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RESUMO 
Este artigo apresenta as principais características 
do programa de simulação de desequilíbrios e 
distorções harmônicas em sistemas de potência, 
implantado na CELPE – Companhia Energética 
de Pernambuco como parte de um sistema de 
avaliação da qualidade de energia da rede de 
subtransmissão. Essa ferramenta de simulação 
possibilita realizar estudos de desequilíbrios e de 
distorções harmônicas causadas pela inclusão de 
cargas especiais na rede existente. Fornece 
como resultado as tensões nas barras e as 
correntes nas linhas e nos transformadores. 
Desse modo, é possível avaliar o impacto da 
inclusão de novas cargas na rede nos 
indicadores de qualidade de energia.  
 

1.0 INTRODUÇÃO 
Os programas para simulação de desequilíbrios 
de tensão e de harmônicos fazem parte de um 
sistema de avaliação de qualidade de energia, 
desenvolvido pela USP junto com a CELPE, para 
rede de subtransmissão, cuja concepção global 
está mostrada na Fig. 1.1. 
O referido sistema incorpora um conjunto de 
recursos que utiliza medições de grandezas 
relativas à qualidade de energia realizando 
tratamentos de dados de medição e possui um 
conjunto de softwares que inclui um estimador de 
VTCDs (variações de tensão de curta duração), 
uma ferramenta de análise estatística de 
medições que produz indicadores de 

desempenho  do sistema cobrindo todos os 
fenômenos de qualidade de energia, e possui 
softwares para análise e avaliação do impacto da 
ligação de cargas que produzem perturbações na 
rede. 
Este artigo enfoca os softwares de análise e 
avaliação de desequilíbrios e harmônicos.  
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos do sistema de avaliação da 
qualidade de energia da CELPE 
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2.0 MODELOS UTILIZADOS PARA A 
REPRESENTAÇÃO DA REDE 

Os modelos de representação utilizados para as 
simulações computacionais para os cálculos dos 
graus de desequilíbrios e das distorções 
harmônicas utilizam componentes de fase. Os 
modelos utilizados possibilitam representar redes 
com 3 ou 4 fios.  
 
Transformador 
 
Os transformadores trifásicos são modelados por 
suas matrizes de admitâncias. Cada elemento 
dessa matriz pode ser obtido diretamente 
alimentando o enrolamento i com tensão Ui e 
colocando em curto-circuito todos os outros 
enrolamentos, medindo em cada um desses as 
correntes (Ik). Os elementos da matriz de 
admitância [Y] desse transformador, podem ser 
calculados por Yki=Ik/Ui. Essas admitâncias são 
obtidas a partir da impedância de curto-circuito do 
transformador conforme referência [1]. Para 
freqüências harmônicas foi considerado que 
neste modelo apenas a reatância varia com a 
freqüência.  
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Figura 2.1 - Transformador trifásico 

 
As correntes e tensões dos enrolamentos do 
transformador da Figura 2.1 relacionam-se de 
acordo com a equação (2.1): 
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 (2.1) 
onde: 
 
 Ik e Uk são as correntes e tensões em cada 

um dos enrolamentos do transformador, 
 y11, y22, y33, são as admitâncias próprias dos 

enrolamentos de primário, 

 y44, y55 e y66 são as admitâncias próprias dos 
enrolamentos de secundário, 

 y14, y15, y16, y24, y25, y26, y34, y35, y36 são as 
admitâncias mútuas entre os enrolamentos 
de primário e secundário, 

 y41, y51, y61, y42, y52, y62, y43, y53, y63 são as 
admitâncias mútuas entre os enrolamentos 
de secundário e primário. 

 
Matricialmente, pode-se escrever: 
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Essa implementação permite obter 
automaticamente resultados interessantes tais 
como a ausência de fluxo de corrente de terceira 
harmônica equilibrada (seqüência zero) ao 
transpor um transformador ligado em delta. 
Fica, também, possível verificar as correntes nos 
enrolamentos e no lado de linha de 
transformadores uma vez que o modelo polifásico 
trata adequadamente as ligações dos 
transformadores. Na implementação desse 
modelo foram considerados quatro tipos de 
ligação: 
a) delta – estrela aterrada, 
b) estrela aterrada – delta, 
c) estrela aterrada – estrela aterrada, 
d) delta – delta. 
 
 Elementos em Derivação 
 
Considerou-se a possibilidade de inclusão de 
elementos em derivação, como por exemplo 
capacitores para controle de reativos. Esses 
elementos podem ser representados por uma 
matriz diagonal de admitâncias, como indicado a 
seguir, para capacitores, em função da ordem 
harmônica (h) e da reatância capacitiva para a 
fundamental: 
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onde: cX  é a reatância capacitiva na freqüência 
fundamental. 
Essa matriz de admitâncias pode ser incorporada 
diretamente na matriz de admitâncias nodais da 
rede, contribuindo unicamente para a admitância 
própria da barra onde esteja conectada. 
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Esse modelo aplica-se a banco de capacitores 
ligados em estrela aterrada. Para banco de 
capacitores com outras ligações a matriz é 
adequadamente modificada. 
 
Linha de Transmissão 
 
O modelo de linha de transmissão contém os 
termos que consideram as impedâncias séries e 
seus respectivos acoplamentos entre as fases e 
também as capacitâncias entre os condutores 
das fases e de fases para a terra.  A seguir é 
ilustrada a obtenção desses dois termos 
considerados no modelo de linha, para cada 
ordem harmônica (h). 

Ia
Ib
Ic

In
Ua U'a

Figura 2.2 – Trecho de linha 
 
Para a linha indicada na figura 2.2, pode-se 
escrever a equação matricial (2.3) para um trecho 
de linha. 
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Além das relações de impedâncias, para essa 
mesma linha escreve-se a matriz de 
capacitâncias da linha, como indicado a seguir: 
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onde: 
[ ]abcnC '  é a matriz de capacitâncias da linha de 
transmissão, obtida a partir da inversão da matriz 
de coeficientes de potencial da linha. 
Obtidos os termos série e shunt de uma linha ik 
(entre os nós i e k), pode-se fazer a 
representação da mesma pelo modelo π, como 
ilustra a figura 2.3. Com base nessa pode-se 
escrever a equação matricial (2.5) indicada a 
seguir: 
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Nessa equação, os termos [Ii] e [Ik] são vetores 
colunas das correntes injetadas nas fases a,b, c e 
n, nos nós i e k, respectivamente, e os termos [Ui] 
e [Uk] são vetores colunas das tensões nas fases 
a,b, c e n, nos nós i e k, respectivamente. 

i k
[Ii]h [Ik]h

[Ui]h [Uk]h

{[Yik]/2}h

[Zik]h

Zaaik Zabik Zacik

Zbaik Zbbik Zbcik

Zcaik Zcbik Zccik
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Zbnik

Zcnik

Znaik Znbik Zncik Znnik

Yaa Yab Yac
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Yna Ynb Ync Ynn

Yaa Yab Yac

Yba Ybb Ybc

Yca Ycb Ycc
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Yna Ynb Ync Ynn

 
 

Figura 2.3 – Representação de uma linha trifásica por 
matrizes equivalentes (modelo π) 

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

 
3.0 CÁLCULOS PARA A AVALIAÇÃO DE 
DESEQUILÍBRIOS 
 
O módulo de programa para análise de 
desequilíbrios possibilita avaliar o impacto, na 
rede elétrica, da ligação de cargas que causam 
desequilíbrios na rede, fornecendo as tensões na 
freqüência fundamental em cada barra do 
sistema e os respectivos graus de desequilíbrios 
de tensão resultantes da inclusão dessas cargas 
em qualquer ponto. Assim, a ferramenta permite 
avaliar o nível de perturbação introduzido por 
essas cargas. 
O cálculo é efetuado com as componentes de 
fase, considerando inclusive o desequilíbrio 
oriundo da assimetria da linha.  
As cargas desequilibradas podem ser 
representadas por modelos desequilibrados de 
corrente constante, potência constante ou como 
impedância constante. 
É possível representar vários tipos de ligação de 
cargas equilibradas ou desequilibradas: estrela 
com neutro aterrado ou isolado e delta.  
As tensões originadas pelas cargas 
desequilibradas são obtidas para qualquer barra 
do sistema para a freqüência fundamental pelo 
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cálculo de fluxo de potência utilizando o método 
de Gauss. 
Em cálculos que utilizam o modelo polifásico a 
relação entre as tensões nas barras e as 
correntes injetadas nas barras pode ser expressa 
da seguinte forma: 
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  (2.6)                

onde: 
 
[ ]kI , k = 1 ...n : vetor das correntes nas fases a, 
b,  c e n injetadas na barra k; 

[ ] [ ]∑=
k

ikii yY  (soma das matrizes de 

admitâncias dos elementos que incidem na barra i; 

[ ] [ ]ikik yY −=  ( [ ]iky : matriz de admitâncias 
entre as barras i e k); 

[ ]kU , k = 1 ...n : vetor das tensões nas fases a, b 
e c, na barra k. 
 
Os principais dados de saída são: 
 
- tensões e fator de desequilíbrio de tensão (grau 
de desequilíbrio) nas barras de interesse. 
 
- correntes na linhas e nos transformadores 
 
4.0 CÁLCULOS PARA A AVALIAÇÃO DE 
HARMÔNICOS  
 
O módulo de programa para análise de 
harmônicos possibilita avaliar o impacto, na rede 
elétrica, da ligação de cargas que causam 
distorções na forma de onda e cujas correntes 
sejam conhecidas, fornecendo as tensões 
harmônicas individuais e a distorção harmônica 
total produzidas por essas cargas em qualquer 
ponto, bem como as correntes harmônicas nos 
trechos da rede. Assim, a ferramenta permite 
avaliar o nível de distorção introduzido por essas 
cargas.  
Muitos aplicativos de simulações de harmônicos 
trabalham com cálculos baseados na 
representação da rede pelos componentes de 
seqüência positiva. Esta simplificação, embora 
válida para situações equilibradas e aplicável em 
muitas situações, implica em algumas restrições, 
como no caso em que se queira incluir condições 

desequilibradas, casos que envolvem passagens 
de corrente pelo neutro ou terra e nos casos em 
que se queira efetuar simulações a partir de 
dados de medições. 
 Na metodologia utilizada no programa 
desenvolvido essas restrições são eliminadas. Os 
cálculos são efetuados utilizando componentes 
de fase, considerando inclusive o desequilíbrio 
oriundo da assimetria da linha, assim como no 
programa de análise de desequilíbrio. A 
metodologia de cálculo empregada permite 
simular condições reais que o modelo de 
seqüência positiva não permite realizar, sendo, 
portanto a mais indicada para a sua aplicação 
nos estudos de simulação envolvendo distorções.  
A modelagem de linha utilizada inclui o condutor 
neutro (sistema a 4 fios), possibilitando avaliar as 
correntes harmônicas de ordem 3 e seus 
múltiplos, que podem sobrecarregar este 
condutor, devido à características de seqüência 
zero. É possível, também, representar sistemas a 
3 fios. 
As cargas passivas são representadas como 
combinação de resistências e reatâncias, 
podendo ser incluídas também capacitâncias. O 
programa contempla vários tipos de ligação de 
cargas passivas: estrela com neutro aterrado ou 
isolado e delta. 
As componentes harmônicas das cargas não 
lineares são representadas como fontes de 
correntes harmônicas, sendo utilizados os dados 
das magnitudes das componentes fundamental e 
harmônicas, bem como os ângulos de fase dos 
coeficientes de Fourier da fundamental e dos 
harmônicos e o fator de potência de 
deslocamento (fator de potência fundamental). As 
correntes harmônicas das cargas não lineares 
são determinadas em função dos dados de 
entrada e dos resultados de cálculo de fluxo de 
potência na freqüência fundamental. 
A matriz de admitâncias nodais é construída a 
partir das admitâncias dos elementos da rede, 
para cada ordem harmônica. As impedâncias 
harmônicas de entrada (Thévenin) e de 
transferência são obtidas a partir da matriz de 
admitâncias. 
O cálculo do fluxo de potência harmônico é 
efetuado em duas etapas. Inicialmente considera-
se apenas a freqüência fundamental (60 Hz), 
utilizando o mesmo algoritmo usado no aplicativo 
de desequilíbrio. Obtêm-se os valores das 
tensões e correntes do sistema. 
Posteriormente, obtêm-se o valor e o ângulo de 
fase da corrente a ser injetada para cada ordem 
harmônica h considerando as tensões e as 
correntes resultantes do fluxo fundamental e as 
relações de magnitude e de ângulo de fase entre 
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as correntes harmônicas e a corrente 
fundamental (que são dados de entrada). 
Concluído o cálculo das correntes harmônicas a 
serem injetadas nas barras, é efetuado o fluxo 
(modelo de corrente constante) para todas as 
ordens harmônicas presentes no espectro da 
carga considerada.  
Os principais dados de saídas previstos são: 
- tensões fundamentais e harmônicas 

(individuais) e distorção harmônica total nas 
barras; 

- correntes fundamentais e harmônicas  e 
distorção harmônica total nos trechos com 
linhas e transformadores. 

- correntes fundamentais e harmônicas nos 
enrolamentos de transformadores. 

 
5.0 AFERIÇÃO DOS PROGRAMAS 
 
Para aferição dos cálculos realizados pelo 
programa de desequilíbrios foram feitas 
simulações com uma rede de subtransmissão em 
situações desequilibradas e os resultados 
produzidos foram comparados com simulações 
realizadas utilizando o programa ATP (Alternative 
Transients Program).  
Para aferição dos cálculos realizados pelo 
programa de harmônicos os valores obtidos de 
simulações foram comparados com o programa 
SuperHarm, considerando a mesma rede. 
Essas simulações mostraram a consistência dos 
programas desenvolvidos. 
 
6.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este artigo apresentou uma descrição do método 
de cálculo utilizado pelo programa de análise de 
desequilíbrio e distorções harmônicas em sistema 
de potência.  
As figuras 5.1 e 5.2 apresentam exemplos de 
telas da interface do programa descrito. 
O programa foi desenvolvido junto com um 
sistema de avaliação de qualidade de energia 
implantado em uma área piloto da rede de 
subtransmissão da CELPE. 
Faz parte do plano para o futuro próximo, 
implementar recursos adicionais no programa 
apresentado, de forma a incluir maiores 
possibilidades e facilidades de simulação, bem 
como incluir o programa em uma grande 
plataforma computacional para sistema de 
potência que engloba outros aplicativos, como 
ferramentas para planejamento, ferramentas para 
análise de risco relativo a VTCDs (variações de 
tensão de curta duração) e interrupções, 
aplicativo de curto-circuito, etc. 
 

 

 
 

Figura 5.1 - Tela do aplicativo editando dados da rede 
 

 
Figura 5.2 - Tela do relatório de saída dos aplicativos 
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