caracteristicas eléctricas de um sistema
com interconexdes entre os seus elementos sdo extremamente complexas. Ao
considerar cada elemento fisico individualmente, os seus pardmetros podem ser
determinados e interligados com os restantes elementos do sistema de acordo com as
ligagBes fisicas do proprio sistema, permitindo assim, ultrapassar a complexidade de
modelizar matematicamente todo o sistema e as suas interconexdes. Deste modo,
cada elemento do sistema é modelizado como apresentado nos pontos anteriores e o
modelo global recorre a técnica da matriz de admiténcias nodais para traduzir
matematicamente e de modo eficiente as interconexdes entre os diversos elementos
do sistema. Obtém-se assim a expressio matemdtica seguinte para modelizar

globalmente o sistema:
[Vs ]= [Ys ]~1 ‘[Is ] € 49)
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onde
[Is] — vector das correntes injectadas em todos os barramentos do sistema [A];
[Ys] - matriz das admitancias nodais do sistema [Q"']

[V:] — vector das tensdes nos diversos barramentos do sistema [V].

Os elementos da matriz das admitincias nodais sio obtidos tendo em conta o
modelo monofasico ou trifasico da rede.

A matriz de admitincias nodais é construida para cada frequéncia,
apresentando os mesmos elementos néo nulos para qualquer frequéncia mas variando
de valores, em fungdo da frequéncia, de acordo com a modelizagio dos diversos
elementos do sistema.

Para o calculo da(s) corrente(s) injectada(s) pela(s) fonte(s) harmonica(s) €
necessario conhecer previamente o valor das tensdes nos diferentes barramentos do
sistema. Esta informag3o é obtida recorrendo-se a um estudo de transito de poténcias

a frequéncia fundamental (Anexo 1).

Devido ao facto de poderem existir acoplamentos entre os elementos do
sistema, como por exemplo, acoplamento entre duas linhas de transmissdo, €
necessario criar uma subdivisiio do sistema em subsistemas. Estes ndo devem ter
acoplamentos entre si, por forma a facilitar a sua modelizagdo e posterior
incorporagdo na matriz de admitincias nodais do sistema.

Assim um subsistema devera ser uma parte da rede que nfo tenha quaisquer
acoplamento com quaisquer outros elementos constituintes da rede eléctrica. Assim, 0
subsistema mais pequeno que podera existir, é um Gnico elemento da rede. Deste
modo, a entrada dos dados deve ser tal que ja possua esta subdivisdo em subsistemas.

A matriz de admitancias de cada subsistema pode ser obtida, para cada secgdo,
calculando os respectivos parimetros ABCD e posteriormente combinando-os atraves
da multiplicagio de matrizes, obtendo os pardmetros de transmissdo resultantes

Este procedimento envolve uma extens@o da teoria usual para um sistema com
duas entradas e duas saidas, isto ¢, duas portas, para uma teoria de sistemas multi-
portas (multiplas entradas e multiplas saidas). Correntes e tensdes sdo agora
quantidades matriciais ¢ as dimensdes dos parimetros matriciais correspondem a

dimensdo das secgdes consideradas, isto é, 3, 6, 9 ou 12 para respectivamente, 1, 2, 3
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ou 4 elementos trifasicos mutuamente acoplados. Todas as sec¢des devem conter o
mesmo numero de elementos trifasicos mutuamente acoplados, de modo a garantir
que todos os pardmetros mat;iciais tém o mesmo valor, permitindo assim, que as
multiplicagdes sejam executaveis. Os elementos n3o acoplados necessitam de se
considerar acoplados com elementos nulos, de modo a manter a coeréncia entre as
dimensdes das matrizes.
As matrizes de admiténcias de um elemento ou subsistema, podem ser obtidas
e manipuladas eficientemente se os trés nés de um barramento (correspondentes as
trés fases) forem associados. Esta associaqﬁd prova ser igualmente um procedimento
util quando se esta a formar a matriz de admitdncias nodais global do sistema {14, 27,
30].
Um subsistema pode ter barramentos comuns com outros sub-sistemas, mas
ndo pode ter acoplamentos mutuos com elementos de outros subsistemas. Portanto, a
matriz de admiténcias de cada subsistema pode ser combinada para formar a matriz
de admitdncias global do sistema, do seguinte modo:
- aadmitdncia propria de cada barramento € a soma de todas as matrizes de
admitancias proprias de todos os subsistemas ligados aquele barramento.
- a admitdncia mitua entre dois barramentos € a soma das matrizes de
admitincias mutuas individuais de todos os subsistemas que contenham

esses dois barramentos.
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CAPITULO 4

METODO DAS IMPEDANCIAS NODAIS NO DOMINIO
DA FREQUENCIA

4.1 Consideragdes gerais

Neste capitulo é apresentada a formulagdo do método das Impedéncias
Nodais no Dominio da Frequéncia [2, 10, 18, 19, 27]. Com este método pretende-
se apresentar uma formulagdio que permita estudar a propagacio harmonica num
SEE (Sistema de Energia Eléctrica) usando expressdes analiticas simples. Desta
forma serd possivel efectuar estudos de poluigdo harmonica permitindo obter
informagdo para o controlo do conteudo harménico do sistema.

Foi ja apresentada, embora de um modo sumario, (Capitulo 2), a
metodologia do método das Impedancias Nodais no Dominio da Frequéncia. Neste
capitulo ir-se-4 estabelecer a formulagdo mais detalhada deste método, que foi

utilizado no pacote de programas computacionais desenvolvido.

4.2 Formulacio geral

Para as situagdes em que o célculo da poluigdo harmoénica introduzida pelas
fontes poluidoras pode ser considerado independente do resultado da analise da
penetragio harménica, torna-se possivel obter uma solugdo directa. Neste caso, 0s
niveis de tensdo esperados (ou o sesultado do trinsito de poténcias para a frequéncia
fundamental) sio usados para determinar as formas de onda da corrente dos

componentes ndo lineares. A aplicagio da analise de Fourrier permite obter as
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correntes harmonicas injectadas por cada carga nfo linear no sistema, que nestes
estudos é considerado linear.

A formulag¢io mais simples env_olve uma unica fonte harmonica e é baseada
numa anélise monofésica. Esta formulagio é usualmente utilizada para determinar as
impedédncias harmonicas do sistema no ponto poluente, célculo necessario, por
exemplo, para projectos de filtros.

Genericamente um sistema pode conter multiplas fontes harmonicas podendo
ser também desequilibrado. A determinag@o das tensdes e correntes requer portanto,
um estudo harménico trifasico.

Esta formulagdo considera a modelizagdo das cargas ndo lineares como fontes
de corrente harmonicas. A distribuigdo das correntes e das tensdes harmoénicas ao
longo de um sistema de poténcia linear, contendo uma ou mais fontes harmonicas, ¢é
usualmente obtida através de uma anilise nodal. O Sistema de Energia é assim
modelizado pela sua matriz de admitancias nodais, razdo pela qual se denominou o
presente método por Método das Impedancias Nodais no Dominio da Frequéncia,
sendo “Frequency scan” a denominagdo inglesa usada por alguns autores [2, 10, 18,
19, 27].

Tal como j4 foi anteriormente mencionado assume-se que o sistema € linear e
passivo pelo que o principio da sobreposigdo pode ser aplicado de modo a permitir
que cada harmonico seja considerado separadamente e independente.

Num SEE as interconexdes entre os elementos que o constituem, podem ser
expressas através da construg¢do da matriz de admitncias nodais [Yh]. Esta matriz &
construida a partir da topologia do sistema e dos modelos dos elementos individuais,
para cada harmonico h.

Uma matriz de admitincias nodais para um sistema com modelizagdo

monofasica e para uma determinada frequéncia, ¢ do tipo:

(4.1)
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onde
Yy - admitincia mutua entre os barramentos i e &, para a frequéncia f [Q;

Y - admitancia propria do barramento , para a frequéncia £ [Q'],

Para cada frequéncia de interesse € construida uma diferente matriz de
admitincias nodais. A principal dificuldade que surge é determinar qual é o modelo
que melhor representa os varios componentes do sistema para a frequéncia pretendida,
¢ obter os pardmetros adequados para tais modelos. Com esta informagdo disponivel
torna-se simples a construgdo da matriz de admitancias nodais para o sistema, quer
para a frequéncia fundamental, quer para as frequéncias harmonicas,

A natureza trifasica do modelo de estudo do sistema resulta de assimetrias das
cargas ou das linhas de transmissdo, bem como de acoplamentos do circuito. Estes
efeitos levam & obtengio de admitincias mutuas e proprias desequilibradas, para os
diversos barramentos do sistema. ‘

Para uma modelizagdo trifisica, os elementos da matriz de admitdncias sdo
matrizes 3x3, constituidas pelas admitdncias proprias e mutuas entre as fases do

sistema para cada barramento, isto €:

il Y] - [Yia
¥, = [Yai] - 42)

Yl -« - [Ym
onde cada elemento é uma matriz do tipo:

Yaa Yab Yac
Yon J=| Yoa Yoo Yoc 4.3)
Y. Yo Ye

em que a, b e ¢ designam as trés fases de cada barramento.
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A figura 4.1 mostra um caso de duas fontes harmonicas trifasicas e um sistema

AC desequilibrado. As correntes injectadas podem ser desequilibradas em amplitude

ou fase.

|

| <

Sistema de i
Energia Eléctrica
desequilibrado
I.
J
—_—>

Fig.4.1 - Sistema de Energia Eléctrica desequilibrado com duas cargas ndo lineares.

As tensdes harmonicas deste sistema podem ser calculadas directamente
através da solugio de um sistema linear. Neste caso 0 conhecimento das correntes
harmoénicas poluentes permite obter as tensdes nos barramentos do sistema pela

resolugdo da equagio 4.4.
[Th]=[Yh].[Vh] (4.4)

onde

[Ih] - vector das intensidades de corrente injectadas para o harménico h em todos os
barramentos do sistema [A];

[Yh] - matriz de admitdncias nodais do sistema para o harmonico h Q'

[Vh] — vector das tensdes nos barramentos do sistemna, para o harménico h [V].

Para o caso da figura 4.1, onde se representa uma rede com n barramentos €

duas fontes poluentes nos barramentos j € i, o sistema tomara a seguinte forma:
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o] —_Y“ Ylj e Yy Yln 1 -_Vhlq
Ly Y Vi
= X (4.5)
Lhi Yij Vi
L 0 | LYnl Ynj Yai Yin ] I_th ]

Sendo o sistema trifasico e desequilibrado, a sua modelizagdo sera trifsica,
pelo que cada elemento das matrizes da equagdo 4.5, sera uma matriz 3x3 para o caso
das admitincias e 3x1 para as intensidades de corrente e tensdes. Como a maioria das
correntes a injectar nos barramentos é nula, ¢ possivel utilizar técnicas matematicas
para redugdo do sistema.

Com a resolugdo da equagdo 4.5 obtém-se as tenses nos diversos barramentos
da rede. O conhecimento destes valores permite obter a respectiva impedancia
equivalente, bastando para isso dividir a tensdo de determinado barramento pela

respectiva intensidade de corrente.

A metodologia basica para estudos de propagagdo harménica, quando se usa
modelos monofasicos ou trifasicos, é bastante semelhante. No entanto o volume de
dados necessérios para o caso de modelizagdo trifasica, € muito superior e complexo.
Deste modo, a dificuldade acrescida para a modelizacdo trifasica deve-se,
essencialmente, 4 complexa manipulagdo do grande volume de dados e ao tratamento
matematico das operagdes sobre matrizes complexas.

O método das Impedancias Nodais no Dominio da Frequéncia é genérico e
aplicavel a qualquer sistema e para quaisquer fontes poluentes. No entanto, o
conhecimento da amplitude e da fase de cada uma das correntes harmonicas, sdo
dados essenciais para que o resultado do sistema seja realista. Para o caso de multiplas
fontes harménicas torna-se imprescindivel o conhecimento da amplitude e das fases,
pois, as correntes poder-se-do anular devido as suas fases, como resultado da soma
vectorial em cada barramento. Para situagSes com uma s6 fonte poluente sO sera
necessario conhecer a amplitude da corrente.

Seguidamente apresentam-se os algoritmos usados quer para a modelizagdo

monofisica quer para a trifasica. Ambos os algoritmos se referem i obtencdo da
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solugdo directa, isto é, considera-se conhecido o valor da amplitude da corrente
harmonica e este é considerado independente do resultado da penetragdo harménica. E
também considerada a existéncia de uma s6 fonte poluente. Numa segunda fase
analisa-se também o caso em que se considera que a intensidade de corrente

harménica é fungdio da tensdo harmonica nos terminais da carga néo linear.

4.2.1 — Modelizacio monofisica

Na modelizagio monofésica o algoritmo ¢é relativamente mais simples quando
comparado com o equivalente para a modelizagdo trifisica, embora as bases
principais, nos dois casos, sejam idénticas. O algoritmo €é apresentado detalhadamente

através do diagrama de blocos da figura 4.2 (pagina 48).

4.2.2 - Modelizagio trifasica

Os desequilibrios inerentes &s linhas de transmissdo assim como a outros
elementos do sistema, levam & necessidade do desenvolvimento de uma analise
trifasica. Neste caso as admitincias proprias e mutuas desequilibradas dos diversos
elementos do sistema podem ser modelizadas, assim como acoplamentos entre
elementos. A estrutura do algoritmo trifasico é apresentada na figura 4.3.

A dificuldade acrescida para o desenvolvimento da modeliza¢do trifasica,
reside na complexidade da modelizagdo dos diversos elementos do sistema, devido a
existéncia de cargas desequilibradas, & dependéncia ndo linear da frequéncia de certos
elementos do sistema, assim como a modelizagdo das interferéncias entre fases das
linhas de transmissdo. Todos estes factores contribuem para um volume de dados
bastante elevado o que torna a sua organizagio e manipulagdo bastante complexas.
Outra razdo para a complexidade deste algoritmo ¢ o facto de as diversas operagdes
mateméticas necessarias, para o calculo do efeito da linha longa, ndo poderem ser
directamente aplicadas a matrizes, pelo que se torna necessario recorrer s respectivas

matrizes diagonais no espago dos valores proprios.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos para aplicagéo do método das impedancias nodais no

dominio das frequéncias, usando modelizagdo monofésica.
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Os detalhes sobre a modelizagio de cada elemento do sistema foram ja
apresentados no capitulo 3, e é precisamente na modelizagdo que reside a principal

diferenga relativamente ao caso monofasico.

4.2.3 — Método Iterativo

Nos pontos anteriores a corrente poluidora ¢ suposta ser conhecida. No
entanto, em geral a tensdo nos terminais do elemento afecta a corrente harmonica que
este elemento injecta no sistema. Assim, a corrente poluidora ¢ fungdo da tenséo que,
por sua vez, é o resultado da anilise da propagagdo harmoénica. A solugdo deste
problema consegue-se tornando o método iterativo. Para cada iteragdo obter-se-a um
valor para a tensdo aos terminais do elemento poluente, valor com o qual se calcula
qual a intensidade de corrente injectada no sistema, que serd usada numa nova etapa
do processo iterativo para calcular uma nova tenso e assim sucessivamente.

Este procedimento obriga a conhecer detalhadamente qual a relagdo entre a
tensdo nos terminais da carga nio linear e a respectiva corrente. Parte-se de um valor
aproximado para a tensgo, que podera ser o resultado do trénsito de poténcias para a
frequéncia fundamental, a partir da qual se calcula a corrente harménica a ser
injectada no sistema. Resolvendo a equagdo 4.1 obter-se-4 um novo valor da tensdo
nos terminais da carga ndo linear. Com esta nova tensdo, calcular-se-a uma nova
corrente, repetindo o processo até que este tenha convergido a menos de um erro pré-
definido.

Este processo iterativo deixa de poder ser aplicado quando néo sdo conhecidas
as relagdes entre a tens3o e a corrente quer para o calculo da amplitude, quer da fase.

Por outro lado, para situagSes com mais do que uma fonte harmoénica, e como
é imprescindivel conhecer a amplitude e a fase de cada uma das correntes para cada

harménico, 0 processo iterativo é o mais aconselhado.
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Figura 4.3 — Diagrama para aplicagéo do método usando modelizagio trifasica. 5o




Todavia salientam-se algumas consideragdes a ter em conta ao tornar o
processo iterativo. A primeira dificuldade que surge é a necessidade de conhecer um
modelo da carga poluidora com o detalhe necessario, pois usualmente s se conhece a
relagio das amplitudes para a frequéncia fundamental e restantes harmonicas. Outro
aspecto importante é o facto de que os calculos, e portanto o estudo, sio feitos no
dominio das frequéncias, logo as grandezas sdo representadas por fasores.

Um fasor representa cada grandeza para determinada frequéncia , razio pela
qual ndio ¢ possivel serem somados fasores de grandezas representadas para diferentes
frequéncias. Isto obriga a que, apds ter sido obtido o valor harménico da tensdo para
os diversos barramentos, se faga uma mudanga para o dominio do tempo, para a
tensio no barramento poluidor. No dominio do tempo, ¢ entdo necessario calcular o
valor eficaz da tensdo para ser posteriormente usado no calculo mais preciso da
corrente harmodnica, durante o processo iterativo. Assim, é usando o conceito de valor
eficaz, que se traduz a influéncia das contribuigSes harménicas da tensdo no célculo
da corrente poluente.

Usando o desenvolvimento em série de Fourrier para a tensdo teremos:

u(t)=ug +usenmt+ussenm,t+ussenmzt+....

pelo que o seu valor eficaz sera:

1
Uy =Ju§ +5(u12 +u? +u} +)

Cada vez que é obtida uma componente harmoénica da tens@o, mais exacto
pode ser o calculo da tensdo eficaz aos terminais da carga, o que se traduz na
possibilidade de obter o valor harménico da respectiva corrente mais exacto, mesmo
para os harménicos anteriores. Este facto faz com que existam diversas possibilidades
para tornar o método iterativo. Uma dessas possibilidades € a apresentada

detalhadamente no esquema da figura 4.4.
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Figura 4.4 — Algoritmo possivel para a versdo iterativa do método das impedancias

nodais no dominio das frequéncias.
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Neste caso, 0 processo iterativo € usado s6 para o célculo de cada amplitude

harménica da tensio no barramento poluidor. Repare-se que ao obter o valor de u;

(amplitude da tensdo para o harmoénico #), obter-se-a um novo valor, mais exacto, da

tensdo eficaz (Uums), que permitiria obter um valor mais exacto da corrente a injectar

para os harménicos de ordem inferior a 7. Este facto conduz a outra possibilidade para

0 processo iterativo cujo algoritmo se apresenta na figura 4.5.

Vh (G} V(5 < BrroMix

N

calculo do novo valor
eficaz da tensdo V no
barramento poluidor

célculo do ngvo valor eficaz
da tensio VP

Figura 4.5 — Algoritmo possivel para a versa

vP . vPk EroMix

leitura dos dados de modelizagdo dos construgio da matriz |———> valc}:))r inicial da tcrlnséo
entrada elementos do sistema [Yh] n(ol ;una)mento poluidor
]
calculo do valor da
corrente harménica para valor inicial
0 barramento poluidor VR (j+1)=0
em funcjo da tensfo
20S seus ferminais
para toda a gama
de frequéncias
pretendida
cdlculo das tensSes
harmonicas
[Vh] = [Yh]"}{th] re~calcular
para os barramentos
k<j

o iterativa do método das impedéancias

nodais no dominio das frequéncias.
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CAPITULO 5

PACOTE DE PROGRAMAS DESENVOLVIDO

5.1 Consideragdes gerais

Foi desenvolvidlo um pacote de programas computacionais, O
HARMOsySTEM, para o estudo e anélise da Poluigdo Harmoénica em Sistemas de
Energia Eléctrica (SEE).

Este pacote de programas € modular, sendo constituido por um pré-
processador, o HARMOsySPRE, e por um processador, o HARMOsySPRO. 0
processador ¢ constituido vpor cinco modulos, sendo um o FLOWsySTEM que calcula
previamente as tensBes em todos os barramentos do sistema a partir de um estudo do
transito de poténcias & frequéncia fundamental e os outros quatro mddulos
(HARMsySPRO1, HARMOsySPRO2, HARMOsySPRO3 ¢ HARMOsySPRO4), que
apresentam diferentes modelizagdes, calculam as frequéncias de ressondncia e a
distor¢do harmonica.

A figura 5.1 apresenta de forma esquematica a constitui¢do do pacote de

programas referido, bem como as articulagdes dos diferentes modulos entre si.
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Figura 5.1 — Médulos do HARMOsySTEM.

O médulo HARMOsySPRO1 utiliza uma formulagdo monofasica e na
modelizagio das linhas de transmissdo de energia eléctrica é desprezado o efeito
pelicular no céalculo das resisténcias e as indutincias sdo assumidas como constantes.

0 médulo HARMOsySPRO? utiliza uma formulagdo monofasica do sistema e
na modelizagio das linhas de transmisséo de energia eléctrica € tido em conta o efeito
pelicular no céleulo das resisténcias e as indutincias sio consideradas fungGes nio
lineares da frequéncia.

O médulo HARMOsySPRO3 utiliza uma formulagéo monofasica do sistema e
actualiza iterativamente as correntes injectadas pelas fontes harmonicas a partir dos
valores das tensdes distorcidas obtidas na iteragdo anterior.

O médulo HARMOsySPRO4 utiliza uma modelizagdo trifasica do sistema.

No caso de apenas se pretender calcular as frequéncias de ressondncia do
sistema nio & necessario correr o modulo FLOWsySTEM. Porém, para estudos de
propagagdo harménica em que se pretende conhecer as formas de onda das tensdes e
das intensidades de corrente, torna-se necessério conhecer previamente os valores das

tensdes em todos os barramentos a frequéncia fundamental.
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No desenvolvimento dos varios moédulos foi utilizada a linguagem de

programagdo FORTRAN da Microsoft.

5.2 Pré-processador

Antes de se iniciar o estudo do transito de harménicos & necessario proceder-
se & preparagdo dos dados do Sistema de Energia Eléctrica que se pretende analisar. E
para tal necessario criar um modelo numérico discreto que traduza a topologia € as
caracteristicas da rede a estudar. Esta ¢ a tarefa fundamental do modulo interactivo
HARMOsySPRE, que dispde de um conjunto completo de comandos faceis de usar ¢
que permitem ao utilizador criar, inspeccionar e modificar uma estrutura de dados
referente a um dado Sistema de Energia Eléctrica.

O modelo criado pelo pré-processador contém informagao completa acerca da
topologia da rede e das caracteristicas dos geradores, transformadores, linhas e
cargas, necessarias para o estudo da poluigdo harmonica. Pode ainda incluir algum
texto, que caracterize o modelo, como por exemplo o nome da rede e a data.

A saida do pré-processamento, ficheiro "*.pre", ¢ constituida por um enorme
volume de dados que, para maior facilidade de manipulagio, foram sistematizados

numa estrutura adequada, definida pelas seguintes tabelas:

- A tabela dos geradores é formada pelos nimeros do barramento onde estdo

ligados, pela sua impedéncia interna e pelo respectivo tipo.

- A tabela das linhas & formada pelos nimeros dos barramentos onde estdo
ligadas, pelo respectivo comprimento, pelas suas caracteristicas a frequéncia

fundamental e pelo tipo de configuragdo geométrica.

- A tabela dos transformadores é formada pelos nimeros dos barramentos
onde estio ligados, pela sua impedancia de fugas, pelo respectivo tipo de
ligagdo e pelo valor da tomada de regulagdo da tensdo.
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- A tabela dos compensadores ¢ formada pelos niimeros dos barramentos onde

estdo ligados e pelas respectivas poténcias para a frequéncia fundamental.

- A tabela das cargas é formada pelos nimeros do barramento onde estdo

ligadas e pelas respectivas poténcias para a frequéncia fundamental.

- A tabela dos barramentos é formada pelos nimeros dos barramentos, bem
como pela informagiio adicional necessaria para estudos de trénsito do
poténcias (tipo, poténcias e tensdes).

Na figura 5.2 mostra-se 0 esquema unifilar de um Sistema de Energia
Eléctrica, a que corresponde o ficheiro "*.pre’, gerado pelo programa
HARMOsySPRE. Os dados deste sistema sdo apresentados na figura 5.3 e incluem
para além dos dados para o estudo harménico, todos os dados necessérios para o

transito de poténcias para a frequéncia fundamental.
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Ficheiro de dados

* Nome da rede:
rede2.pre (28-9-98)

* Texto descritivo da rede:

* Nome do problema:
Sample system

* Texto descritivo do problema:
* Numero de elementos da rede:
Barram. Transf. Linhas Cargas Altern. Compens.
9 5 8 2 3 0

* Transformadores:
bi bj resistencia reatancia  taps  tipo_ligacao

5 1 .000000 026900  1,000000 01
6 1 .000000 053600 1.000000 01
2 4 .000000 102900 1.000000 02
8 7 .000000 381600  1.000000 01
7 9 .000000 381600  1.000000 02
* Linhas e cabos:
bi bj resistencia reactancia susceptancia r_solo raio  tipo comp
1 3 .032417 .200473 237370 100,00 0.01298 02 175.60
b3 .032417 .200473 237370 100.00 0.01298 02 175.60
1 2 .028226 .200473 206680 100,00 0.01298 02 152.90
1 2 .028226 200473 206680 100.00 0.01298 02 152.90
2 3 .004486 ,200473 032847 100,00 0.01298 02 024.30
2 3 .004486 .200473 032847 100.00 001298 02 02430
2 7 019144 .200473 032847 100.00 0.01429 03 13220
2 7 019144 200473 032847 100,00 0.01429 04 129.80
* Cargas:

bi P_S50Hz Q _50Hz
4 000.450000  000.120000
9 000.300000 000.180000

* Alternadores:

bi cost.inerc. resistest reacttrans, Pmin, Pmax. Qmin, Qmax tipo
5 50.00 00000 .03700 .00000 .00000-10.000010.00000 1
6 50.00 00000 74000 .00000 .00000-10.000010.00000 1
8 50,00 00000 .06200 .00000 .00000-10.000010.00000 1

* Barramentos:
bi tipo modten. argten. Pgerads Qgerada Pconsumida Qoonsumida
Ref 1.0400 0,0000 0.00000 000000  0.00000 0.00000
PV 1.0250 0.0000 1.63000 0.00000 0.00000 0.00000
PV 1.0250 0,0000 0.85000 0.00000 0.00000 0.00000
PQ 1.0000 0.0000 0.00000 0.00000  0,00000 0,00000
1.0000 0.0000 0.00000. 0.00000 0.25000 0.50000
PQ 10000 0.0000 0.00000 0.00000  0.90000 0.30000
PQ 1.0000 0.0000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000
PQ 1.0000 0.0000 0.00000 0.00000  1.00000 0.35000
PQ 1.0000 0.0000 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

[V-RE-C IR U VR R
)
Qo

* Desvios de Poténcia:
Pot.act. = 0.0001 Pot.react. = 0.0001

* Niimero mdximo de iteragdes: 20

Fig. 5.3 - Ficheiro *.pre
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5.3 Processador

O ficheiro "*.pre", que contém toda a informagio referente 4 topologia da
rede, destina-se a ser manipulado por um dos mddulos do HARMOsySPRO. O
moludo FLOWsySTEM cria um ficheiro "*.trp" (figura. 5.4) e utiliza o método de
Newton-Raphson para calcular o transito de poténcias num Sistema de Energia
Eléctrica & frequéncia fundamental (Apéndice I). Para que os resultados obtidos
apresentem uma maior precisdo foi usada a técnica da bifactorizagdo do Jacobiano.

O ficheiro "* trp", para além de toda a informagdo da topologia da rede lida
do ficheiro "*.pre" e dos parmetros necessarios ao estudo do fluxo de cargas, lidos
dos ficheiros t_linhas.pro e t_transf.pro, apresenta uma tabela adicional com os
transitos das poténcias entre barramentos. A tabela dos barramentos apresenta agora a
informagdo completa respeitante as poténcias (activas e reactivas) e tensdes (modulo
e fase) para a frequéncia fundamental.

O estudo do transito de poténcias permite conhecer o estado do Sistema de
Energia Eléctrica no caso de ndo haver qualquer polui¢do harménica.

E entdo possivel, a partir da leitura do ficheiro "*.trp" (figura 5.4), dos
ficheiros t_linhas.pro e t_transf.pro (figuras 5.5 e 5.6, respectivamente) que contém a
informag&o para linhas e transformadores necessarias ao estudo harménico, proceder-
se a0 estudo e andlise da poluigdo harménica, utilizando um dos quatro médulos
restantes do HARMOsySTEM.
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Ficheiro criado pelo programa de andlise harménica

* Nome da rede:

* Texto descritivo da rede:

* Nome do problema:

* Texto descritivo do problema:

* Namero de elementos da rede:

Barram. Transf, Linhas Cargas Akem. Compens

9 3 6 3 3 0
* Transformadores:
bi bj resisténcia reactincia taps
1 4 0.000000 0.057600 1.000000
2 7 0.000000 0.062500 1.000000
3 9 0.000000 0.058600 1.000000
* Linhas e cabos:
bi bj resisténcla  reactincia susceptincia
4 5 0.010000 0.085000 0.088000
4 6 0.017000 0.092000 0.079000
5 7 0.032000 0.161000 0.153000
6 9 0.039000 0.170000  0.179000
7 8 0.008500 0.072000  0.074500
g S 0011900 0.100800 0.104500
* Cargas:
bi potactiva  potreactiva
5  1.250000 0.500000
6 0.900000 0.300000
8 1,000000 0.350000
* Alternadores:
bi cost.inerc. resist.est, reacttrans. Pmin Pmax.

1 4500 0.00000 0.06080
2 530 0.00000 0.11980 0.00000  2.00000
3 470 0.00000 0.18130 0.00000  1.00000

* Resultados do trénsito de poténcias
* Barramentos:
bi tipo modten. argten.
Ref 1.0400 0.0000
PV 1.0250 9.2800
PV 1.0250 46648
PQ 1.0258 -2.2168
0.9956 -3.9888
PQ 1.0127 -3.6874
PQ 1.0258  3.7197
PQ 1.0159  0.7275
PQ 1.0324  1.9667

R Y L
=
o)

Pgerada Qgerada
0.71641 0,27047
1.63000 0.06655
0.85000 -0.10859
0.00000 0.00000
0.00000  0.00000
0.00000  0.00000
0.00000  0.00000
0.00000  0.00000
0.00000 0.00000

* Trinsito de poténcias entre barramentos:

bi-bj  Pij Qi
1 4 07164 02705
2 7 16300 00665
3 9 08500  -0.1086
4 5 04094 02289
4 6 03070 00103
5 7 08432 01131
6 9 05946  -0.1346
7 8 07638  -0.0080
§ 9 02410 02430

Bji Qji
07164  -0.2392
16300 0.0918
08500  0.1496
04068  -0.3869
03054 -0.1654
0.8662  -0.0838
06082  -0.1807
07590  -0.1070
02418 00312

0.00000  1.00000

Pconsumida
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.25000
0.90000
0.00000
1.00000
0.00000

P
0.0000
0.0000
0.0000
0.0026
0.0017
0.0230
0.0135
0.0048
0.0009

Qmin. Qmax

0.00000 1.00000
0.00000  1.00000
0.00000  1,00000

Qconsumida
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
0.30000
0.00000
0.35000
0.00000

q
00312

0.1583

0.0410
-0.1579
-0.1551
-0,1969
-0.3153
-0.1150
02118

Fig. 5.7 - Ficheiro *.trp
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Ficheiro dos diversos tipos de configuragdes geométricas das linhas

*Tipo  altura ao solo (m) distincia entre fases (m) resistividade do solo (Q2m)

a b ¢ a-b a-<c c-b
1 15 15 15 75 15 7.5 100
2 20 17,5 15 5 5 5 1000

Figura 5.4 - Ficheiro t_linhas.pro.

Ficheiro dos diversos tipos de ligagdes dos transformadores:

*Tipo primario  secundario

1 A Y
2 A A
3 Y Y

Figura 5.5 - Ficheiro t_transf.pro.

Qualquer um destes modulos apresenta uma interface com o utilizador, que
the possibilita seleccionar o tipo de fonte harménica (conversores de 6 ou 12 impulsos
e fornos de arco), o(s) barramento(s) onde pretende conhecer a influéncia da
distorgdio, bem como a gama de frequéncias a analisar.

Os ficheiros criados pelos modulos de processamento “* pos” apresentam,
para além dos dados de entrada, os valores obtidos para os niveis das tensOes
harmonicas em cada barramento (figura 5.8).

Os resultados obtidos podem ser transformados numa solugio de engenharia
através de um processo de pds-processamento utilizando o programa computacional
Excel da Microsoft. As capacidades graficas desta aplicagio permitem facilmente
obter uma visualizagio grafica das ondas da tensdo, bem como a obten¢do imediata
das frequéncias de ressonéncia.
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Ficheiro criado pelo programa HARMOsySTEM de poluicao harmonica

Ficheiro de dados

* Nome da rede:
rede2.pre (28-9-98)

* Texto descritivo da rede:

* Nome do problema:

Sample system

* Texto descritivo do problema:

* Numero de elementos da rede:
Barram. Transf. Linhas Cargas Altem. Compens.

9 5 2 3 0

* Transformadores:

bi bj resistencia reactancia  taps tipo

5 1 .000000 .026900 1.000000 1

6 1 ,000000 053600  1.000000 1

2 4 .000000 .102500 1.000000 2

8 7 .000000 381600 1.000000 1

7 9 .000000 381600 1.000000 2

* Linhas e cabos:

bi bj resistencia reactancia susceptancia r_solo raio  tipo comp.
1 3 .032417 .200473 237370 100.00 .01298 2 175.60
1 3 .032417 200473 237370 100.00 .01298 2 175.60
1 2 .028226 ,200473 206680 100,00 .01298 2 152.90
1 2 .028226 .200473 206680 100.00 .01298 2 152.90
2 3 .004486 200473 032847 100,00 .01298 2 2430
2 3 .004486 .200473 032847 100.00 .01298 2 24.30
2 7 .019144 .200473 032847 100,00 .01429 3 13220
2 7 019144 .200473 032847 100.00 .01429 4 129.80

* Cargas:

bi potadiva pot.reactiva
4 .450000 .120000

9 .300000

* Altemadores:

.180000

bi cost.inerc. resist.est reactirans, Pmin. Pmax. Qmin, Qma

tipo

5 5000 .00000 .03700 .00000 10.00001 .00000
6 5000 .00000 74000 ,00000 10.00001 00000
8 50.00 .00000 .06200 ,00000 10.00001 .00000

1

1

RESULTADOS DO HARMOsySTEM 1.0

Versio monofisica e nio iterativa

0S8 HARMONICOS SAO INJECTADOS NO BARRAMENTO: 3

TIPO DE CARGA QUE POLUL
3-Casode 1 pu;

DADOS PARA O CASODE 1 PU:

GAMA DE HARMONICOS A ANALISAR: 1até 25
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12.000000  6.996617E-02
13.000000  1.029286E-01
14.000000  1.423684E-01
15.000000  1.949865E-01
16.000000  2.804681E-01
17.000000  5.306181E-01
18.000000  2.932450E-01
19.000000  6.192281E-01
20.000000 1.262196

21.000000  7.081108E-01
22.000000 3.562618E-01
23.000000  2.075244E-01
24000000  1.225024E-01
25.000000  6.469245E-02

MODULO DAS TENSOES NO BARRAMENTO  4.000000:

Harménico:  Modulo tensiio:
1.000000  7.958234E-02
2.000000 2.001338E-01
3.000000 5.361499E-01
4000000 9.167184E-01
5.000000  3.635863E-01
6.000000  2.142370E-01
7.000000 1.458852E-01
8.000000 1.044281E-01
9.000000  7.488871E-02

10.000000 5.120979E-02
11.000000  2.861279E-02
12.600000 1.119706E-02
13.000000 1.033222E-02
14.000000  2.301414E-02
15.000000  4.170502E-02
16.000000  6.338778E-02
17.000000 8.212592E-02
18.000000  2.105080E-01
19.000000  3.543914E-01
20.000000  7.075396E-01
21,000000  4,148776E-01
22.000000 2.274755E-01
23.000000 1.514226E-01
24.000000 1.106889E-01
25.000000 8.497493E-02

Fim da execugfio do programa.

Figura 5.8 — Ficheiro *.pos.
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CAPITULO 6

VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS
ESTABLECIDOS

6.1 — Considerac¢des gerais

Para se aferirem os modelos numéricos estabelecidos neste trabalho, foi
estudada, com o pacote de programas desenvolvido, a penetragéo harmoénica para
diversos casos.

Os resultados produzidos pela formulagdo das impedancias nodais no dominio
das frequéncias foram comparados com as solugdes obtidas analiticamente ou por

outros programas computacionais.

6.2 — Exemplo 1
6.2.1 — Definicio do problema

Pretendem calcular-se as frequéncias de ressonincia referentes aos extremos
da linha de transmissdo de energia eléctrica que une Islington a Kikiwa, da rede de
transporte da Nova Zeldndia (figura 6.1). Esta linha trifasica de 220 kV utiliza
condutores tipo “Zebra” e tem um comprimento de 230 km.

As caracteristicas eléctricas & frequéncia fundamental da linha sdo as
seguintes:

R=16,121Q
X = 97,029 Q
X, = 642,260 pQY”

O solo apresenta uma resistividade de 100 Om.
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7.58 m 758 m
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12.5m 125 m 12.5m
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Figura 6.1 — Esquema da linha que liga Islington a Kikwa na Nova Zelandia.

6.2.3 — Resultados obtidos

Os resultados foram obtidos utilizando-se dois dos médulos monofasicos
(HARMOsySPRO1 e HARMOsySPRO2) e o modulo trifasico (HARMOsySPRO4)
do pacote de programas computacionais desenvolvido.

O estudo foi realizado injectando-se uma intensidade de corrente de 1 pu no
barramento de Islington, e considerando-se uma gama de frequéncias até 1250 Hz,

As amplitudes das tenses nos dois extremos da linha, que foram obtidos neste
estudo pelo modulo monofasico HARMOsySPRO1, em fungdo da frequéncia

encontram-se representados nas figuras 6.2  6.3.

1357 911315171920 282572

Figura 6.2 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungdo da frequéncia obtidas usando o
médulo HARMOsySPROL, para a extremidade de Kikiwa.

67



ompm'm‘éﬂﬁﬁ

N o o S 1 s B e e A B T

13579 MNBBTOABDTD

Figura 6.3 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungdo da frequéncia obtidas usando o
médulo HARMOsySPRO1, para a extremidade de Islington.

As amplitudes das tensdes nos dois extremos da linha, que foram obtidos neste
estudo pelo moédulo monofésico HARMOsySPRO2, em fungdo da frequéncia

encontram-se representados nas figuras 6.4 € 6.5.

16
14
12
10

1357 911131517192123252729

roru:-oaoo

Figura 6.4 — Amplitudes da tens&o (pu) em fun¢do da frequéncia obtidas com o
médulo HARMOsySPRO2, para a extremidade de Kikiwa.
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Figura 6.5 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungfio da frequéncia obtidas usando o

mddulo HARMOsySPRO?2, para a extremidade de Islington.

As amplitudes das tensSes nos dois extremos da linha, que foram obtidos neste

estudo pelo médulo trifasico HARMOsySPRO4, em fungdo da frequéncia encontram-

se representados nas figuras 6.6 € 6.7.

25
20 A
15

10

AHIL,  rytours —

12 3 456 7 8 9 1011213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25

Figura 6.6 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungfio da frequéncia para cada fase,

obtidas para a extremidade de Kikiwa, usando modelizaggo trifasica, isto

é, 0 modulo HARMOsySPRO4.
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20 -

15

10

Figura 6.7 — Amplitudes da tensfo (pu) em fungéio da frequéncia para cada fase,
obtidas para a extremidade de Islington, usando modelizagio trifasica,
isto €, 0 mddulo HARMOsySPRO4,

6.2.4 — Comparaciio dos resultados e conclusdes

Nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram-se as amplitudes das tensdes referentes ao

barramento de Islington produzidas pelos modulos HARMOsySPROI1,
HARMOsySPRO2 e HARMOsySPRO4, bem como os resultados da referéncia [27].

1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 6.8 — Comparagio entre os resultados obtidos usando o moédulo
HARMOsySPROT1 (a vermelho) e os resultados da referéncia [27] (a
preto). '
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1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 6.9 — Comparagdo dos resultados obtidos usando o modulo HARMOsySPRO2

(a vermelho) e os resultados da referéncia [27] (a preto).

T T L4 Y T T 1

630 636 642 648 654
FREQUENCY (Hz)

VOLTAGE MAGNITUDE <PER UNIT)

Figura 6.10 — Resultados obtidos por T. Densem para uma modelizagdo trifasica do

sistema [27] para a extremidade de Islington.

Da analise das figuras 6.8 e 6.9 pode-se concluir que é boa a precisdo da
solucdo apresentada ao ter-se em conta o efeito pelicular no célculo da resisténcia e ao
modelizar-se como fungdo ndo linear a indutncia das linhas de transmissdo de
energia eléctrica.

No caso de ser injectada uma intensidade de corrente num dos extremos da
linha, verifica-se um fenémeno de ressonancia para os harménicos de ordem 13 e 25.
Neste caso havera uma amplificagdo substancial das correspondentes componentes
harménicas da tensdo, que podem provocar o enveihecimento precoce do isolamento,

ou mesmo a actuagdo intempestiva das protecgdes.
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Pode ainda concluir-se que o efeito pelicular tem uma influéncia significativa
na amplitude das tens3es apenas nas frequéncias de ressondncia. A modelizagdo nfio
linear da indutancia altera ligeiramente os valores da frequéncia para os quais ocorre a
ressonincia.

Os resultados obtidos pela modelizagdo trifasica (figuras 6.7 e 6.10) mostram
que as frequéncias de ressondncia e as correspondentes amplitudes das tensdes das

trés fases ndo sdo coincidentes.

6.3 — Exemplo 2

6.3.1 — Defini¢do do problema

Pretende estudar-se as frequéncias de ressondncia da linha de transmisséo de

energia eléctrica referida no exemplo anterior, para sete diferentes pontos ( figura
6.11).

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7

Islington l | l l l | ‘ Kikiwa

T ]

< —

230 km

Figura 6.11 — Representagdo da linha que une Islington a Kikiwa subdividida em seis

diferentes trogos de igual comprimento.

6.3.3 — Resultados obtidos

Na figura 6.12 mostram-se as amplitudes das tensSes em fungdo da frequéncia,

para diferentes pontos da linha, obtidos pelo modulo monofasico HARMOsySPRO2.
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VOLTAGE MAGNITUDE

(per unit)

Figura 6.12 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungdo da frequéncia ao longo da linha
obtidas usando o médulo HARMOsySPRO2.

6.3.3 - Comparacio dos resultados e conclusdes

Comparando-se os resultados produzidos pelos programas desenvolvidos com

a solugdo da referéncia [27] (figura 6.13), verifica-se uma perfeita concordincia.

ISLINGTON

KIKIWA

1 S g 13 17 21 2S5
OROER OF HARMONIC

Figura 6.13 — Resultados obtidos por T. Densem a0 longo da linha [27]
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O valor da amplitude da tenso referente ao harmonico de ordem 13 decresce
significativamente dos extremos até metade da linha.

Relativamente a amplitude da tensdo referente ao harménico de ordem 25,
verifica-se que, a partir de um dos extremos, decresce , passando por um minimo a
distancia de % do comprimento da linha e aumentando de seguida até atingir um
méximo no ponto médio da linha. Estes resultados correspondem bem a situagdo

esperada tendo em conta uma anélise tedrica dos fenomenos em jogo.

6.4 — Exemplo 3

6.4.1 — Definicdio do problema

Pretendem calcular-se as frequéncias de ressonincia referentes ao barramento

3 do sistema apresentado na figura 6.14.

Gl Tl ) inj
I | Linha I /
C) ‘ @ | |

bar. 1 bar. 2 bar. 3
Figura 6.14 — Sistema de teste do exemplo 3.
As caracteristicas da linha de transmiss@o encontram-se descritas no exemplo

A reactincia subtransitoria do gerador é de 0.25 pu.

A reactincia de fugas do transformador ¢ de 0.0576 pu.
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6.4.2 — Resultados obtidos

Na figura 6.15 mostram-se as amplitudes das tensdes harmonicas no

barramento 3 em fungfo da frequéncia.

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Figura 6.15 — Amplitudes da tensdo (pu) em fungdo da frequéncia obtidas para o

sistema de teste do exemplo 3.
6.4.3 — Comparacio dos resultados obtidos e conclusdes

Da analise dos resultados representados graficamente na figura 6.15, conclui-
se que as frequéncias de ressondncia no barramento 3 sdo as referentes aos
harménicos de ordem 3, 13 e 25.

Ao considerar-se neste estudo um gerador e um transformador ligados num
dos extremos da linha, fez com que surgisse mais uma frequéncia de ressondncia, para
além das que foram obtidas no exemplo 1, O aparecimento desta frequéncia de
ressondncia correspondente ao ‘harménico de ordem 3, pode ser justificada

analiticamente ( AnexoVI).
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Nos sistemas de energia eléctrica é comum os transformadores apresentarem
uma das ligagdes em tridngulo, para evitar a propagaggio do 3° harménico.
6.5 — Exemplo 4

6.5.1 — Defini¢do do problema

Pretendem-se calcular as frequéncias de ressondncia referentes ao barramento

3 do sistema de energia eléctrica apresentado na figura 6.16.

Gl

G2
bar. 5 bar. 6
T1 T2
bar. 1

L2 L2

L1 L1

bar. 2

L3 L3
bar. 3 T3
/ bar. 4
I..=1pu
o carga l

Figura 6.16 — Rede de teste do exemplo 4.

Apresentam-se nas tabelas seguintes os dados relativos aos diversos

componentes do sistema.
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Tabela 6.1 — Geradores do sistema de teste do exemplo 4.

Barramento Geradores Reactiancia subtransitoria (pu)
4 Gy 0.037
5 Gy 0.740

Tabela 6.2 — Transformadores do sistema de teste do exemplo 4.

Barramentoi | Barramentoj | Transformadores | Reactincia de fugas (pu)
1 4 Ty 0.0269
1 5 T, 0.0536
2 6 Ts 0.1029

Tabela 6.3 — Linhas de transporte do sistema de teste do exemplo 4.

Linha Tipo Distancia Distancia ao Resistividade | Comp
condutor entre fases solo do solo (Qm) | (km)
Dy | Dis Dy | Hi | Ho | Hs
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
L, Goat 582 | 569 | 11.0 | 18.0 | 23.5 | 125 100 175.6
L, Goat 582 | 569 | 11.0 | 18.0 { 23.5 | 125 100 152.9
Ls Goat 582 | 569 | 11.0 179|234 | 125 100 243
Tabela 6.4 — Cargas do sistema de teste do exemplo 4.
Barramento Cargas Psonz (pu) Qso 1z (pu)
4 Ci 1.35 0,36

6.4.2 — Resultados obtidos

No estudo efectuado foi utilizado o médulo monofasico HARMOsySPRO2 e

consideraram-se tré

ressonincia da rede.

Na primeira simulagdo, injectou-

s diferentes situagdes para o célculo das frequéncias de

se uma intensidade de corrente de 1 pu no

barramento b3 e nio foram considerados os geradores, transformadores e carga do
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sistema. Os resultados obtidos, para o barramento b3, encontram-se representados na
figura 6.17.

Figura 6.17 — Amplitudes das tensBes em funcdo da frequéncia para o exemplo 4, ndo

considerando os geradores, transformadores e carga do sistema.

Posteriormente introduziu-se numa segunda simulagio o efeito dos geradores e
dos respectivos transformadores de grupo, continuando a injectar uma intensidade de
corrente de 1 pu no barramento b3. Os resultados obtidos, para o barramento b3,

encontram-se representados na figura 6.18.

2.50

2.00 +
150
1.00

0.50

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2%

Figura 6.18 — Amplitudes das tensdes em funcdo da frequéncia para o exemplo 4,

considerando os geradores e respectivos transformadores de grupo.
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Finalmente foi introduzido na simulagio o efeito do transformador T3 e da
respectiva carga. Na figura 6.19, mostram-se graficamente os resultados obtidos, para
o barramento b3, para uma intensidade de corrente de 1 pu injectada no mesmo

barramento.

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

T 1

1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21

23 25

Figura 6.19 — Amplitudes das tensdes em fungdo da frequéncia para o exemplo 4,

considerando todos os elementos do sistema.

6.5.3 —~ Comparacio dos resultados e conclusdes

Nas figuras seguintes apresentam-se 08 resultados obtidos usando o pacote de
programas computacionais desenvolvido e os da referéncia [27], correspondentes as

simulag@es anteriormente definidas.
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19 21
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25

Figura 6.20 — Amplitudes das tensdes em fungo da frequéncia para o exemplo 4, ndo

considerando os geradores, transformadores e carga do sistema. A

vermelho apresentam-se os resultados da referéncia [27] e a preto os

obtidos com o presente estudo.
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2.50
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0.00

1 3 5 7 g N

13

15

17
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21
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25

Figura 6.21 — Amplitudes das tensGes em funcdo da frequéncia para o exemplo 4, ndo

considerando o transformador Ts ¢ a respectiva carga. A vermelho

apresentam-se os resultados da referéncia [27] e a preto os obtidos com o

presente estudo.
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g 11 13 156 17 18 21 28 25

Figura 6.22 — Amplitudes das tensdes em fun¢io da frequéncia para o exemplo 4,

considerando todos os elementos do sistema. A vermelho apresentam-

se os resultados da referéncia [27] e a preto os obtidos com o presente

estudo.

Os resultados obtidos estdo em concordincia com as solugdes apresentadas na

referéncia [27], embora seja de referir que pelo facto de ndo ter sido modelizado o

acoplamento electromagnético entre linha paralelas, se verifica uma sensivel diferenga

em termos de amplitude e uma ligeira variagio no que se refere 4 ordem do harmonico

para o qual ocorre a amplitude méaxima.

No caso de se ter desprezado o efeito dos geradores e dos transformadores,

verificou-se a existéncia de uma tnica frequéncia de ressondncia correspondente ao

harménico de ordem 17. A introdugo do efeito dos geradores e dos transformadores

de grupo produz uma nova frequéncia de ressondncia correspondente ao 3°

harménico. O transformador Ts e respectiva carga ndo produz nenhuma frequéncia

adicional.
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6.6 — Exemplo 5

6.6.1 — Defini¢do do problema

Pretendem-se calcular as frequéncias de ressonéncia referentes ao barramento

3 do sistema de energia eléctrica apresentado na figura 6.23.

Gl

G3
bar. 8
G2
T4
bar. 7
bar. 4 bar. 5 L4
T1 T2 L5 TS
bar. 1 bar. 9
L2 L2 5
car|
1| |L1 &
bar. 2

L3 L3
bat. 3 T3
/ bar. 6
Iinj= 1pu
carga 1

Figura 6.23 — Rede de teste do exemplo 5.
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Apresentam-se nas tabelas seguintes os dados relativos aos diversos

componentes do sistema.

Tabela 6.5 — Geradores do sistema de teste do exemplo5.

Barramento Geradores Reactéiincia subtransitéria (pu)
4 G 0.037
5 G, 0.740
8 Gs 0.062

Tabela 6.6 — Transformadores do sistema de teste do exemplo 5.

Barramento i Barramento j Transformadores | Reactincia de fugas (pu)
1 4 T, 0.0269
1 5 T 0.0536
5 6 T 0.1029
7 8 T4 0.3816
7 9 Ts 0.3816

Tabela 6.7 — Linhas de transporte do sistema de teste do exemplo 5.

Linha Tipo Distincia Distancia Resistividade | Comp
condutor entre ao solo do solo (Qm) | (km)
condutores

D | Dis | D | Hi | H | Hs

(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
L, Goat 582 | 569 | 11.0 | 180 | 23.5 | 125 100.0 175.6
L, Goat 582 | 569 | 11.0| 180 | 235 | 125 100.0 152.9

Ls Goat 582 | 569 | 110|179 | 234} 125 100.0 243

L4 Zebra 6.47 | 12.94 | 6.47 | 125 12.5 | 125 100.0 132.2
Ls ~ Zebra 720 | 1440 | 7.20 [ 125 | 12.5 | 125 100.0 129.8
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Tabela 6.8 — Cargas do sistema de teste do exemplo 5.

Cargas Pso gz (pu) Qso 12 (pu)
C ’ 1.35 0.36
C, 0.30 0.18

6.5.2 — Resultados obtidos

No estudo efectuado foi utilizado 0 mddulo monofasico HARMOsySPRO2 e
consideraram-se duas diferentes situagdes para o calculo das frequéncias de
ressondncia da rede.

Na primeira simulagdo, injectou-se uma intensidade de corrente de 1 pu no
barramento b3 e ndo foram considerados os transformadores T3 e Ts do sistema e
respectivas cargas. Os resultados obtidos, para o barramento b3; encontram-se

representados na figura 6.24.

1.80 7
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Figura 6.24 — Amplitudes das tensdes em fungdo da frequéncia para o exemplo 5, ndo

considerando as cargas e os transformadores que lhes estdo associados.

Posteriormente considerou-se todo o sistema, continuando a injectar uma
intensidade de corrente de 1 pu no barramento b3. Os resultados obtidos, para o

barramento b3, encontram-se representados na figura 6.25.
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1.00

0.50

0.00

Figura 6.25 — Amplitudes das tensdes no barramento b3, em fungfio da frequéncia,

para o exemplo 5 considerando todo o sistema.

6.5.3 — Comparacio dos resultados e conclusdes

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados obtidos usando o pacote de

programas computacionais desenvolvido e os da referéncia [27], correspondentes as

simulagdes anteriormente definidas.

2,00
1.80
1.80
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25

Figura 6.26 — Amplitudes das tensdes em fungio da frequéncia para o exemplo 5, ndo
considerando os transformadores T3 e Ts e respectivas cargas. A
vermelho apresentam-se os resultados da referéncia [27] e a preto os

obtidos com o presente estudo.
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Figura 6.27 — Amplitudes das tensdes em fun¢fio da frequéncia para o exemplo 5,
considerando todos os elementos do sistema. A vermelho apresentam-

se os resultados da referéncia [27] e a preto os obtidos com o presente

estudo.

Os resultados obtidos estdo em perfeita concorddncia com as solugdes
apresentadas na referéncia [27].

Nas duas simulag¢@es verificou-se a existéncia de dois polos de ressonincia,
um para aproximadamente o 4° harménico e um outro poélo préoximo do 18°
harménico. Neste ultimo caso verifica-se a existéncia de duas frequéncias de
ressonéncia com amplitudes de tensdo maximas diferentes, sendo a amplitude para o
harménico 17 substancialmente inferior a que ocorre para o harmonico 20.

A introdugiio do efeito das cargas e dos respectivos transformadores produz
apenas uma alteragio da amplitude dos maximos de tensdo para as frequéncias de
ressondncia. Salienta-se que a simulagio onde sdo considerados todos os elementos do

sistema apresenta resultados praticamente coincidentes com os da referéncia [27].
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 — Conclusdes

Neste estudo foram apresentadas diversas metodologias a seguir para estudos
de penetragdo harmoénica, das quais o Método das Impedéncias Nodais no Dominio da
Frequéncia mereceu uma especial atengdio pois foi usado no pacote de programas
computacionais desenvolvido.

Inerente & escolha do método estiveram presentes factores como a sua
simplicidade e a exactiddo dos resultados que permitiria obter. Salienta-se que na
generalidade das situages reais, os dados relativos aos vérios elementos do sistema
sdo escassos e pouco detalhados. Esta razdio leva a que se desenvolvam modelos
simples que sejam coerentes com a exactiddo e o pormenor dos dados disponiveis.

Ao utilizar um método no dominio das frequéncias tentou-se simplificar a
modeliiacio dos diversos elementos pois deste modo é facilmente expressa a sua
dependéncia face & frequéncia, que é o aspecto a ser analisado. A interpretagdo dos
resultados (valor da tensdo ou corrente para cada frequéncia) é simples e permite, por
observagdo directa, concluir sobre o grau de poluigdo e quais as frequéncias mais
influentes na ressonéncia.

Sob este contexto, o método das Impeddncias Nodais no Dominio das
Frequéncias é extremamente simples e eficiente. Na realidade trata-se da observagéo
directa das solugdes (geralmente tensdes nos diversos nos, para cada frequéncia), a
partir da matriz de admitincias nodais do sistema e do conhecimento das grandezas
poluidoras (geralmente a corrente). Toda a informag3o relativa ao sistema, as suas
interconecgdes e a sua variagdo face a frequéncia, sio modelizadas pela matriz de

admitincias nodais do sistema.
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Apresentaram-se também as diversas modelizagdes dos elementos de um
Sistema de Energia Eléctrica, de modo a tornar possivel a aplicagio do método das
Impedincias Nodais no Dominio da Frequéncia.

Dos diversos modelos salientam-se as linhas de transmissio que sdo
representadas por fun¢des ndo lineares da frequéncia, pelo que os seus modelos nio
podem ser determinados pelos dados & frequéncia fundamental, obrigando ao
conhecimento da sua configuragio geométrica. Para os restantes elementos do
sistema, se equilibrados e lineares, a sua modelizago € feita com base nos dados
frequéncia fundamental.

Para o caso de cargas néo lineares, e para se tornar possivel a aplicagdo da
versdo iterativa, a sua modeliza¢#o tera de ser muito exacta e detalhada, de modo a ser
possivel determinar qual a relagdo entre a tensdo e respectiva corrente. A existéncia de
multiplas fontes harménicas obriga também a conhecer as fases das intensidades de
corrente harmonicas.

Neste estudo foram apresentadas a modelizagio monofisica e trifasica do
sistema. Embora os requisitos para um programa de analise de propagacdo harménica
sejam similares para o caso de modelizagdo monofisica ou trifasica, a estrutura dos
programas € diferente. A complexidade da modelizagio trifasica de um sistema requer
do programador um esfor¢o considerivel no tratamento dos dados associados &
modelizagdo e manipulagio dos dados associados 2 propaga¢do harmonica
propriamente dita. O tratamento dos dados é o aspecto central do algoritmo para
modelizagdo trifasica.

A elevada esparsidade das matrizes pode ser tida em conta de modo a permitir
usar técnicas que viabilizam a utilizagdo do programa para sistemas reais.

O pacote de programas computacionais desenvolvido foi testado para diversos
sistemas e os resultados obtidos comparados com soluges obtidas por outros estudos
[27].

Deste modo provou-se, por comparagdo com outros estudos, que o pacote de
programas desenvolvido e implementado, 0 HARMOsySTEM, permite analisar com
eficiéncia a distorgdo harménica em Sistemas de Energia Eléctrica. Dos resultados
obtidos € possivel conhecer a impedancia harménica equivalente vista de qualquer
barramento do sistema, bem como as frequéncias de ressonancia e as distorgdes das

ondas de tensdo e de corrente com vista ao dimensionamento de filtros adquados.
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A aplicagdo com sucesso do HARMOsySTEM para analise de propagagio
harmoénica dos casos estudados, da-lhe credibilidade para que possa ser usado como

uma ferramenta de calculo eficiente no estudo e analise de sistemas de dimensio real.

Para finalizar, poder-se-a concluir que o contributo dado por este trabalho ao
estudo e analise da Propagagdo Harmonica nos Sistemas de Energia Eléctrica, pode
ser sintetizado nos seguintes pontos:

- apresentagio do estado da arte;

- estabelecimento do modelo global do sistema,

- formulagdo do Método das Impeddncias Nodais no Dominio da

Frequéncia,
- desenvolvimento de um pacote de programas computacionais, que utiliza o
Meétodo das Impedancias Nodais no Dominio das Frequéncias,

- validagio dos programas computacionais desenvolvidos.

Apesar das limitagdes que um trabalho desta natureza necessariamente
envolve, pode dizer-se que os objectivos foram, no essencial, atingidos e que a
ferramenta ja disponivel pode prestar uma valiosa contribui¢do para o estudo e

analise destes problemas.

7.2 — Perspectivas de desenvolvimentos futuros

No ambito desta dissertagio nédo foi possivel, por falta de tempo, considerar no
método das Impeddncias Nodais no Dominio das Frequéncias todos os
desenvolvimentos considerados importantes. Por isso, sugere-se que o pacote de
programas HARMOsySTEM venha, num futuro proximo, a ser enriquecido com
novos procedimentos, que permitam aumentar a velocidade de célculo, ter em conta

outros tipos de fontes harmdnicas e dispor de técnicas avangadas de modelizagdo e
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apoio a decisdo. De entre os aspectos que ndo foi possivel incluir na modelizagdo e

consequentemente no pacote de programas desenvolvido, salientam-se,

nomeadamente, as seguintes:

- modelizagdo do acoplamento electromagnético entre linhas de transmisséo
de energia eléctrica,

- modelizagdo de multiplas fontes harmonicas alimentadas pelo mesmo
barramento;

- modelizagdo do efeito harmoénico produzido pelos circuitos magnéticos
saturados (geradores e transformadores),

- modelizagdo de outras cargas ndo lineares (transformadores de soldadura,

conversores de frequéncia,...).

Tendo em vista a possibilidade de realizagdo de um trabalho de maior
amplitude neste tema, outros aspectos poderiam vir a ser considerados,

designadamente a:

- modelizagio probabilistica das cargas;

- introduggo de técnicas de apoio a decisdo referente  localizaglo optima de
filtros;

- consideragdo da esparsidade da matriz das admiténcias nodais do sistema e

do vector das correntes harmonicas injectadas.
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ANEXO I

METODO DE NEWTON-RAPHSON

Um sistema de equagdes ndo lineares pode ser resolvido utilizando o método
iterativo de Newton-Raphson [9].
Considere-se o seguinte sistema de n equagdes nio lineares a n varidveis:

£, Xy,X3,X3500.X, =0]
fz Xl,Xz,Xg,...,Xn=0

(ALD)
fa X1,X2,X3,mXn =0,
ou em notagido matricial
[F(x)=o] (AL2)
sendo
]
[FL 2 (AL3)
fn ]
e
]
[xH 2 (AL4)
[ Xn |

O valor das varidveis independentes ¢ calculado iterativamente, utilizando-se a
expressio de recorréncia seguinte, que resulta do desenvolvimento em série de

Taylor:
0] L] | )
onde
[ o) (AL6)
sendo
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[J] - matriz Jacobiana

A aplicagdo deste método ao estudo do transito de poténcias, necessita que se
estabeleca a matriz de admitincias nodais [ Y ], do sistema,

Neste trabalho utilizou-se a formulagio em coordenadas polares.
As expressdes dos desvios de poténcia que servem de recorréncia sdo as

seguintes:
n
AP, =P -V ZVk (G cos®y +By sendyy ) (ALT)
k=1
n
AQ; =QP-V; Y Vi (G sen®y ~ By cosOy ) (ALS)

k=i

As variagdes dos modulos e dngulos nos diferentes barramentos do sistema
sd0 obtidos por:

[2e] o [aP] s
{%,Y] [aQ |

com
[A@] - sub-vector dos desvios angulares das tensdes nodais

[—A\—/\i] - sub-vector dos desvios relativos dos modulos das tensdes nodais

[A P] - sub-vector dos desvios das poténcias activas
[AQ] - sub-vector dos desvios das poténcias reactivas

em que

[J]=[:[H] _[Nﬂ (AL10)

M -

Os elementos das sub-matrizes da matriz Jacobiana obtém-se da seguinte forma:
-parai = k

Hy =Ly =V; Vk(Giksen@“c—Bikcos@ik) (AL11)

Niy =—Mjy =V; Vi |Gy cos0y +Bysen®y ) (AI.12)
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-parai=k

Hj; = -V? Bjj —Q _ (AIL13)
Mij = - V2 Gii+ P, (AL14)
Nii = V2 Gjj+P, (AL15)
Lij = -V? Bjj +Q (AL16)

sendo
Gix - condutincia entre os barramentos i e k

Bjx - susceptdncia entre os barramentosie k

Para o nimero de linhas e colunas da equac¢do matricial AL9 nfo ¢ tido em
conta o barramento de referéncia. Os barramentos tipo PQ contribuem com duas
equagdes enquanto os barramentos tipo PV contribuem com uma.

Na figura Al.1 ¢ apresentado o fluxograma correspondente a este método
iterativo [9].
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Renumeracdo dos barramentos

Y

Construgdo da matriz de admitdncias nodais
Valores inicias para os médulos e os argumentos
da tensdo

v
L Tter =0 J

>

L Iter = [ter +1 ‘|

Barramento [ ?

PV<

Calcular A Pi

Niéo

Converge ?

Iter = Iter_max ?

Calcular A Qi
Sim | Saidade
resultados
Mensagem

Construir a matriz Jacobiana

v

Calcular[ A 0] e [AV]

v

Actualizar § e V
I N

Fig. AI1 - Fluxograma para o estudo do transito de poténcias pelo método de

Newton-Raphson
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ANEXO 11

COMPONENTES SIMETRICAS

O método da transformagdo em componentes simétricas € uma técnica
matematica desenvolvida por Fortescue em 1918, pela qual um sistema assimétrico de
n fasores (n primo), pode ser decomposto em n sistemas simétricos de 7 fasores com
diferentes sequéncias de fases.

No caso dos sistemas trifasicos de cargas equilibradas, teremos que qualquer
sistema trifisico assimétrico pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos
simétricos, designados por componentes simétricas. Assim, por exemplo, para o
sistema assimétrico de tensdes Va, Vy € V., nas fases a, b e ¢, teremos:

- sistema directo ou de sequéncia positiva, com sequéncia de fases abca...,

Va1, Vb1 € Ve,
- sistema inverso ou de sequéncia negativa, com sequéncia de fases acba...,
Va2, Viz e Va,
- sistema homopolar ou de sequéncia nula constituido por um sistema de
fasores de igual modulo e fase, Vi, Vo € Vi
e, portanto
Va=Vy0 + Va1 +Va2
Vb =Vbo + Vo1 + Vb2

Ve=Veo + Ve +Ve2

.2n
. s 5
Referindo as componentes simétricas a fase a, sendo p=e 3, teremos para a

transformagdo inversa em componentes simétricas (componentes simétricas - valores

por fase):

ou em nota¢do mais compacta:
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Vane =TVo12
A partir desta expressdo obteremos para a transformagio directa em componentes
simétricas:

Vo12 =T Vare

A decomposigdo em componentes simétricas, apesar de introduzir trés novas
varidveis para as correntes e tensdes, revela-se uma ferramenta de célculo bastante (til
na analise de sistemas de cargas desequilibradas quando estes sdo constituidos por
componentes equilibrados. Com efeito, sendo os componentes equilibrados, a
decomposigio em componentes simétricas conduz a um completo desacoplamento
dos sistemas directo, inverso e homopolar. Estes sistemas podem entdo ser analisados
separadamente, utilizando a analise por fase e esquemas unifilares associados a cada
um daqueles sistemas, para os diversos componentes.

Sendo L 0 vector das correntes nas trés fases de um sistema equilibrado em
regime de cargas desequilibradas, e sendo Zan. matriz de impedéncia trifasica de um
elemento do referido sistema, teremos para as quedas de tensdo nas trés fases, Vabe:

Vabe =Z abelabe

Pela transformagdo inversa em componentes simétricas, teremos:
TVo12=Zabc Tlo12
multiplicando a esquerda por T em ambos os membros:
Vor2=T " Zane Tlora =Zo1alonz
Obtendo-se a matriz de impedancias transformada, ou de componentes simétricas Zo1z
do componente do sistema, sendo esta uma matriz diagonal.

No caso de componentes desequilibrados a transformagdo em componentes
simétricas ndo conduz ao desacoplamento dos sistemas directo, inverso ¢ homopolar,
pelo que a sua utilizagdo ndo se traduz em nenhuma vantagem. Este é o caso da
analise harménica em que as linhas de transporte do sistema se comportam como

elementos desequilibrados.
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ANEXO II1

CALCULO DO EFEITO PELICULAR

Apresenta-se na tabela AIIL1 os factores de correcgfio que traduzem o efeito
pelicular para o calculo da resisténcia alternada de uma linha de transmissio de

energia eléctrica. Esta formulago é usada pela EDF.

Tabela ATIL. 1 — Factores de correcgdo para o efeito pelicular em linhas aéreas.

Tenséo (kV) Ordem da harménica Resisténcia AC
2
Ry, (I+ 3.45h -
1=h<4 192+2.77h
400 e 225 4<h<® Ry (0.864-0.024~/E +0.105h)
8<h R 4 (0.267+0.485Vh)
| 2
150 € 90 R, (+ 0.646h .
192+40.518h
Onde

h — ordem do harmonico;
Ry. — resisténcia DC do condutor.
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ANEXO1V

CALCULO DE FUNCOES HIPERBOLICAS DE MATRIZES
COMPLEXAS

Nio existe nenhum método de calcular directamente fungdes hiperbolicas de
matrizes, pelo que se recorre a uma mudanca de base por forma a diagonalizar a
matriz em estudo.

Considere-se a matriz [P] como sendo uma matriz genérica néo diagonal,
pretendendo-se calcular o seno hiperbolico da referida matriz. Para tal, faz-se uma
mudanga de base, da base canonica para a respectiva base dos valores proprios. A

matriz resultante [R] serd uma matriz diagonal e os elementos da diagonal serdo os

valores proprios da matriz [P].

sendo ¢ o k° valor proprio de [P]. |
Deste modo calcular o seno hiperbdlico da matriz [P] na base candnica é

equivalente a caloular a referida fungéo 4 matriz [R] que corresponde & matriz [P] na

sua base propria.
Ao aplicar a fungdo hiperbolica sobre a matriz [R], e porque esta é diagonal,

pode-se aplicar a fungdo a cada um dos seus valores da diagonal principal, obtendo-

se.

98




[ senh(y;)
0
senh(R))=| 0

0 0
senh(ys) 0

0 senh(y3)

0

<

0

0 senh(y,)|

O resultado pretendido é na base canénica pelo que se faz uma nova mudanca

de base, neste caso da base dos valores proprios para a base candnica. Esta mudanga

de base recorre & matriz dos vectores proprios [M] da matriz inicial [P].Obtemos deste

modo a expressdo genérica para o calculo de seno hiperbélico da matriz genérica [P]:

senh([P])=[M1

sendo
[M] - matriz dos vectores

¥« — valor proprio de [P].

['senh(y;) 0
0 senh(y,)
0 0

proprios de [P];

0
0
senh(ys)

M)

Este método pode ser estendido as restantes fungdes hiperbélicas pelo que foi

usada esta metodologia no presente estudo.
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ANEXO V

CALCULO DA FUNCAO RAiZ QUADRADA DE MATRIZES
COMPLEXAS

Nio existe nenhum método de calcular directamente a raiz quadrada de
matrizes, pelo que se recorre a uma mudanga de base por forma a diagonalizar a
matriz em estudo.

Considere-se a matriz [P] como sendo uma matriz genérica ndo diagonal,
pretendendo-se calcular a sua raiz quadrada. Para tal, faz-se uma mudanca de base, da
base candnica para a respectiva base dos valores proprios. A matriz resultante [R] sera

uma matriz diagonal e os elementos da diagonal serdo 0s valores proprios da matriz

[P].

yp 00 0]
0 Y2 0 0
0 0 y3 .. 0=[R]

sendo Yk o k° valor proprio de [P].

Deste modo, calcular a raiz quadrada da matriz [P] na base candnica é
equivalente a aplicar a referida fungdo a respectiva matriz [R} que corresponde a
matriz [P] na sua base propria.

Ao aplicar a raiz quadrada sobre a matriz [R] e porque esta ¢ diagonal, pode-se

aplicar a fungdo a cada um dos seus valores da diagonal principal, obtém-se:
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-2

0
0

LO

"

0
2
0

0

0o .. 1
0 .. 0
Y3 ...

s

w0
0 ra ]

O resultado pretendido é na base canénica pelo que se faz uma nova mudanga

de base, neste caso da base dos valores proprios para a base canonica. Esta mudanga

de base recorre a matriz dos vectores proprios [M] da matriz inicial [P].Obtemos deste

modo a expressdo genérica para o calculo da raiz quadrada de uma qualquer matriz

[P
i1
0
JPl=M]| o
K
sendo

[M] — matriz dos vectores proprios de [P];

v — valor proprio de [P].

MI?

Esta metodologia foi usada no presente estudo para o calculo da fungdo raiz

quadrada de matrizes complexas.
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ANEXO VI

CALCULO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA PARA O
SISTEMA DO EXEMPLO 3

O calculo das frequéncias de ressonancia para um determinado sistema pode
ser feito com base no conceito de impedancia equivalente Zeq do sistema. Ocorre
ressonincia para valores de frequéncia tais que se anule a parte imaginaria da
impedéncia equivalente do sistema, ou seja quando a tensdo e a corrente do cireuito
estio em fase. Na ressondncia, portanto, a impeddncia complexa equivalente do
circuito consiste em resisténcia apenas.

Para obter a impedﬁhcia equivalente do sistema Testel, este foi representado
(figura VL1) pelo seu equivalente para analise harménica em que os valores das

impedéncias dos respectivos elementos s&o apresentadas em pu.

j025pu | j0.0576 pu 0.033307+j0.200473 pu

Gerador Transformador l Linha I_JO 155427 pu

Figura VL.1 — Esquema equivalente do sistema Testel para analise harmonica.

Por analise do sistema obtém-se a expressio da impedincia equivalente:

R+j Xh——-——————————Ch 1

2 X.h+Xgh
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onde

X - reactincia da linha para a frequéncia fundamental (pu),

R - resisténcia da linha para a frequéncia fundamental (pu);

C - capacidade transversal da linha para a frequéncia fundamental (pu),

X — reactancia do gerador para a frequéncia fundamental (pu);

X, - reactancia de fugas do transformador para a frequéncia fundamental (pu);

h — ordem do harménico.

Salienta-se o facto de que para estes calculos se considerou a aproximagdo de
que a reactincia da linha do sistema apenas varia linearmente com a frequéncia.
Também se desprezou a variagdo da resisténcia da linha com a frequéncia.

Se a admitdncia equivalente do circuito for real, ou seja, puramente Ohmica,
entdo a sua impedéncia equivalente também sera uma grandeza real. Assim obtém-se
a equago que ao ser resolvida em ordem a h permite determinar qual ou quais as
frequéncias de ressondncia do sistema. Salienta-se que corresponde a anular a parte
imaginaria da admitdncia equivalente do circuito.

1
Ch 1

2 Xh+Xgh Ch_,

2 1 72
R? 4| Xh-————
X h+Xgh

Xh

Como resultado da resolugdo desta equagao obtém-se o valor de 2.9667 para h.
Pode-se deste modo concluir que o sistema apresentara ressondncia para a o terceiro

harménico.
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ANEXO VII

MODELIZACAO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Admitindo-se que o fluxo de ¢ distribuido simetricamente pelos diferentes

enrolamentos, a equagio seguinte modeliza um transformador trifsico genérico de

dois enrolamentos por fase:

onde

- admiténcia de fugas dos enrolamentos primarios [Q'1;

I Ve

I, Yomp
I, _ Vg
Ll |~ Yn
I Yomps
LIG_ Ly'"ps

ymp

Ymp
Yomps
~y,
Yimps

Ymp  ~Vm
Yp  Vps
Yo
Vups Vs

Yrps Vs
~Vn Ve

Ymps

Yonps
Vons
Vs

Vms

Yo |
Vs
.
Yoms
Vs
Vs

y, - admitincia de fugas dos enrolamentos secundarios [Q"'];

- . o
Vos~ admitincia mutua entre 0S enrolamentos primario e secu

Ymp ™ admitincia mutua entr

y
y

I, - corrente injectada no n

V,- tensdo aos terminais do enrol

nacleo [Q’l];

- admitincia mutua entre enrolamentos secundari
ms

e enrolamentos primarios [,

oS [Q’l];

(3.27)

ndario do mesmo

itanci "9 entre enrolamentos primérios e secundarios de diferentes
mpe - Admiténcia mutua

nucleos [Q'l]',

6i[Al;

amento i [V];
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Atendendo a que os transformadores trifasicos das subestagBes sdo
normalmente construidos a partir de trés bancos monofasicos, entdo a matriz [Y1] €

esparsa, visto que as admitdncias y,,, ¥y, € Yaps S80 nulas.

Os elementos nio nulos de [Yr] sdo calculados a partir da admiténcia de fugas

do transformador e do tipo de ligagdes.

De forma genérica o modelo de um transformador trifasico constituido por

trés monofasicos, pode ser expresso segundo expressdo seguinte:

el e

Note-se que sendo o acoplamento entre as duas admitdncias bilateral, teremos

que:

[t e I (AVIL3)

A maioria das vezes é admitido, por falta de dados ou por aproximagdo, que 0s
parametros das trés fases sdo equilibrados. Neste caso, os diversos tipos de ligagdes de
transformadores trifasicos podem ser modelizados a partir das trés submatrizes

basicas a seguir referidas, atendendo & equagdo (AVIL3) e & informagdo contida na
tabela AVIL1.

feH Y (AVILY)

2yt -yt YT

Wult -y 2yr -yt (AVILS)
-yt =YT 2¥T
-¥r VT '

[Yu ] -yr  ¥r (AVIL6)
YT -¥r
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Tabela AVIL1 — Submatrizes caracteristicas para a formag3o da matriz de admitincias

nodais de transformadores trifisicos e bancos de transformadores monofasicos

(valores das submatrizes em p.u.).

Tipo de ligacdo Admitincias Admitincias mituas
proprias
Primario-P Secundirio-S Yop Yo Yps Y
Estrela a terra | Estrela a terra Y1 Y: -Y:1 -Y:1
Estrela a terra Estrela Yn/3 Yu/3 -Y1/3 -Y1/3
Estrela Estrela Yu/3 Yu/3 -Yn/3 -Y1/3
Estrela a terra Tridngulo Y1 Yu/3 Yao/v3 | (Yu/3)"
Estrela a terra Tridngulo Y: Yu3 | (Yo/3) | Yu/+3
Estrela Tridngulo Yu/3 Yu/3 Y/ 3 Yo/ 3)"
Triangulo Tridngulo Yu/3 Yu/3 -Y1n/3 -Yu/3

Se os transformadores tém tomadas (razdo de transformagdo, em p.u., t,/1 no primdrio
e 1/ts no secundario), estas submatrizes deven ser modificadas para ter em conta esse
facto, da seguinte forma:

1- Os elementos da submatriz [Yyp] devem ser divididos por ty,

2- Os elementos da submatriz [Ys] devem ser divididos por t2;

3. Os elementos das submatrizes [Yps] € [Ysp] devem ser divididos por (tsxtp);
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ANEXO VIII

ADMITANCIAS HARMONICAS PARA MODELIZAR UM

FORNO DE ARCO

No presente anexo apresentam se as expressoes para o calculo das admitdncias

harménicas utilizadas no célculo da corrente harmdnica injectada na rede por um

forno de arco.
Modo de funcionamento descontinuo:
A expressdo geral da corrente € dada por (3.48) em que:

Vit =E1X~ '(%(14)

1 [e" je-m)s o =jtk—m)a

Yiem1 = Bix } para k=m

k-m k—m

v o [ gmilktm)d o —j(ktm)a
km2 TBkX|  k+m k+m

V2 "e—jka 'e—jks}

Ym:jnka ¥k

(AVIIL1)

(AVIIL2)

(AVIIL3)

(AVIIL4)

onde B=—231r- e k,m = 6px] para uma configuragéo trifasica, p=n e k, m =2p+1 para

uma configuragio monofasica.
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Modo de funcionamento continuo:

A expressio geral da corrente é dada por (3.44) em que:

J

Yoy =i AVIILS

= (AVIILS)
-jka

Yinc =J‘—i—‘/—1§e - (AVIILS)

onde k,m = 6p+l para uma configuragdo trifasica, ¢ k, m =2p+1 para uma

configuragio monofasica.
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ANEXO IX

TENSAO CRITICA DE UM FORNO DE ARCO

Neste anexo apresentam-se as expressdes para o calculo da tensio critica Uge

que determina o tipo de funcionamento de um forno de arco.

h
Udc =%5—2Uksen(kcxc+6k) v (AIXI)
k=1

sendo a. o Angulo critico, isto é, o dngulo para o qual ocorre a tensdo critica.
O valor de o é calculado da expressdo seguinte, usando para tal o método de

Newton.

h
zUkH—COS(mc +6k)—2'3£sen(kuc +9k)]=0 (AIX.2)
k=1

A tensdo critica Uge proporciona um critério para distinguir automaticamente

entre os dois modos de funcionamento de acordo com as seguintes condiges:

- se Ug > Ug o forno de arco apresenta um modo de funcionamento
descontinuo;

. se Uy < Uy o forno de arco apresenta um modo de funcionamento

continuo.
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