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RESUMO

Este trabal ho apresenta a técnica Fluxo de Carga Harmonico
Soma de Poténcias (FCHSP). Esta técnica é estruturada a
partir dos métodos Soma de Poténcias e Montagem daMatriz
Impedanciade Barras. O objetivo é resolver um fluxo de car-
gaharmdnico para plangjamento e operacéo de sistemasradi-
aisdedistribuicdo, com cargas equilibradas. Suametodologia
de célculo esta estruturada de forma que, paraa componente
fundamental da freqiiéncia utiliza-se 0 método da Soma de
Poténcias, enquanto que para o cél cul o dastensdes no restan-
te do espectro de fregiiéncias (harmdnicos), utiliza-seamon-
tagem damatriz impedanciade barras do sistemael étrico, ten-
do como fontes de corrente, as correntes medidas em um ou
mai s consumidores, identificados como responsaveis pelain-
jecdo de correntes harmdnicas do sistema elétrico de distri-
buig&o. Como ilustragéo, mostra-se um exemplo de aplicagdo
com areferida técnica, implementada computacional mente,
procurando ressaltar a flexibilidade do uso do programa de-
senvolvido.

PALAVRAS-CHAVE

Fluxo de Carga, Harmonicos, Matriz Impedancia, Soma de
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I |. INTRODUCAO

Estudos de fluxo de carga através de computador
digital paraplanejamento e operacdo de sistemas de po-
téncia sdo préticas largamente utilizadas jaha um certo
tempo. Porém, aanalise de sistemas de distribuicdo, mais
especificamente, o desenvolvimento de fluxo de potén-
ciaparasistemasradiais de distribuicéo € matériadein-
teresse recente.
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Nadistribuicéo, umfator que deve ser relevante no estu-
do defluxo de carga é o aparecimento dos efeitos produzidos
por cargas com caracteristicasnado lineares, ocasionando ten-
sies e correntes harmonicas que se propagam atravésdo sis-
temaelétrico. A consideracéo desses harmonicos resultaem
encontrar umasolugdo mais proximadarealidade. Sendo as-
sim, além das preocupagdes vincul adas aum estudo conven-
cional defluxo de carga, surgem outras, relacionadas aquali-
dade da energia como as distor¢des harmonicas de tenséo e
de corrente - THDV (Tota Harmonic Distortion Voltage) e
THDI (Total Harmonic Distortion Current).

A proposta desse trabalho € desenvolver um método
paracal culo defluxo de cargaharménico paraplangjamento
e operacdo de sistemas radiais de distribui¢do, com cargas
equilibradas. A solugdo dessefluxo de cargaestaestruturada
de forma que, para a componente fundamental da frequén-
ciaé utilizado o método Soma de Poténcias, enquanto que
para o célculo das tensdes no restante do espectro de fre-
guiéncias (harmonicos) € utilizada a montagem da matriz
impedancia de barras do sistema el étrico, tendo como fon-
tesde corrente, as correntes medidas em um ou mai s consu-
midores, identificados como responsaveis pela injecéo de
correntes harmdnicas do sistema el étrico de distribui¢&o.

[I. MODELAGEM DOS COMPONENTES DA
REDE DE DISTRIBUIGAO

A. Linhasdedistribuicdo
Essas linhas foram consideradas como curtas, resis-
ténciaem série com umareatancia (Figural).
1 1
I'.I= R+
s

FIGURA 1. Modelo da rede.

B. Cargas
Paraafreqiiénciafundamental as cargas séo conside-
radas como poténcias constantes.
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FIGURA 2. Modelo de carga para a freqiiéncia fundamental
(poténcia constante).

Para os harménicos as cargas sdo consideradas com
impedancias constantes.
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s

FIGURA 3. Modelo de carga para harménicos (impedancia
constante).

I IIl. FORMULACAO E SOLUCAO DAS
EQUACOES DO FLUXO DE CARGA

A. Método de Solucdo - Soma de Poténcias
Aspectos Basicos

A solucéo defluxo de carga por esse método consiste
em resolver (1), para os trechos de um alimentador, mos-

trado através da Figura 4.
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FIGURA 4. Elemento basico para 0 método de Soma de Poténcias.

Vi (PR +Qx) - v v2 + (P2 + @2 )dR? +x2)=0 (1)

onde:

s: barrado lado dafonte;

r: barrado lado da carga;

V. mddulo da tensdo do lado dafonte;

V,: modulo datenséo do lado da carga;

P, Q: somadas poténcias ativas ereativas ajusante da
barra de cargaincluindo as perdas,

Asperdasativas e reativas sao cal culadas pel as equa-
¢Oes seguintes:

R !P2+Q2)

L. =
p V2 (2)
g V2 (3)
onde:

L, perdas ativas do ramo;
L, perdas reativas do ramo.
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Fluxo Soma de Poténcias - Procedimento de céalculo:

1.Ler os dados da rede incluindo os pardmetros, descricdo
datopologia, médul o datenséo nafonte, tensdes e potén-
cias nominais nas cargas. Converte os valores para pu.

2.Assume que astensdes em todas as barras so iguaisa 1
pu. As perdasinicialmente sdo nulas;

3. Calculam-se as poténcias soma para cadabarrade carga.
Todas as poténcias a jusante a esta barra sGo somadas e
alocadas na posicdo correspondente a barra, incluindo
as perdas. Este procedimento se da no sentido das bar-
rasterminais paraafonte;

4. Comegando dabarradafonte e usando (7), calculam-se as
tensdesdo lado dacargaparatodas asbarras. Este procedi-
mento se dano sentido dafonte paraas barrasterminais;

5.Com as novas tensdes recal culam-se as perdas através
de (8) e (9). Recalculam-se as novas cargas. Verificam-
se as variagdes das tensdes com respeito aos valores
cal culados anteriormente se S80 mai ores que um erro es-
pecificado, véa para o passo 3. Caso contrario, imprima
todos os resultados e PARE.

B. Montagem da Matriz Impedancia deBarrase
Fontesde Correntes M edidas

Osmétodos dasfontesde correntes (ou injegao de cor-
rentes) sdo as formas mais comuns de andli ses de harmoni-
cos. Consistem em modelar cargas néo lineares como sendo
fontesde correntes. Mais especificamente, essas cargas néo
lineares sdo representadas por um somatorio de correntes.

Andlise de Harmdnicos - Procedimento de cdlculo:
1.Montagem das matrizes impedancias de barras

[ ]h¢1 da h A . de int
ZBARRA o para Cada narmoniCo de Interesse

h=h__....h .. Os parametros reativos tanto das linhas
como das cargas sd modelados como jh.X ;
2.Construgdo dos vetores de correntes complexas medi-

das para os consumidoresidentificados, responsaveis por

Jomn

h,min []
Gl O

injecdo de correntes harménicas| | ]'= % E . Ondei
d h,max

€ 0 nimero da barra e h o harménico de interesse.
i=1,23,...n;h=h_.....h
3. AstensBes nas barras paracadaharménico considerado so
obtidasfazendo variar aordem dos harmonicosdeinteres-
sedeh,min até h,max e aplicando a equacdo a seguir:
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B V. FORMULAGAO GERAL DA TECNICA
DO FLUXO DE CARGA HARMONICO

Com base nos métodos apresentados nas subsectes A

e B, foi proposto um algoritmo que realiza de formainte-

grada a solucéo para afreqiiéncia fundamental e freqiién-

cias harmonicas. Essatécnicaé chamadade Fluxo de Car-

ga Harmoénico Soma de Poténcias (FCHSP). Ela é

estruturada em duas partes, a saber: Fluxo Somade Potén-

ciae Andlise de harménicos. VejaaFigurab.
As principais caracteristicas da técnica FCHSP po-
dem ser sumarizadas como segue:

1.0 algoritmo FCHSP é um programa monofasico. Ele
pode ser considerado no estudo de planejamento e ope-
ragdes de sistemas em condi¢des desequilibradas, como
uma boa aproximagéo;

2. Permite ainclusdo de cargas com caracteristicas nao li-
neares em qual quer barra do sistema;

V. EXEMPLO DE APLICACAO: SISTEMA
COM 4 (QUATRO) BARRAS

Um consumidor industrial desejaser atendido apartir
de uma subestacéo de 69/13,8 kV. Ele terd uma carga
trifésicaequilibradade IMW efp =0,863 (carga convenci-
onal). Em sua proximidade existira um outro consumidor
com carganéo convencional .

<>

L ——

&twa & Ordem do Harmdnico
h=1

T

| Fluzo por Soma de Poténcias

r

| Siiva 3 Cirdern do Hamdnico

h#1

'

| Lndlise de Harminicos |

v

wiostra Resultados |

CFm D

FIGURA 5. Fluxograma da técnica empregada.

A. Detalhamento do Sistema

Subestacdo Abaixadora 69/13,8 kV

Barra da subestag@o: Barramento infinito com Tens&o de
fornecimento 13,8 kV e frequiéncia de 60Hz.

Reatancia da Barra da Subestacéo para a Terra (SO para
harménicos): 0,1904 W

Alimentador Elétrico de Distribui¢do

Todos os dados referentes a construcéo da linha de distri-
buic&o estdo especificados na Tabela 1.

TABELA 1
Dados do Alimentador de Distribuicao

Trecho TipodeCabo R (W/km) X (W/km) Distancia(km)

1 2 1/0 CAA 0,6005 04321 1,10
2 3 1/0 CAA 0,6005 0,4321 2,22
3 4 4CAA 1,5212 0,4670 1,03

Consumidores de Energia Elétrica Atendidos

Os consumidores atendidos em 13,8 kV pelo
alimentador est&o mostrados na Tabela 2.

O consumidor industrial com cargan&o convencional
localizado na barra 4 (quatro) do alimentador apresenta o
contetido harménico de corrente mostrado na Tabela 3.

TABELA 2
Descricdo das Cargas do Sistema de Distribuicdo

Barra P (kW) Q(kVAr)

Descricéo das Cargas

1 0 0 Subestac&o

2 8,3 51 Transformador de CargaResidencia

3 1000 585 Consumidor Industrial —Convencional

4 16 8 Consumidor Industrial —Carganéo Conven
ciond

TABELA 3

Injecio de Correntes Harmonicas do Consumidor locali-
zado naBarra 4

| e 5 7
Médulo (A) 025 0,10 0,05
Fase (°) 0 0 0

Diagrama Unifilar do Sistema de Distribuic¢éo

Mediante averificagdo das Tabelas|, |1 elll efazen-
do umaanalise do diagramaunifilar, mostrado naFigura6,
€ possivel uma compreensao melhor do sistema proposto
como exemplo.
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FIGURA 6. Diagrama unifilar do sistema de distribuicio
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. . SIMULACAO DO EXEMPLO COM
FCHSP E RESULTADOS OBTIDOS

Utilizando atécnicaFCHSP foi possivel desenvolver
uma ferramenta computacional eficaz no planejamento e
operacdo de sistemas el étricosradiaisde distribui¢do. Com
este aplicativo desenvolvido é possivel realizar andlise da
distor¢do harmonica de tenséo e de corrente e verificar o
perfil detensdo ao longo do alimentador. Suatelaprincipal
é mostrada através da Figura 7.
[Prose Ml

fayers Eeosii Spads

| |

FIGURA. Interface grafica do programa FCHSP.

Para executar uma demonstracéo com FCHSP deve-
Se seguir 0s passos abai xo mencionados:

Natelado FCHSP o botéo @ estara habilitado. Aci-

one-0 com um Unico click. Entao apareceraatelatal como
mostraaFigura 8.

Em seguida, preencha os campos com: NUmero de
Barras: 4; Numero de Linhas: 3; Digite os dados das Tabe-
las | (colunas 1, 2, 4, 5 e 6) ell (colunas 1, 2 e 3);
I mpedéanciada Subestacdo (ohm): 0.1904 e Tensdo Prima-
ria(kV): 13.8;
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FIGURA 8. Tela deleitura dos dados do sistema (daslinhas e
das barras) com os valores numeéricos do exemplo de aplicacdo.
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FIGURA 9. Opcdes para edicao de arquivos de dados.

Depois de ter preenchido todos os campos, acione o
botéo Salvar (Figura 8) para carregar os dados e, em se-
guida, o botéo Voltar (Figura 9).
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Natelainicial do FCHSP o botéo|-H-| jaestaraha-

bilitado. Acione-o com um Unico click que aparecerdatela
tal como mostra a Figura 10.

Preenchatodos campos destaforma: CNL —Barra: 4;
Maximo Harménico Desgjado: 7; Digite os dados da Ta-
bela 3 (colunas 2, 3 e4). VejaaFigura 13.
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FIGURA 10. Tela para entrada dos dados de correntes
harmonicasinjetadas pelo consumidor.

Depois de ter preenchido os campos indicados, acio-
ne o bot&o Salvar (Figura 10) paracarregar os dadose, em
seguida, Voltar (Figura 11) pararetornar atelaprincipal.
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FIGURA 11 — Opg0es para edicdo de arquivos.

Natelaprincipa do FCHSP o bot&o m | estara habi-

litado. Acione-o com um Unico click paraexecutar o fluxo
de carga harmonico. Ent&o aparecer&o habilitados na bar-
ra de ferramentas os botdes para analises dos resultados

@El: Acione o hotédo m para verificar o perfil de

tensdo ao longo do alimentador de distribuicdo referente
ao exemplo de aplicagcdo com 4 (quatro) barras. Veja o
resultado natela mostrada na Figura 12.
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FIGURA 12. Tensdes do sistema exemplo 4 (quatro) barras.



Na opg¢do Arquivo, no topo datela, selecione Voltar.
Dessaforma, retornar-se paraatelaprincipal (Figura7).

Em seguida, acione com um click o botéo m para

verificar o comportamento datens@o em fungéo do tempo
apartir de qualquer barrado sistema e da corrente em fun-
¢80 do tempo a partir de qualquer trecho desse referido
sistema. Acionando este bot&o, o programa apresentara a
telatal como mostraa Figura 13.
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FIGURA 13 - Opcdes de exibigdo gréafica—tensdo e corrente.

Para ver o comportamento da tensdo na barra 4, por
exemplo, basta preencher o campo com o nimero da Bar-
ra: 4 e selecionar OK. Ent&o sera apresentada a telacomo

mostraafigura 14.
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FIGURA 14- Comportamento da tensdo na barra 4.

A partir da Figura 13, selecione a opgéo Corrente e
dé um click no botdo OK. Entdo o programa apresentaraa
tela mostrada na Figura 14. Agora, deve-se preencher o
campo dessa forma: Trecho - De: 4 Para: 0. Em seguida,
acione o botdo Plotar. Veja o resultado na Figura 15.
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FIGURA 15 - Tela mostrando o comportamento da corrente no
trecho dabarra4 paraaterra“0’

No topo datela, existe aopgéo: Gréfico, aqual possi-
bilita escolher Plotar ou Voltar. Selecionando esta Gltima,
retorna-se atelaprincipal (figura7).

Para efeito de andlise dos resultados obtidos mostra-
dosnas Figuras 12, 14 e 15 tece-se um comentério aseguir:

A Figura 12 mostra o perfil de tensdo ao longo do
alimentador do sistemaconsiderado, paraafrequénciafunda-
mental e, para cada harmdnico. A componente fundamental
detensfo do s stemanéo apresentavariagdo muito significeti-
vaao longo do alimentador. Os harmdnicos de tensio apre-
sentam uma contribui¢do pequena paraacomposi¢io daten-
sfo resultante. 1sso ficaclaro quando analisamosaFigural4,
onde a distor¢do harménica de tensdo (THDV) nabarra4 é
0,38%, aproximadamente. Essa distor¢do é a maior que se
podeter neste sistema, poisainjecdo de correntes harmonicas
pelo consumidor € feita através da barra 4. Sendo assim, a
maior distor¢do serd nesta barra, em virtude de que a propa-
gacao dos harmonicos ao longo do alimentador sera atenua-
da. A Figura 15 mostraaformade ondada corrente que esta
sendo injetada nabarra4 e suadistor¢do harménica (THDI).

B VII. CONCLUSOES

A técnica (FCHSP) monoféasica de fluxo de carga har-
monico foi desenvolvida paraandlise harmonicade sistemas
radiai sde distribuico submetidosaquaisguer tiposde cargas
ndo lineares em condi¢des equilibradas. Estatécnicase com-
pde de duas partes principais. A primeira parte consiste em
resolver um fluxo convenciona (nafreqiiénciafundamental)
pelo método de Somade Poténcias. A segunda parte executa
solucBes de redes lineares pela construcdo da matriz
impedancia de barras e dos vetores de injecéo de correntes
medidas, em cadabarra, paraasfreqiiéncias harménicas.
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