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Resumo. Neste artigo diversos conceitos fundamentais sobre harmonicos em sistemas
elétricos de poténcia sdo estabelecidos. Estes conceitos sdo desenvolvidos com o auxilio de
um sistema simples, contendo uma carga nao-linear geradora de harmonicos, e com a
utilizacdo dos programas computacionais PSCAD e HarmZs do CEPEL. O programa PSCAD
é utilizado para modelar o sistema no dominio do tempo e o HarmZs para modela-lo no
dominio da frequéncia. A equivaléncia entre as modelagens é estabelecida por meio da série
de Fourier.
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1 INTRODUCAO

A proliferagdo de cargas ndo lineares nos sistemas elétricos de poténcia, incluindo o
Sistema Interligado Nacional (SIN), é um problema de crescente gravidade e preocupacao,
que pode afetar o desempenho de diversos equipamentos. Por este motivo, a importancia dada
a qualidade de energia elétrica ttm aumentado em todo o mundo. No Brasil, esta importancia
pode ser verificada pelos estudos obrigatorios envolvendo harménicos e cintilacdo luminosa
(“flicker”) impostos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) aos novos acessantes do SIN
[1].

Desta forma, é de grande importancia se formar engenheiros com, pelo menos,
conhecimentos béasicos sobre qualidade de energia. Assim, este artigo pretende ser uma
contribuicdo para o entendimento de conceitos basicos sobre harmdnicos em sistemas de
poténcia. Estes conceitos sdo estabelecidos com o auxilio de um sistema simples, contendo
um reator controlado a tiristores (RCT) (carga ndo linear), e dos programas PSCAD [2] e
HarmZs [3] do CEPEL. O programa PSCAD ¢ utilizado para modelar o sistema no dominio
do tempo e o HarmZs para modeld-lo no dominio da frequéncia. A equivaléncia entre as
modelagens é estabelecida por meio da série de Fourier.

2 METODOLOGIAS CONVENCIONAIS PARA ANALISE HARMONICA

As metodologias convencionais para analises de comportamento harmdnico de sistemas de
poténcia podem ser divididas em dois grupos, de acordo com a modelagem adotada para a
rede elétrica:

1. Dominio do tempo.
2. Dominio da frequéncia.

Como exemplo de ferramentas computacionais que pertencem ao grupo 1, pode-se citar 0s
programas EMTP, ATP, PSCAD, etc., que sdo baseados na integracdo trapezoidal das
equacbes dos elementos de rede escritas no dominio do tempo. Como exemplo de
metodologia no dominio da frequéncia pode-se citar o método de injecdo de corrente,
implementado no programa HarmZs. A equivaléncia entre os dois métodos pode ser
verificada com o auxilio do circuito mostrado na Figura 2.1. Este circuito contém um reator
controlado a tiristores que fazem com que o reator conduza corrente em intervalos de tempo.
O comprimento destes intervalos é determinado pelo angulo de disparo (o) dos tiristores,
medido, neste caso, a partir do cruzamento da tensdo da barra 2 por zero. A fonte de tensao v¢
em serie com a impedancia Ry, +j ® L, pode ser considerada como o equivalente de
Thévenin de um sistema de poténcia.
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Figura 2.1; Circuito com RCT
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2.1 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

O circuito mostrado na Figura 2.1 foi modelado no programa PSCAD com os valores dos
parametros listados na Tabela 2.1. A fonte de tenséo € dada pela seguinte expresséo:

Vg _V2 500 sin(wt) kV (2.1)

J3

Tabela 2.1: Valores dos parametros utilizados na
modelagem do circuito com RCT

Componente Valor
R12 70.796 Q
Lo 0.93816 H
C 0.3 uF
L, 11.727H
a 100°
At 10 ps

Nas figuras a seguir estdo mostradas as curvas de tensdo e correntes do circuito mostrado
na Figura 2.1, no intervalo de tempo de 0 a 0.2s.
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De modo a se ter uma melhor visualizagdo do regime permanente do sistema mostrado na
Figura 2.1, as curvas de corrente e tensdo no RCT foram, agora, tracadas no intervalo de
tempo de 5 s a 5.1 s, conforme mostrado nas figuras a seguir.
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Figura 2.9: Corrente i, — Regime permanente

Devido a natureza periddica destas curvas, as mesmas podem ser decompostas em termos
de séries de Fourier, como sera visto no item a seguir.

2.1.1 SERIE DE FOURIER

Seja f(t) uma funcéo periodica do tempo t de periodo 7. A expansdo em série de Fourier

desta funcdo € dada por [4]:

f(t)=%+ZDncos(noaot+¢n)
n=1

onde

Os coeficientes da série de Fourier sdo dados por:

Dp =+/a2 +h?2

¢, =—atan (—”J

sendo:

T

(2.2)
Wy = 2_|_—n (2.3)
(2.4)
b
. (2.5)
(2.6)

a, = ng f (t) cos (nawyt)dt

0
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T
b, = % j f (t) sen (Neoy t) dit 2.7)
0
Fazendo n =0 em (2.6), obtém-se:
;
—O—EJf(t)dt 2.8)
2 T ) '

Verifica-se, portanto, que ao /2 € igual ao valor médio da funcéo f(t).
O n-ésimo harménico, f,(t), da funcéo f(t) é definido por:
f.(t)=D,cos (Nwyt +d,,) (2.9)

O primeiro harménico (n = 1) de f(t) é também conhecido como componente fundamental.
E interessante observar que o valor eficaz do n-ésimo harménico é dado por:

2 12

_ _Dn_ [an+ o
N(eficaz) — \/E - 2

Para o calculo das séries de Fourier das correntes e tensdo do circuito mostrado na Figura

2.1, selecionou-se o Gltimo periodo das curvas mostradas na Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8
e Figura 2.9. Estes periodos estdo mostrados nas figuras a seguir.

D (2.10)
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Figura 2.10: Tens&o v, — Ultimo periodo Figura 2.11: Corrente i, — Ultimo periodo
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Figura 2.12: Corrente ic, — Ultimo periodo Figura 2.13: Corrente i_, — Ultimo periodo

Utilizando um programa desenvolvido em Matlab, calcularam-se os médulos e angulos dos
fasores harmonicos (até o 15° das curvas de corrente e tensdo do RCT. Estes valores estdo
mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Médulo (valor eficaz) e angulo dos fasores harménicos de tenséo e corrente

\Z I12 Ic2 12

D” ¢n D” ¢n Dn ¢n Dn ¢n
n
(kV) (graus) (A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)

1 | 284.87 | -89.880 | 10.687 | -177.63 | 32.218 | 0.12030 | 42.899 | -179.32
3 | 9.9274 | 81.678 9.3344 17550 | 3.3687 | 171.70 | 5.9773 | 177.64
5 | 70.653 | -122.16 | 39.920 | -29.870 | 39.952 | -32.160 | 1.5967 | 60.114
7
9

5.6507 | -95.725 | 2.2806 | -4.0783 | 4.4713 | -5.7274 | 2.1927 | 172.56
1.6517 | 80.076 | 0.51763 | 171.20 | 1.6737 | 169.85 | 1.1563 | -10.752
11 | 0.56480 | -104.05 | 0.14510 | -14.131 | 0.6979 | -16.142 | 0.55295 | 163.33
13 1 0.13243 | 68.629 | 0.032130 | 149.87 | 0.23270 | 144.09 | 0.20074 | -36.834

15 0'02105 68.188 | 0.014030 | -115.26 | 0.13719 | -105.40 | 0.12340 | 75.720

2.2 ANALISE DOMINIO DA FREQUENCIA

As componentes harmdnicas de tensdo e corrente, obtidas anteriormente resolvendo o
circuito mostrado na Figura 2.1 no dominio do tempo, podem, também, serem determinadas
resolvendo o circuito equivalente mostrado na Figura 2.14 no dominio da frequéncia.
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Figura 2.14: Circuito harmdnico equivalente

Este circuito € construido considerando os componentes lineares do circuito original,
mostrado na Figura 2.1. O componente ndo-linear (RCT) é substituido por uma fonte de
corrente com 0 mesmo contetdo harmonico da corrente do RCT (i), com a devida inversdo
de sinal. Uma vez que a fonte de tensdo é ndo-nula apenas para 60 Hz, a mesma representa
um curto-circuito para as demais frequéncias harmonicas.

A impedancia vista dos terminais da fonte i,, ou seja, vista do né 2 (impedéancia nodal) é
dada por:

1
yz(j(’))

2,(jo)= (2.11)

sendo
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yo(jo)=— 41 (2.12)
2,(Jo)  2¢,(jo)
2,(jo)=R,+joL, (2.13)
AN
ze,(joo)= oC, (2.14)

Deve-se observar que para redes de grande porte, ndo € possivel a determinacdo analitica
das diversas impedancias nodais. Neste caso, programas convencionais de analise harménica
montam a matriz de admitancias nodais e, por meio de sua inversdo, obtém-se a matriz de
impedancias nodais.

A tensdo e as correntes do circuito podem, entdo, serem determinadas para qualquer
frequéncia de interesse, ou seja:

Vz(jw)= Zz(jw) iz(j")) (2.15)
ico(jo)= Z\fz((jg) (2.16)
i, (jo)=— ;/122((110;)) (2.17)

A distorcéo individual do harménico n na barra k é definida como um valor percentual da
tensdo base da barra k, ou seja:

dn — |V|((J n OJOM

Kk =———x100%, n=2,3,..., Ny (2.18)
Vi (base)
sendo:
n — Ordem harménica.
N ax — Numero total de harmdnicos considerados.
™o — Frequéncia fundamental em rad/s.
|Vk(j n 030) — Moddulo da tensdo harmonica de ordem n na barra k.
Vi(base) — Tensdo base da barra k.

A Equacéo (2.18) pode ser escrita de forma mais simplificada como:

Vn
dr =1 x100%, n=2,3,...,n,, (2.19)
Vk(base)
Para 0 caso da barra 2 do circuito mostrado na Figura 2.14, tem-se:
n
V7
d) =—--x100%, n=2,3,...,n., (2.20)
V) (base)
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sendo

500
Vk(base) = f

Nos graficos das figuras a seguir, os resultados obtidos por este método sdo comparados

com os obtidos pela integracdo numérica das equacfes dos elementos de rede escritas no
dominio do tempo.

= 288.68 kV (2.21)
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Figura 2.15: Distorcdo de tenséo Figura 2.16: Angulo da tensao v,

A distorcdo harmonica total de tensdo em uma barra k do sistema é definida por:

(2.22)

Para 0 caso da barra 2 do circuito mostrado na Figura 2.14 os métodos descritos
apresentaram praticamente o mesmo valor de DHT, igual a:

DHT, = 24.78 % (2.23)
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Figura 2.17: Mddulo da corrente ic, Figura 2.18: Angulo da corrente ic,
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Figura 2.19: Médulo da corrente i, Figura 2.20: Angulo da corrente iy,

Observando os gréaficos das figuras mostradas anteriormente, conclui-se que os resultados
obtidos pelas duas metodologias concordam bem com excec¢do do angulo da tenséo v, e da
corrente i, para os harmoénicos de mais alta ordem. Isto ocorre porque os modulos destes
harménicos de mais alta ordem sdo muito pequenos quando comparados com o médulo da
componente fundamental, estando na ordem de grandeza do erro do método trapezoidal e do
calculo numerico dos coeficientes da série de Fourier.

Deve-se observar que, na pratica, os valores das componentes harménicas da corrente
injetada também podem ser obtidos utilizando um dos seguintes procedimentos:

1. Considerando a tensdo da barra onde o equipamento esta conectado como senoidal, ou
seja, ndo é considerada a interacdo harménica entre corrente e tensdo [5], [6].

Utilizando um programa de fluxo harménico.
Medicdes.

3 RESPOSTA EM FREQUENCIA

Utilizando as equagdes numeradas de (2.11) a (2.14) é possivel calcular o valor de z, para
qualquer frequéncia de interesse. A partir dos valores de z, é possivel calcular os seus valores

de mddulo, |22|, e angulo, ang(z,), (alternativamente, também é possivel calcular suas partes

real e imaginaria) em funcéo da frequéncia. Os gréaficos de |22|><0) e ang(zz)xco recebem o

nome de diagrama de Bode ou resposta em frequéncia. Na Figura 3.1 esta mostrado o grafico
de |z,|x o.
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Figura 3.1: Mddulo de z, em funcdo da frequéncia

Deve-se observar que os valores maximos e minimos do moédulo da impedancia sdo
denominados de ressonancias paralela e série, respectivamente. Por consequéncia, os valores
de frequéncia onde eles ocorrem sdo denominados de frequéncias de ressonancia paralela e
série. Como serd visto no item 5, estas denominacfes provém do comportamento em
frequéncia de circuitos RLC paralelo e série.

No caso do circuito mostrado na Figura 2.14, 0 mddulo da tensdo harménica da barra 2 é
dada por:

Vo(ineg ) =]z,(i nog ) fi(iney), N=2,3,..., Ny (3.1)

A Equacéo (3.1) pode ser escrita em uma notagdo mais simplificada como:

vy =1z5| lis (3.2)
Substituindo (2.21) e (3.2) em (2.20), obtém-se:
.|z i
= x100%, n=2,3,..., N (3.3)

2 288.68x10°

De acordo com (3.3), a distor¢éo de tensdo do harmdnico n pode ser reduzida pela reducédo
do médulo da impedancia na frequéncia harmonica n w, . Esta reducdo pode ser obtida, por

exemplo, utilizando filtros de sintonia simples, conforme sera visto no préximo item.

4  FILTROS DE SINTONIA SIMPLES

Um filtro de sintonia simples é formado por um circuito RLC série, sendo R a resisténcia
interna da indutancia L. Os filtros sdo conectados entre uma barra do sistema e a barra de
referéncia, ou seja, eles sdo equipamentos “shunt”, conforme representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Filtro de sintonia simples conectado a uma barra do sistema

A impedancia do filtro é dada por

Zf(jw)=R+j(wL—%j (4.2)

(O]

cujo modulo € dado por:

2
24 jco)quRz o) 42

. - A - 1 .
De acordo com (4.2), ‘zf‘ atinge o minimo R (ressonancia série) para oL = ou seja,
()

quando:
1
O =0 = Oggrie = —/LC (4.3)

A frequéncia o, € denominada de frequéncia de ressonancia do filtro em rad/s (igual a
frequéncia de ressonancia série oy, ). O seu valor em Hz € dado por:

1
f=—"—
2n+/LC (4.4)

Dado os valores de capacitancia e de frequéncia de sintonia do filtro, o valor de sua

indutancia fica completamente definido e pode ser calculado resolvendo (4.4) para L, ou seja:

1

“4nlfic (4.5)

Considerando o valor da capacitancia do circuito mostrado na Figura 2.14 e especificado
na Tabela 2.1, ou seja
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e ——

C,=0.30pF (4.6)
o valor da indutancia para a construcéo de um filtro de 5° harmonico ¢ igual a:
L, =0.93816 H 4.7

O fator de qualidade, Q, de um filtro de sintonia simples é dado por:

2n f, L
=--r = 4.8
Q R (4.8)
Para Q =100 e considerando (4.7), obtém-se utilizando (4.8):
R, =17.6839 Q (4.9)

Na Figura 4.2 e Figura 4.3 estdo mostrados o médulo e angulo do filtro de sintonia simples
cujos parametros sdo dados em (4.6), (4.7) e (4.9).

x10¢ Resposta em Frequéncia
400.0
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300.0
250.0

200.0
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150.0

100.0

50.0

0
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270.0 276.0 282.0 288.0 294.0 300.0 306.0 312.0 318.0 324.0 330.0 x10

Frequéncia (Hz)
Figura 4.2: Mddulo do filtro de sintonia simples em fun¢&o da frequéncia
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Figura 4.3: Angulo do filtro de sintonia simples em funcio da frequéncia

61



REUCP, Petropolis, v.7, n°2, ISSN 2318-0692, 2012
|

Na Figura 4.4 estd mostrado o circuito equivalente com o filtro de 5° harménico construido
com o capacitor ja existente.

Figura 4.4: Circuito equivalente com o filtro de 5% harménico utilizando o capacitor ja existente

Na Figura 4.5 estd mostrado o grafico do médulo da impedéncia z, em funcdo da
frequéncia, considerando o sistema original e com o filtro construido utilizando C,.

x10 ¢ Resposta em Frequéncia
45000
40000 —(2.2)
— (2.2
35000 (22)
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10000
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0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 x10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Mddulo de z, em fungdo da frequéncia - Sistema original (vermelho)
Sistema com filtro utilizando C, (azul)

Os mddulos da impedéancia z, na frequéncia de 300 Hz (quinto harménico) para o sistema
original e com o filtro sdo iguais a:

5 _
25 ign = 44208 KO (4.10)
5| _
\zz\ﬁmo ~17.676 Q (4.11)
De acordo com a Tabela 2.2 tem-se que:
5] =1.5967 A (4.12)

Substituindo (4.10), (4.11) e (4.12) em (3.3), obtém-se:
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44.208 x1.5967 x10°
d25(original) = 288.68 x 10° x100 = 24.456 % (4.13)
17.676 x1.5967 _
Sino) =~ ge oo x100=9.7785x10°° % (4.14)

Nas figuras seguintes estdo mostrados os graficos das distor¢6es de tensdo na barra 2 e das
correntes ic € i1z, considerando o sistema original e com o filtro.

x109 Distor¢des
25.0
— 2
s 00 - 2
Q
g
S 150
[_‘
Q
=
€ 100
g .
A
5.0 I
O_O L . —
180 300 420 540 660 780 900
Frequéncia (Hz)
Figura 4.6: Distor¢des de tensdo na barra 2 - Sistema original (vermelho)
Sistema com filtro utilizando C, (azul)
x10¢ Correntes de Penetracdo
45.0
— Eap. 2-0(1)
36.0 — Egp.2-0(2)
< 270
L
=
O
5
§ 180
9.0
0.0 —‘ L [ -
180 300 420 540 660 780 900
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7: Modulo da corrente ic, - Sistema original (vermelho)
Sistema com filtro utilizando C, (azul)
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Figura 4.8: Mddulo da corrente i;, - Sistema original (vermelho)
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Considerando as grandezas (distor¢do e correntes) de 5° harmonico (300 Hz) mostradas
nestes trés gréficos, conclui-se que a utilizacdo do filtro de sintonia simples reduziu
praticamente a zero a distorcdo de tensdo na barra 2, bem como a corrente no capacitor C, e a
que vai para o sistema.

Deve-se observar que o circuito estudado pode ser interpretado como uma modelagem de
sequéncia positiva de um sistema trifasico. Neste caso, 0 aumento da distor¢do e das correntes
de 3° harmonico, verificado nos graficos, é resolvido, na pratica, conectando-se 0 RCT em
delta, visto que os harmonicos multiplos de trés sdo de sequéncia zero [7].

5 FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DO SISTEMA

Conforme mencionado no item 3, os valores maximos e minimos do mddulo da
impedancia sdo denominados de ressonancias paralela e série, respectivamente. Por
consequéncia, os valores de frequéncia onde eles ocorrem séo denominados de frequéncias de
ressonancia paralela e série.

No item 4 foi visto que um filtro de sintonia simples é formado por um circuito RLC série,
cujo modulo da impedéancia atinge um minimo para:

1
O = O = Ogerje = ﬁ (5-1)

Por analogia a este comportamento, quando a curva do modulo da impedancia de um
sistema atinge um minimo local, este minimo recebe 0 nome de ressonancia série.
Considere agora o circuito RLC paralelo mostrado na Figura 5.1.
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pol
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Figura 5.1: Circuito RLC paralelo

A impedancia deste circuito é dada por

. 1 . 1
2(jo)= 2(jo)= :
— +joC L joC
R JolL R oL
. 1
2(jo)=
PP~ 62
R ol
cujo modulo é dado por:
. 1
|Z(J(‘)X= 172

{i{mclﬂ 53
R ol

De acordo com (5.3), |z(jm)| atinge 0 maximo R quando o denominador for minimo, ou
seja, quando:

1
W= Or = Oparalelo = ﬁ (5.4)

Por analogia a este comportamento, quando a curva do modulo da impedancia de um
sistema atinge um maximo local, este maximo recebe o nome de ressonancia paralela.

De acordo com (5.1) e (5.4) dois circuitos RLC, um série e outro paralelo, com 0s mesmos
valores de R, L e C possuem o mesmo valor de frequéncia de ressonancia. Neste valor o
circuito RLC série apresentard 0 minimo e o paralelo 0 maximo de impedéancia.

Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 estdo mostrados 0 médulo e o angulo da impedancia em
fungdo da frequéncia do circuito RLC paralelo mostrado na Figura 5.1, considerando 0s
seguintes valores:

R =100.0 Q)
L =2.8144 mH (5.5)
C =100.0 uF
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Figura 5.2; Mddulo da impedancia do circuito RLC paralelo
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Figura 5.3: Angulo da impedancia do circuito RLC paralelo

E importante observar que o sistema original, mostrado na Figura 2.14, possui uma
ressonancia paralela na frequéncia do 5° harmonico (300 Hz). Esta ressonancia paralela
produzia um alto valor de distor¢do harmonica de tenséo (24.456 %) nesta frequéncia, mesmo
para um pequeno valor de corrente injetada (1.5967). A instalacdo do filtro de 5° harmonico
na barra 2 (Figura 4.4), substituiu a frequéncia de ressonancia paralela por uma série. Com
isto, o valor da distorcdo foi reduzido praticamente a zero (9.7785x107 %). Conclui-se,
portanto, que a existéncia de frequéncias de ressonancia paralela no sistema, proximas a
frequéncias harmonicas onde haja injecdo de correntes é altamente indesejavel. Raciocinio
inverso pode ser feito com relacdo as frequéncias de ressonancia série.

6 CONCLUSOES

Com o auxilio de um sistema simples, contendo um reator controlado a tiristores (RCT)
(carga néo linear geradora de harmdnicos), e com a utilizacdo dos programas computacionais
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PSCAD e HarmZs do CEPEL, diversos conceitos fundamentais relacionados a harmonicos
em sistemas de poténcia foram estabelecidos. Estes conceitos sdo:

e Correntes e tensdes harmonicas;

e Distor¢cdo harménica individual;

e Distor¢do harmonica total;

e Resposta em frequéncia;

e Filtros de sintonia simples;

e Frequéncias de ressonancia do sistema.

Além destes conceitos, foi estabelecida, por meio da serie de Fourier, a equivaléncia entre

modelagens de sistemas no dominio do tempo e da frequéncia.
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