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Abstract—This  work describes the procedures and
developments required to make the transformer and
transmission line (TL) models of the HarmZs program (a
CEPEL’s production grade software for harmonic frequency
analysis of electrical power systems) and the Alternative
Transients Program - ATP (for time simulation of
electromagnetic transients) compatible. For the transformer
models, the compatibility is accomplished by manual correction
of the short-circuit impedance data in the ATP as a function of
the tap positions. In the HarmZs, this correction is automatically
carried out. For the compatibility of TL models, it was necessary
the theoretical development of the frequency equivalent of the
widely used ATP’s Bergeron transmission line model. For its
implementation in the HarmZs code, it was necessary to
determine its nodal admittance matrix. Besides the theoretical
development, results are presented regarding a medium-sized
transmission system, showing the differences between the
Classical and Bergeron transmission line models in the HarmZs
and the agreement between the two programs when the models
are matched.

Index Terms—Transformer models, Transmission line models,
Bergeron model, Compatibility between models, HarmZs, ATP.

I. INTRODUCAO

m estudos elétricos envolvendo mais de um programa

computacional, ¢ desejavel que os modelos dos
componentes da rede elétrica sejam compativeis ou possam
ser compatibilizados.

Essa compatibilizagdo possibilita, entre outras vantagens,
que possiveis diferencas entre as redes, modeladas nos
arquivos de entrada dos dois programas, sejam mais
facilmente detectadas através, por exemplo, de resultados de
resposta em frequéncia fornecidos pelos mesmos.

Uma vez que estes resultados possam ser considerados
iguais (dentro de uma tolerdncia aceitavel), modelos mais
exatos e sofisticados, que existam em apenas um dos
programas, poderdo ser utilizados com mais seguranga, pois,
neste caso, se saberia que a topologia e os valores dos
componentes da rede estdo corretos, apesar das possiveis
diferencas entre os resultados.
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Outra vantagem desta compatibilizagdo ¢é aumentar a
confiabilidade dos programas, ndo apenas em relacdo aos
modelos ja existentes, mas também em relagdo a criagdo de
novos modelos.

Assim, mesmo um modelo mais sofisticado, recém-
desenvolvido para um dos programas e existente em uma
versdo mais simplificada no outro, podera ser mais bem
avaliado quanto a sua implementac¢do, pois, como citado
anteriormente, as diferencas entre os resultados serdo
exclusivamente devidas as diferentes versdes desse modelo.

Neste trabalho s@o descritos os procedimentos e
desenvolvimentos necessarios para compatibilizar os modelos
de transformadores e de linhas de transmissdo (LTs) do
HarmZs [1] (para estudos em frequéncia do comportamento
harmonico de sistemas elétricos de poténcia) do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL e do Alternative
Transients Program - ATP (para simulagdo no tempo de
transitorios  eletromagnéticos) [2], ambos programas
largamente utilizados no setor elétrico brasileiro e
recomendados nos Procedimentos de Rede (PR) do Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS [3].

No <caso dos modelos de transformadores, a
compatibilizagdo ¢ feita pela corre¢do manual no ATP da
impedancia de curto circuito em funcdo das posigdes dos taps.
No HarmZs, esta corre¢ao é automatica.

Para a compatibilizagdo dos modelos de LTs, foi necessario
o desenvolvimento teérico e a implementagdo no HarmZs do
equivalente em frequéncia do modelo de Bergeron [4]-[6]
existente no ATP. Esse modelo ¢ de grande interesse por ser
recomendado pelo ONS nas Diretrizes para a Elaboragdo de
Projetos Bdsicos para Empreendimentos de Transmissdo [7]
e, consequentemente, bastante utilizado em estudos de
transitorios eletromagnéticos.

O modelo de Bergeron considera a capacitancia e a
indutancia distribuidas ao longo do comprimento, enquanto a
resisténcia é concentrada nas extremidades das duas metades
da LT. Todos estes parametros sdo constantes com a
frequéncia.

Esta abordagem facilita bastante a representagdo de LTs no
dominio do tempo [5] no ATP como equivalentes de Norton,
que 4 a representagdo padrdo utilizada para os componentes de
redes em programas de simulagdo de transitorios
eletromagnéticos.

Por outro lado, a implementagdo deste modelo no dominio
da frequéncia no HarmZs ¢é feita por meio de sua matriz de
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admitancias nodais Yj,.

E importante observar que o HarmZs ji possuia quatro
diferentes modelos de LTs: pardmetros distribuidos com
representacdo rigorosa de suas variagdes com a frequéncia [8],
[9], pardmetros distribuidos com representagdo aproximada da
variagdo da resisténcia com a frequéncia [10], parametros
distribuidos e constantes com a frequéncia [8] (similar ao de
Bergeron ¢ chamado de modelo Cléssico neste trabalho) e
parametros concentrados e constantes com a frequéncia
(sequéncia de circuitos do tipo pi) [8]. Deve-se observar que o
modelo Classico tende a ser mais preciso do que o de
Bergeron, uma vez que as perdas também sdo distribuidas ao
longo da LT, o que ¢ fisicamente mais coerente.

Consideracdes a respeito das vantagens e desvantagens de
cada modelo implementado no HarmZs sdo também descritas
neste trabalho, bem como resultados de respostas em
frequéncia relativos a um sistema de transmissdo de médio
porte, mostrando a concordancia entre os dois programas
quando seus modelos estdo compatibilizados e as diferencas
entre os modelos Classico e de Bergeron no HarmZs. Essas
diferencas sdo também analisadas no dominio do tempo
utilizando o método de Ajuste Vetorial [11] (ou Vector Fitting
em ingl€s).

II. MODELOS DE TRANSFORMADORES

Na Fig. 1 esta representado o diagrama elétrico monofésico
(sequéncia positiva) de um transformador de 2 enrolamentos
com seus faps em posi¢des genéricas [12]. Os simbolos v;, €
vy, denotam suas tensdes de tap e z;, € z;, denotam as
parcelas da impedancia de curto-circuito atribuidas aos
enrolamentos primario e secundario, respectivamente, para as
posigdes de tap em questdo.

No programa HarmZs, as parcelas z;, ¢ z,, da impedancia

de curto-circuito do transformador variam com o quadrado das
tensdes de fap em pu [13], [14] ou seja:

2
v
20, = <_k> Ty = @2y, k= 1,2 (1)
Vn,
sendo ay, Uy, € Zn,, (k = 1,2) a posicdo de tap, a tensio e a

impedancia de curto-circuito nominais do lado k do
transformador.

Zy Zt

[ T
2

(e, O
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Fig. 1. Transformador de 2 enrolamentos com taps em posigdes genéricas.

Por outro lado, no ATP as parcelas da impedancia de curto-
circuito sdo constantes, ou seja, independem das posi¢des dos

taps. Portanto, para compatibilizar os modelos de
transformadores dos dois programas, a corregdo dada por (1)
deve ser feita manualmente (ou por meio de planilha ou
programa auxiliar) no ATP.

III. MODELOS DE LTS

Apos a implementagdo do modelo de Bergeron, o programa
HarmZs passou a dispor de cinco modelos de LTs no dominio
da frequéncia:

1. Parametros distribuidos com representacdo rigorosa de
suas variagdes com a frequéncia [8], [9];

2. Parametros distribuidos com representacao aproximada da
variagao da resisténcia com a frequéncia [10];

3. Parametros distribuidos e constantes com a frequéncia
(modelo Classico) [8];

4. Parametros concentrados e constantes com a frequéncia
(sequéncia de circuitos do tipo pi) [8];

5. Bergeron [4]-[6].

O primeiro modelo ¢ o mais preciso, mas também ¢ o que
exige mais dados de entrada, como os relacionados com o
perfil da torre, com os condutores ¢ com o solo, que
geralmente ndo estdo disponiveis. Este modelo utiliza fungdes
modificadas de Bessel [15] para a consideracdo da variagdo
com a frequéncia dos pardmetros longitudinais (indutancia e
resisténcia por unidade de comprimento) da LT e a distancia
de penetracdo complexa [16] para representar o efeito de
retorno da corrente pelo solo.

Uma grande vantagem dos demais modelos ¢ que eles
utilizam dados de LTs disponiveis em arquivos de fluxo de
poténcia [17] (ou de curto-circuito).

O segundo modelo utiliza uma representacdo aproximada da
variagdo da resisténcia R com a frequéncia f dada por:

f B

R() = R(f,) [A (%) +8(%)

onde R(f;) denota a resisténcia na frequéncia fundamental f,
cujo valor ¢ dado em arquivos fluxo de poténcia. Para LTs de
500 kV, os valores dos parametros de (2) estdo apresentados
na TABELA I. Outras representa¢des aproximadas da variagdo
da resisténcia com a frequéncia podem ser encontradas em
[18]. Este modelo é particularmente importante por ser o
recomendado nos PR do ONS para a realizagdo de estudos de
impacto harménico devido ao acesso de novas instalagdes a
rede basica do Sistema Interligado Nacional [19].

TABELA I
PARAMETROS PARA CORRECAO DA RESISTENCIA DE LTS DE 500 KV
a B A B c
07316 07158 -1.243  1.549 0.6

O terceiro modelo (modelo Classico) apresenta precisdo
aceitavel, sendo mais conservador do que o primeiro e o
segundo. Este modelo tende a ser mais preciso do que o de
Bergeron, uma vez que as perdas sdo distribuidas ao longo da
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LT, o que ¢ uma representacdo mais fiel da realidade.

A precisio do quarto modelo depende do numero de
circuitos pi utilizado, o que ndo ¢ uma escolha trivial. Além
disto, a eficiéncia computacional deste modelo diminui com o
aumento do niimero de circuitos pi utilizado. Para problemas
envolvendo harmonicos, formulados no dominio da
frequéncia, sua maior aplica¢do ¢ de cunho didatico. Por outro
lado, para problemas envolvendo simulagdo de transitorios
eletromagnéticos no dominio do tempo, ¢ 1itil na representacio
de LTs muito curtas, mantendo sua caracteristica de
propagacgdo. Desta forma, o passo de integragdo utilizado ndo
necessita ser menor do que o tempo de propagacdo destas LTs,
caso fossem modeladas pelo modelo de Bergeron. Isto €
particularmente util em estudos estatisticos de energizacdo de
LTs, onde sdo necessarias diversas simulagdes [20].

IV. MODELOS DE BERGERON NOS DOMINIOS DO TEMPO E DA
FREQUENCIA

Os modelos de Bergeron sdo obtidos dividindo-se a LT em
dois trechos iguais sem perdas. As perdas (R) sdo
consideradas concentrando-as nas extremidades de cada
trecho, conforme mostrado na Fig. 2. As correntes injetadas
nos nos terminais (i; € ig) e as tensdes (vq, -, V) em cada
um dos nés também estdo indicadas na figura.

i 1R/4 3R/24 5R/4q |
e A VAV A Ve o — S VAVAV S e— S VAVAVE I S
v, 7 1/2 LTsemperdas v; U, 1/2 LTsemperdas Vs Vg

Fig. 2. Representagdo da LT para obteng@o dos modelos de Bergeron.

No dominio do tempo, a representagdo da Fig. 2 pode ser
modelada pelos equivalentes de Norton mostrados na Fig. 3

[5]:

_’ 4—
L(t—7)
51 (t) Zeq Zeq Ve (t)
It —1)

Fig. 3. Equivalentes de Norton do Modelo de Bergeron no dominio do tempo.

De acordo com a Fig. 3, tem-se:

L) =(1/Zeg) (@ + L(t— D) A3)
i6(t) = (1/Zeq) v6(0) + Is(t — D) 4)
onde:

1
Zeq =2+ 3R (5)

1,(t—1) = (%h) (-Zieqvé(t—r) - hiﬁ(t—r)>
(6)
1—nh 1
+ (T) (—Z—eqvl(t . hil(t—r)>
Io(t— 1) = (“Zr—h) (—Zieqvl(t—r) —hil(t—r)> .,
7
1-h 1
+ (T) (—Z—eqv()(t L hi6(t—t)>
_z.—3R
T2 +IR ®

Nestas equacdes z. e T denotam, respectivamente, a
impedancia caracteristica e o tempo de propagacdo da LT,
dados por:

z. =4/Li/C O]

t=LJ/L,C (10)
sendo C; e L; a capacitancia e a indutdncia por unidade de
comprimento [ da LT.

No dominio da frequéncia complexa s, a representagdo da
Fig. 2 ¢ modelada pela sua matriz de admitancias nodais Yj,.
Para cada trecho da LT, a matriz de admitdncias nodais
(Y(1/2) € dada por [8]:

) —ean(y)

coth ( > csch >

_ Y_l) (Y_l)
csch ( > coth >

sendo a admitancia caracteristica y. e a constante de
propagagdo y da LT dadas por:

Ve = 1/Zc = Cl/Ll

Yas2) = ye (11)

(12)

(13)
Yy=5GL

De acordo com (11), tem-se que matriz de admitancias
nodais Y(s) do circuito da Fig. 2 é:
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4/R1—4/R 0 0 0. 0
—4/R: Y22 V23 0 0 : 0
1 1
0 '"yyp yi3 —2/R 01 0
Y = | ! (14)
0, 0 =2/R yu Yas 1 O
1 1
0, 0 0 ¥sa ¥ss |—4/R
01 0 0 0 —4/Ri4/R
| | | A
sendo:
4 l
Y22 = Ys5 = @ =5 + Y, coth <y—) (15)
R 2
vl
Y23 = Y32 = Yas = ¥sa = b = =y, csch (7) (16)
2 vl
Y33 = Y44 =C= E"‘ Y coth (7) (17)

De acordo com (14), a matriz Y(s) pode ser escrita na
forma:

4/R i—(4/R) efi 0
Y =| —(4/R) eli_ M -:r—(4/R) e, (18)
0 —(4/R)eli 4/R
sendo:
e,=[1 0 0 0] (19)
e,=[0 0 0 1]7 (20)
a b 0 0
b ¢ d 0
M= 0 d c b 2D
0 0 b a

onde o sobrescrito 7 denota transposigdo de vetor ou matriz, e

d=-2/R (22)
Tem-se que:
Yv=i (23)

A Equacio (23) pode ser escrita como:

4/R —(4/R)ely 0 v | |k
—(4/R) e1: M :_(4‘/R) € || Vine [=| O (24)
0 -(4/R)ell 4/R ve | | ig

onde 0 é um vetor nulo com 4 posi¢des que correspondem as
injecdes nulas de corrente nos noés internos numerados de 2 a 5
€ Vint € 0 vetor de tensdes destes nds, ou seja:

Vine = [V2 V3 Uy s]T (25)
De (24), tem-se:
(4/R) vy — (4/R) €] Vipe = i3 (26)
—(4/R) e v + Mviy — (4/R) e, v =0 (27)
—(4/R) €} Vine + (4/R) v6 = ig (28)
De (27), tem-se:
Vint = (4/R) M~ (e, v; + €, V) (29)
Substituindo (29) em (26), obtém-se:
4\* (R 4\?
(E) (Z —ej M_lel) V1= (E) el M'e, vs =i (30)
Substituindo (29) em (28), obtém-se:
4\? 4\* (R
- (E) ez; M_le]_ Ul + (E) (Z - ez M_1e4) U6 = i6 (31)
Escrevendo (30) e (31) na forma matricial, obtém-se:
vy i
ol -l o
Vﬁ 1_6

onde a matriz de admitancias nodais reduzida Yg do modelo
de Bergeron da LT ¢ dada por:

R
42 (Z_ el M‘1e1> —-el M le,
el

R (33)

R
—el M~ le; (Z —el M‘1e4)
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A matriz M~ ¢ dada por:

0(1 0(2 0(3 0(4

S P o4
o, O3 Oy 04

onde:

A= a?(c?—d?) —2ab?*+b* (35)
a, = a(c? —d?) — b?c (36)
a,=b*—abc (37)
o3 =abd (38)
a, = —b%d (39)
as = a’c —a b? (40)
ag = —a’d (41)

Tem-se, portanto, que:

el M le; =a, /A (42)
el M'e, = a,/A (43)
el M le, = a,/A=el Mle, (44)
el Mle,=a,/A=el Mle, (45)

Substituindo as equagdes numeradas de (42) a (45) em (33),
obtém-se:

—a,/A

2 —
Y, = Ys Vm _(i) [(R/4 oy /4)
(R/4—ay/B)

T m ysl AR — oy /A (46)

Os valores de o, /A e a,/A, presentes em (46), podem ser
calculados utilizando as equacdes (35), (36) e (39) ou,
alternativamente, resolvendo o sistema linear:

Mx= e 47

Note que x = [¥1 X2 X3 %4]T ¢ igual 4 primeira coluna de
M~1. Tem-se, portanto, que:

o, /A=x =elx (48)

a,/A=x, =elx (49)

Para valores de frequéncia muito préximos de zero, onde a
matriz de admitancias do sistema testado ¢ singular, a solucao
utilizando o vetor X se mostrou menos sujeita a erros de
arredondamento do que a solucdo analitica dada por (35), (36)
e (39). Para os demais valores de frequéncia, as solugdes sdo
equivalentes.

V. SISTEMA TESTE

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
utilizando o sistema de transmissdo mostrado na Fig. 4. Este
sistema possui 34 barras, 25 LTs, 12 ramos “shunts”
representando bancos de capacitores ou indutores, 16
transformadores, 16 cargas e 10 geradores (fontes ideais de
tensdo). Os dados dos parametros de sequéncia positiva deste
sistema estdo apresentados no Apéndice A.

14 1|5 16

L

éE—ia
™

N

9
T

8

Fig. 4. Sistema de Transmissao.

VI. RESULTADOS

Os resultados dos testes apresentados nas subsegdes
seguintes objetivam validar a compatibilizagdo dos programas,
a implementagdo computacional do desenvolvimento
matematico, bem como comparar o comportamento em
frequéncia e no tempo dos modelos de LTs Cléssico e de
Bergeron.

A. Compatibilizagdo dos Transformadores no HarmZs e ATP

Na Fig. 5 e Fig. 6 estio mostradas as respostas em
frequéncia do modulo e do angulo da impedancia prépria da
barra 21 (mostrada em vermelho na Fig. 4), com e sem a
corregdo dos valores das parcelas das impedancias de curto-
circuito dos transformadores com as posigdes de fap, obtidas
com o ATP. Estas curvas sao comparadas com as obtidas pelo
HarmZs, que sdo coincidentes com as do ATP com correcao.
Neste caso, as LTs foram representadas pelo modelo de
Bergeron em ambos os programas.
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—HarmZs - - ATP c/correcio — ATP s/corre¢do

1211 W

)

1500 2000
Frequéncia (Hz)
Fig. 5. Médulo da impedéncia propria da barra 21 com e sem a corre¢do dos

valores das impedancias dos transformadores.
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Fig. 6. Angulo da impedancia propria da barra 21 com e sem a corregdo dos
valores das impedancias dos transformadores.

B. Comparagao entre os Modelos Cldssico e de Bergeron

Como ja citado, o modelo Classico tende a ser mais preciso
que o de Bergeron. No entanto, o modelo de Bergeron ¢ de
grande importancia pratica, pois ¢ bastante utilizado em
estudos de transitorios eletromagnéticos [7]. Portanto, julga-se
importante ter-se uma ideia de quanto o comportamento destes
modelos pode diferir.

Na Fig. 7 e Fig. 8 estdo mostrados o mddulo e o angulo,
respectivamente, da impedancia propria da barra 21,
considerando as LTs do sistema de transmissdo da Fig. 4
modeladas pelos modelos Classico ¢ de Bergeron. Como se
pode notar, os valores das frequéncias de ressonancia
praticamente ndo variam. No entanto, principalmente na faixa
de frequéncias entre aproximadamente 1000 Hz e 1400 Hz, o
modelo Classico produziu picos mais elevados de magnitude
de impedancia.

—Classico
P
Bergeron

3t

121l (P

|z,

0 T
0 500

1500
Frequéncia (Hz)

1000 2000 2500 3000

Fig. 7. Mddulo da impedancia propria da barra 21 considerando os modelos
Classico e de Bergeron.

Na Fig. 9 e Fig. 10 estdo mostrados o médulo e o angulo da
impedancia propria da barra 3 (mostrada em azul na Fig. 4).
Pode-se observar que o moddulo da impedancia teve um
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comportamento contrario ao da barra 21, onde o modelo de
Bergeron apresentou picos maiores de magnitude de
impedancia. Por outro lado, os angulos produzidos pelos dois
modelos ndo apresentaram diferencas significativas.

200 T T T T

| |—Bergeron l

@
S

=
S

Z l) (graus)

o

ang (

&
=)

-100 :
0

500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)
Fig. 8. Angulo da impedéncia propria da barra 21 considerando os modelos

Classico e de Bergeron.

3000

1.6
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1.2 1
=
&
T
N8
04F \ ______

\Jl\
. JLLLLLJ

0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)
Fig. 9. Médulo da impedancia propria da barra 3 considerando os modelos
Classico e de Bergeron.
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Fig. 10. Angulo da impedancia prépria da barra 3 considerando os modelos
Classico e de Bergeron.

[
1

1

1

1

1

1

i

-100 . L1 T
0 500 1000 2000 2500 3000

Considere, por exemplo, o problema de queima prematura
de capacitores [21] no Sistema Teste. Esta queima pode ter
diversas causas, entre elas distor¢des harmonicas [22], [23] e
transitorios eletromagnéticos. Portanto, ¢ necessario que a
topologia e os valores dos componentes da rede elétrica,
considerados nos programas ATP (para estudos de
transitorios) ¢ no HarmZs (para estudos de comportamento
harménico), sejam os mesmos para que se produzam
resultados coerentes e confidveis. Observando as respostas em
frequéncia, tracadas nos graficos da Fig. 5 e Fig. 6 e,
principalmente, da Fig. 7 a Fig. 10, é impossivel se ter certeza
de que as diferengas apresentadas sejam devidas apenas a nao
compatibilizacdo dos modelos dos programas ou se sdo
devidas também a erros topologicos e/ou de valores de
componentes da rede elétrica. A Unica forma de se ter esta

7

certeza ¢ por meio da compatibilizacdo dos modelos de
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componentes dos programas. Uma vez que as respostas em
frequéncia, produzidas por ambos os programas, sejam
idénticas, dentro de uma tolerancia aceitavel, outros modelos
de componentes mais apropriados a determinado tipo de
estudo podem ser utilizados de forma segura e confidvel.
Assim, por exemplo, para os estudos de comportamento
harménico, apos a compatibiliza¢do, poder-se-ia substituir o
modelo de Bergeron pelo que considera a variagdo
aproximada da resisténcia das LTs com a frequéncia,
conforme (2).

Na Fig. 11 sdo mostradas as respostas no tempo da tensdo na
barra 21 devidas a um degrau unitario de corrente aplicado na
mesma barra. A expressdo analitica destas respostas ¢ dada
por [12]:

n R,
v = Y (M - 1) (50)
i=1

onde (A;, R;) € C denotam, respectivamente, um dos n polos e
seu residuo associado identificados pelo VF [11] por meio do
ajuste das respostas em frequéncia da impedancia propria da
barra 21, considerando as LTs representadas pelos modelos
Classico e de Bergeron. Portanto, dois conjuntos de polos e
residuos associados foram obtidos. Para estes ajustes, utilizou-
se uma faixa de frequéncias de 0 a 10 kHz com passo de 1 Hz
en = 562.

0.20 T T T T T

—Classico
—Bergeron
== ATP

0.15

20.10 I | I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (ms)
Fig. 11. Resposta no tempo da tenso na barra 21 devido a um degrau unitario
de corrente na mesma barra.

Nesta figura também esta superposta a curva de tensdo
produzida pelo ATP. Esta curva ¢é coincidente com a
produzida pelo VF considerando o modelo de Bergeron. Este
fato ¢ indicativo de que os resultados produzidos pelo VF sao
precisos para ambos os modelos de LTs.

E interessante observar que as respostas de tensdo no
dominio do tempo, produzidas pelos modelos Classicos e de
Bergeron, apresentam diferencas muito menos significativas
do que no dominio da frequéncia (z,4 ;). Note, também, que
as respostas de tensdo dos modelos Classico e de Bergeron nos
instantes iniciais, onde geralmente ocorrem as maiores
sobretensdes transitorias, sdo praticamente coincidentes.

C. Comparagdo entre os Resultados dos Programas ATP e
HarmZs Compatibilizados

Na Fig. 12 estdo mostradas as curvas de resposta em
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frequéncia do médulo e do angulo da impedancia propria da
barra2l obtidas com os programas ATP e HarmZs
compatibilizados, ou seja, com ambos utilizando o modelo de
Bergeron e considerando a corre¢do dos valores das parcelas
das impedancias de curto-circuito dos transformadores com as
posi¢des de tap. A curva de erro percentual em fungdo da
frequéncia entre os valores calculados de impedancia pelos
dois programas também esta mostrada nesta figura. Este erro ¢
definido por:

= (221,21)ATP - (221,21)HZS

x 100% (51

(221,21)ATP

onde (221_21)ATP e (221,21)“5 sdo os fasores da impedancia
propria da barra 21 calculados pelos programas ATP e
HarmZs, respectivamente. O maior erro encontrado em toda a
faixa de frequéncias foi de 1.28 %, ocorrido para o primeiro
valor do intervalo (0.01 Hz). Note que este foi o primeiro
valor considerado porque nao foi possivel calcular a
impedancia para o valor nulo de frequéncia, pois a matriz de
admitancias nodais do sistema ¢é singular neste ponto.
Portanto, os baixos valores de erro encontrados validam a
compatibiliza¢@o dos programas, que inclui o procedimento de
corregdo das parcelas das impedancias de curto-circuito dos
transformadores no ATP, o desenvolvimento tedrico da matriz
de admitancias nodais Yg do modelo de Bergeron de LTs e sua
implementagdo computacional no HarmZs.

3 T T T

= (a) —ATP

% 2 | - - HarmZs
a

l_—' !
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Fig. 12. Curvas de moédulo (@) e angulo (b) de z,;,4, obtidas pelo ATP e
HarmZs, e de erro (c) entre os resultados.
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VII. CONCLUSOES

Neste trabalho foram descritos os procedimentos e
desenvolvimentos necessarios para compatibilizar os modelos
de transformadores e de linhas de transmissdo (LTs) do
HarmZs [1] ¢ do ATP [2], ambos programas largamente
utilizados no setor elétrico brasileiro e recomendados nos
Procedimentos de Rede (PR) do ONS [3]. No caso dos
modelos de transformadores, a compatibilizagdo ¢é feita pela
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corregdo das parcelas da impedancia de curto circuito em
fung@o das posicdes dos taps. Para a compatibilizagdo dos
modelos de LTs, foi necessario o desenvolvimento tedrico do
equivalente em frequéncia do modelo de Bergeron [4]-[6]
existente no ATP, sendo de grande interesse por ser
recomendado pelo ONS [7] e, consequentemente, bastante
utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos. Para sua
implementagdo no HarmZs, foi necessario a determinagdo de
sua matriz de admitancias Yg.

Consideracdes a respeito das vantagens e desvantagens de
cada modelo de LT implementado no HarmZs foram também
descritas neste trabalho, bem como resultados de respostas em
frequéncia relativos a um sistema de transmissdo de médio
porte, mostrando a concordancia entre os dois programas
quando seus modelos estdo compatibilizados e as diferencgas
entre os modelos Cléssico e de Bergeron no HarmZs. Essas
diferencas foram também analisadas no dominio do tempo
utilizando o método de Ajuste Vetorial [11]. Como mostrado,
as diferencas entre os resultados dos modelos sdo mais
significativas no dominio da frequéncia do que no dominio do
tempo. A baixa sensibilidade dos resultados no dominio do
tempo em relacdo a concentragdo das perdas das LTs no
modelo de Bergeron ja havia sido verificada em [5].

APENDICE A
DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Este apéndice descreve os dados basicos do sistema de
transmissdo mostrado na Fig. 4. Na TABELA 1II estdo
mostrados os dados para as tensdes nominais (Vy) e de
operagdo (Vop), cargas e equipamentos “shunts”, LTs
(incluindo as barras terminais “De” e ‘“Para”) e
transformadores. Cada carga ¢ modelada por um ramo
resistivo conectado a um indutor ou capacitor. Para o indutor a
conexdo € em série € para o capacitor a conexao ¢ em paralelo.
Os parametros totais de cada LT (pardmetros por unidade de
comprimento X comprimento da LT) sdo a resisténcia, R, a
indutancia, L, e a capacitancia, C. Deve-se observar que ndo ¢
necessario se conhecer explicitamente o comprimento de uma
LT para realizar a corre¢do hiperbdlica do seu circuito pi
equivalente [17]. Esta tabela também apresenta as barras e os
dados relativos aos transformadores do sistema. Estes dados
sdo a resisténcia, R, a reatancia, X, e o tap do transformador.
Os valores dos pardmetros R e X estdo em percentagem
considerando uma poténcia base de 100 MVA. A frequéncia
do sistema ¢ de 60 Hz.
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Tensdo (kV) Carga Shunt Linha de Transmissao
Barra Vv Vor R(QY) L (mH) C (uF) L (mH) C (uF) De Para R(Q) L (mH) C (uF)
1 20 20.36 26.071 - - - - 2 3 1.4372 55.237 11.789
2 750 743.83 - - - 1507.1 - 3 4 2.556 79.916 13.912
3 750 761.13 - - - 2260.7 - 5 14 1.0325 34.484 0.67906
4 750 733.28 - - - 1507.1 - 6 7 3.85 128.65 2.5143
5 500 536.38 - - - - - 8 7 14 46.221 0.90979
6 500 517.18 89129.2 - - - - 8 9 1.3 43.370 0.85406
7 500 514.27 853.14 - 1.6649 - - 9 6 3.975 133.42 2.6077
8 500 511.64 - - - - - 9 12 4.05 135.81 2.6544
9 500 513.33 108.92 199.92 - - 10.886 10 9 0.125 4.1447 0.32502
10 500 513.70 - - - - - 11 7 43 143.90 2.8134
11 500 509.66 89538.3 - - 2210.5 - 12 11 2.55 84.087 1.6471
12 500 512.19 876.08 503.78 - - - 12 13 5.625 201.13 4.0474
13 500 489.95 55826.2 - 0.00884 - - 13 11 7.05 255.44 5.2383
14 500 536.17 - - - - - 14 15 0.355 11.671 0.22982
15 500 538.81 40.972 42.420 - - - 14 17 0.5575 18.568 0.15345
16 500 545.50 - - - - - 15 16 0.0875 29178 0.05744
17 500 533.33 - - - - - 18 19 0.2416 6.3145 0.67393
18 345 360.41 - - - - 22.286 18 20 16.068 183.12 5.9058
19 345 353.77 42.277 34.890 - - - 21 22 8.0461 110.35 2.7184
20 345 353.32 - - - - 0.89144 23 22 12.196 166.63 4.1305
21 230 241.99 - - - - 1.2536 23 24 12.617 171.15 4.3096
22 230 242.68 130.47 85.400 - - - 25 24 23.059 315.71 2.5562
23 230 237.17 - - - - 1.2536 26 11 8.2125 289.70 5.1861
24 230 234.90 28.910 15.245 - - 6.8195 34 11 - 3.3157 0.03011
25 230 239.08 97.478 28.566 - - 6.4534 34 11 - 3.3157 0.03011
26 500 521.5 - - - 6631.5 - Transformador
27 20 20 - - - - - De Para R (%) X (%) Tap
28 20 19.64 226.50 - - - - 2 1 0.00126  0.49753 0.9752
29 20 19.58 - - - - - 5 4 - 0.324 1.097
30 20 19.78 66.302 - - - - 6 3 0.00050  0.3717 1.006
31 20 20.74 267.17 - - - - 7 28 0.02733 1.612 1.024
32 20 19.92 10.110 13.408 - - - 8 29 - 14 1.024
33 20 20 - - - - - 9 25 2.2507 13.642 1
34 500 509.58 - - - - - 10 30 - 1.0883 1.048
17 19 - 0.72 1.023
18 - 0.3 1.064
20 - 0.899 0.9704
21 0.03100 1.207 1.038
22 31 0.01673 1.1333 1.025
23 33 0.10 4.614 1.025
24 13 0.00873 0.3296 1.05
25 32 0.05100 1.531 1.05
34 27 - 4.362 1
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